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~ VORWORT

' Arsenik - auch ,Schwiegermuttergift“ genannt
- hat vor allem in der Geschichte und in der
Literatur bertichtigte Berlihmtheit erlangt. Die
hohe Toxizitdt gewisser Arsenverbindungen
hat einige Lander veranlasst, auch im- Boden

fir Arsen Schwellenwerte festzulegen. Nicht .

so die Schweiz. Hierzulande wurde. Arsen
bislang nicht als prioritdrer Bodenschadstoff

eingestuft, zumal dessen Verwendung seit .

1986  weitgehend  verboten ist. Die
Kenntnisse liber Arsengehalte der Bdden in
der Schweiz waren bis heute bescheiden..

Die kotoxikologische Bedeutung und eine
Studie im Bundesland Salzburg in Osterreich.

mit regional stark erhohten Arsengehalten
waren Anlass, den Stéllenwert der A'rsenpro-
blematik in Béden der. Schweiz zu (berpri-
_fen. Das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) beauftragte das Institut
fir Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL) in
Liebefeld mit der Durchfiihrung einer Uber-
sichtsstudie. Die Probenbank.des Nationalen
- Boden-Béobachtungsnetzes  (NABO)  bot

dazu - wie bereits: friher fir Vanadium -

. wiederum eine ausgezeichnete Grundlage.

Der vorliegende Bericht gibt erstmals. einen

landesweiten Uberblick (iber den Gehalt von

" Arsen in Béden der Schweiz, Anhand einer
Diskussion verschiederier Einflussfaktoren -

auf die Arsengehalfe von ' Béden sowie
Vergleichen mit in- slén
Studien wird die Situation in der Schweiz

" beurteilt. Die Ubersichtsstudie kommt zum

Schluss, dass die Arsenbelastung von Béden

in der Schweiz kein grossfléchiges, .sondern
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und ausldndischen

héchstens ein Iokales Problem sein kann. '
Der ~Philosophie* folgend, in der Verordnung
liber Belastungen dés Bodens ( VBBo) nur fir"
prioritdre Bodenschadstoffe Richt-, Prif--und

. San/erungwerte festzulegen, kann deshalb

weiterhin auf Hegelungswerte fir Arsen ver-
Zichtet werden.

§

* Fiir das gute Gellngen dieser Arbe/t waren .

ausser. einer geeigneten Stichprobengrund-
lage ein zuverldssiges Analysenlabor und
eine ‘Sachbearbeitung mit Fachkompetenz
notwendig. Die Firma AgroLab AG in Ebikon .
wurde mit den Laboranalysen und Frau Kajsa
Knechit mit der Sachbearbeitung beauftragt.

'Die Finanzierung wurde weitgéhend durch

das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Land-

schaft (BUWAL) sichergestellt. Ihnen, sowie
. allen anderen beteiligten Personen und -

Inst/tut/onen .danken- wir bestens flir ihren

Be/trag

Eidgendéssische Forschungsanstalt‘ fir
Ag'rarb’kologié und.L'andbau (FAL)

Institut fqr Umwe/tschuz‘z und Landwirtschaft .

(IUL)

- Der Leiter: ’

F.X. Stade/mann; Vizedirektor FAL




PREFACE | S

L'histo'iré et 'l_a' ~littérafure‘ en 'témo'/'gnent:

" l'arsenic (qué d’aucuns appellent encore mort
*aux rats) n'a pas bonne réputation. Dans

certains - pays,. il existe -méme des valeurs.
seuil de I'arsenic en raison de. la toxicité éle-
vée de quelques-uns de ses composés. Tel
n'est pas le cas de la Suisse qui, jusqu ici, ne

- le considére pas comme un polluant & suivre

en priorité dans la mesure ol il-est est interdit

depuis 1986. Il n’en reste pas ‘moins que
‘I'état des connaissances sur la charge des
- sols. su:sses est tres limité..

L /mpacr ecotOXIcologlque et:les teneurs ele-_
- vées-mesurées dans le Land -de Salzbourg .
(Autriche). ent mis en évidence la‘ nécessité

de se pencher sur I’ importance’ accordée a la
présence d‘arsenic dans les sols stiisses.
C'est ce qui a conduit I'Office fédéral de

I'environnement, des foréts et du paysage' "
’ .(OFEPF) a confier une étude en ce sens a
" Plnstitut de recherches en protection de
Tenvironnement et ‘en. agriculture (IUL) de

~ Liebefeld, la banque d’échantillons du réseais

" NABO se prétant particuliérement bien a ce-
_type d'étude (comme cela avait été lecas du

vanadiurm). -

Le présent: rapport dresse un premier bilan

des teneurs en arsenic dans:les sols suisses

et propose une évaluation de .la situation
partant-.de plusieurs facteurs pouvant avoir

~-.un impact sur la .charge en arsenic et de

comparaisons avec dautres études (natio-
hales et mtemat/onales) Il'ressort de cet ;état

des lieux’ qu'a .grande échelle, les sols suis-

ses. ne' sont pas contammes par I arsenic, .

fout. au plus au niveau focal. -L'ordonnance .

sur les atteintes portées aux sols (0Sol) dis-

" pose* que seuls les polluants considérés
-comme prioritaires doivent faife l'objet de

valeurs indicatives, valeurs de contrdle et

d’assainissement; les resulta,ts de: cette étude
- montrent que l'arsenic n’est pas coricerné.

Sans' la banque d’échantillons NABQ, la f‘ia;

bilité des analyses en laboratoire et la com-
pétence des auteurs, ce. travail n‘aurait pas.

vu le jour. Nous tenons & adresser tous nos
remerciements - a la société AgroLab AG
(Ebikon) chargée des analyses ainsi qu‘a
Kajsa Knecht mandatée pour la réalisation-de

~ce projét, financé par I'Office fédéral de’

I'environnement, des foréts et -du paysage

' (OFEPF). Que toutes les personnes qui ont
‘contribué, directement ou indirectement, a la_
mise en oeuvre de ce pI‘Ojet en soient ‘éga-

lement remerC/ees

Station fédérale de recherches en
agroécologié et agriculture (FAL): ..

lnstitui‘ de recherches en protection de
Fe nwronnement eten agrlculture (1UL)

- Le chef

F.X. Stadelmann, vice-directeur FAL
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- ZUSAMMENFASSUNG

Arsen ist als Spurenelement Uberall in der
Umwelt zu finden. Die intensive Verwendung
arsenhaltiger Produkte ‘in Industrie und Land-
wirtschaft flhrte lokal zu erheblichen Bo-

denbelastungen. Da, in der Schweiz die Ar- -

senbelastung durch verschiedene Emissio-
nen in den letzten 30 Jahren zurlickgegan-

gen ist, gilt Arsen im schweizerischen Boden-
schutz nicht.als prioritérer Schadstoff. Dies, -
obwoh! die Toxizitat verschiedener Arsenver-

bindungen schon seit langem bekannt ist.
Der vorliegehde Bericht, gibt nun erstmals

eine Ubersicht und Beurteilung der Arsenge- -

halte in Boden der Schweiz.

Fur dlese ‘Studie wurden 105 landesweit
verteilte Standorte untersucht und die ge-
wonnenen Resultate ‘anhand anderer Boden-
kenngrossen, * méglicher  Einflussfaktoren,
sowie in- und ausléndischer Studien disku-
tiert. Als Diskussionsgrunidlage fur die Beur-
teilung der Situation wurde der von Kloke
vorgeschlagene Orientierungswert fir tole-
" rierbare Arsengehalte i in ‘Béden von 20 mg/kg
verwendet.

Aufgrund der Untersuchung der 105 NABO-
Standorte wurden folgende Schlussfolgerun-
gen gezogen:

» Die gemessenen Arsengehalte weisen
als haufige Gehalte Werte zwischen 1,5
und 9,5 mg/kg auf (10. — 90. Perzeritil).
Der Orientierungswert von 20 mg/kg nach
Kloke "wird an drei der untersuchten

Standorte Uberschritten. Unter Beriick- -

sichtigung dér Analysenstreuung und des
Raumgewichts der Bbdden weisen noch

zwei. Standorte gesicherte Uberschrei-

tungen auf. Der Vergleich mit mitteleu-
ropaischen Boden zeigt, dass die Resul-

" tate somit uberwnegend im Bereich der
als Normalgehalte geltenden 2 - 20 mg/kg
liegen.

e Der . Median der Arsengehalte aller
NABO-Standorte liegt bei 3,2 mg/kg. Fur
die nieht landwirtschaftlich = genutzten
" Standorte liegt er jedoch rund 30 % tiefer.

Dies lasst auf eine Arsenbelastting durch’

die Landwirtschaft schliessen. Arsenhal-

tige Pflanzénbehandlungs-, und Holz-
schutzmitte! sind seit 1986 in der Schweiz

“verboten. Arsen kann jedoch unbeab-

sichtigt auch heute noch durch die- Aus-
bringung von Klarschlamm oder Phos-
phatdlingemittel in die Béden gélangen.

B&den mit erhéhten Arsengehalten finden
sich vor allem in. dén Ost- und. Stdalpen,
wo bereits frihere Untersuchungen na-
tirliche oder durch die Bergbauihdustrie
verursachte Anteicherungen von Arsen
zeigten. ‘

- Die haufig gemessenen Arsengehalte von

nur 1,5-9,5mg/kg lassen vermuten, .
dass Arsen in der Schweiz kein grossfla-

. chiges, sondern héchstens ein lokales

Problem sein kann. Es bestéht somit kein
Bedarf flr einen- gesetzlichen Richtwert.

‘Far eine Erstbeurteilung scheint der

Orientierungswert von 20 mg/kg sinnvoll
zu sein. Die in dieser Studie angewende-
te 2 M HNO;-Extraktion Iasst allerdings
nicht auf das pflanzlich verfugbare Arsen.

- in den untersuchten Boden schliessen.

Fir eine Abschitzung der Umweltgefahr- -
dung durch Arsen kontaminierte Bdden

sind Untersuchungen mobiler und biover-

figbarer Arsenfraktionen nétig, '

Weiterfhrendé Arsenstudien soliten vor
allem bei Verdachtsfléachen, also in der

Néhe friherer Eintragsquellen vorgenom-

men werden. Als Beurtellungsgrundlage
dirfte in den meisten Fallen die Informa-
tionen der vorliegenden Arbeit genligen.
Die Aufnahme von Arsen dls Parameter
in Monitoringmessnetze-drangt sich nicht

auf.
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RESUME

Sous forme- d’éiément trace,
‘présent partout dans

Parsenic (industrie, agriculture) s‘est traduit
_par -des teneurs élevées au niveau local.

“Compte tenu de la baisse de la charge ob- ..
servée au cours des 30 dernieres années-en
Suisse, I'arsenic n'est pas considéré comme

" un polluant” prioritaite de la protection des
sols, alors que la toxicité de certains de ses

composes est prouvée depuis longtemps -

déja. Le présent rapport dresse donc un
. preniier bilan des teneurs en arsenlc dans les
scls en Suisse.

. Pour les besoins. de cette étude, 105 sites

répartis sur tout le territdire suisse ont fait
'objet d’analyses..dont les résultats ont été
interprétés & l'aide d'autres caractéristiques
pédologiques, de-divers facteurs d'influence
et d‘études menées en Suisse et & 'étranger.
L’évaluation a eu lieu sur la-base de la valeur
d'orientation de 20 ma/kg proposee par Kloke
en 1980.

" L'analyse des résultats obtenus sur Ie_s 105

sites NABO améne les conclusions suivan-
tes: ) )

o Les teneurs fréquentes en arsenic fluc-
- tuent entre 1,5 et 9,5mg/kg (10°™ -

90°™ percentile). La valéur proposée par

Kloke (20 mg/kg) est dépassée sur trois
sites. Compte tenu de la fluctuation ana-
Iytique et de la densité apparente .dés
's0ls, deux autres sites présentent avec
certitude un_dépassement de ladite’ va-
leur. La comparalson avec d'autres pays
européens. monitre que les résultats va-
rient pour la plupart entre 2 et 20 mg/kg,

C'est-a-dire quiils se situent dans la four- -

chette des teneurs considérées -commé
normales.

° Lé médisne des teneurs relevées sur les
_ sitess NABO est de 3,2mg/kg. A noter
toutefois qu’elle est de 30% inférieure
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arsenic est
Penvironnement.
L’emploi- intensif de produits contenant de- -

pour les sites non agricoles. Ce qui per- -

v'met de conclure & .une contarination
.agricole bien que les produits phytosani-
taires. et de protection. du bois contenant
de l'arsenic soient interdits en Suisse de-
puis 1986. Il .est cependant impossible
d’exclure -'apport (non désiré) d'arsenic
par 'épandage de boues: d épuration ou
d'engrais phosphates

e les teneurs les plus élevées ont été ob-

servées dans les. Alpes méridionales ‘et
orientales, régions ol de précédentes in- -

. vestigations avaient mis en évidence un
phénomeéne d’enrichissement d’origine
naturelle ou lié a l'industrie miniére,

e Les teneurs frequentes comprises entre

seulement 1,5 et 9,5mg/kg indiquent

que l'arsenic ne constitue pas un pro-
bleme au niveau national, tout au plus a
Péchelle locale. L'arsenic ne peut donc
étre considéré comme un -polluant priori-
~ taire et ne/nécessite donc pas la défini-
tion d'une valeur. indicative. La wvaleur
d'orientation  proposée  par
(20 mg/kg). s'avere tout a fait adéquate. A
noter. cependant que la -solution

d’'extraction 2'M HNOjs utilisée pour cette -

étude ne fournit aucune indication sur la
disponibilité de I'arsenic pour les espécés
végétalés, Il serait donc nécessaire de
procéder a.des analyses ‘de. fractions mo-
biles et biodisponibles afin d’évaluer les
risques de contamination.

Il serait en outré judicieux d’effectuer d’autres
études, notamment sur les surfaces a risque
que peuvent constituer les sols & proximité

de sources d’apport. Dans Ia plupart des cas,

la présente étude pourrait servir de base
d'évaluation. Dans I'état actuel des choses,
la prise en.compte de 'arsenic dans des ré-
seaux d’observation des polluants du sol ne
s'impose pas.

Kloke




. _1ENLEFUNG

1.1 AUSGANGSLAGE _

Gestitzt auf das ~Umwe|técﬁutzgééétz' (USG, .,

"1983) -regelt . die -Verordnung (ber Belastun-
“gen-des Bodens (VBBo, 1998) die Bgobach-
tung, Uberwachung und Beurteilung der Be-
lastungen. der Bdden -durch Schadstoffe. Mit
dieser Aufgabe ‘wurde das Institut fir ‘Um-
weltschutz und Landwirtschaft (IUL) der Eid-
gendssischen Forschungsanstalt fiir Agrar-
kologie und Landwirtschaft (FAL) beauf-
-tragt. Als Instrument dazu dient das Natio-

nale Bodenbeobachtungsnetz (NABQO). Das

NABO-Messneétz timfasst heute 105 landes:
weit verteilte Standorte, welche die vielfalti-

sentieren sollen.

" lm schweizerischen Bodenschutz wurde den
“Arsenverbindungen bislang kaum Aufmerk-
~samkeit geschenkt. Dies, obwohi dié hohe
Toxizitat dieser Verbindungen 'schon lange

bekannt ist und Arsen (As) in Spurengehalten -

Uberall in der Umwelt zu finden ist. Afsen
kann in sulfidhaltigen Gesteinen, Erzen und
Tiefseetonén angéreichert sein und als Folge
dessen zu erhdhten geogenen Grundwasser-

Belastungen fiihren — wie in- West-BengaIen .
Bangladesh (SZ,"
-1998), Chile und Taiwan.. Durch eine Studlev

(Samanta et al. 1999),
in Osterreich, welche sehi hohe: Arsengehal-
te im Bundesland Salzburg (Juritsch & Wie-
ner, 1993) fand, wurde das Institut far. Um-
" weltschutz und Landwlrtschaft (IUL) fur die
Arsenproblematik sensibilisiert. 'Da Arsen in

der Schweiz nicht als prioritarer Schadstoff

gilt, sind in derFVerotdn(Jng uber Belastungen
des Bodens (VBBo, 1998) keine Richtwerte
fur Arsen aufgéfihrt. '

10

. sicht Uber
- Schweiz geben. Zudem -soll der heutige

1.2 ZIELE

Diese Studie soll erstmals eine Gesamtuber-
Arsengehalte in" 'Bdoden. ' der

Kenntnlsstand dokumentiert werden Mit Hilfe
weiterer Bodenkenngrossen moglicher Ein-
flussfaktoren auf die Arsengehalte, sowie. in-

“und auslandischer Studien- soll versucht wer-

den, die Situation. in-der Schweiz zu analysie- -
ren und zu beurteilen, ob Bedarf flr die

Festlegung eines Richtwertes besteht.

1.3 VORGEHEN

‘gen Standortbedingungen der Schweiz repra— " Innerhalb dieser Studie werden Grundkennt-‘ o

nisse - Uber Vorkommen, Eintragsquellen,

. Verhalten und Toxizit4t von Arsen in der

Umwelt ermittelt: Darauf .aufbauend: werden

die' gewonnenén Arsenresultate dargestellt

und diskutiert. Als Dlskussuonsgrundlage fur

-einé  Situationsbeurteilung dient der von

Kloke: (1980) vorgeschlagene Orientierungs-
wert flr tolerierbare Arsengehalte in Boden
von 20 mg/kg.

s Schriftenreihé der FAL.(32), 1999



2 DATENLAGE UND GRUNDLAGEN

2.1 LITERATURRECHERCHE ~

Fur diese Studie wurde eine Literaturabfrage
auf vier Verschiedenen Datenbanken zu den
Themen ,Arsen in Bdden® und ,Arsen in Bo-
den der Schweii“ durchgefiihrt. Die Daten-
banken ‘Current Contents (CC), Common--
wealth Agricultural Bureaux (CAB), Geobase
und Science Citation. Index Expanded wur-
den nach Veréffentlichungen ab dem- Publi-
kationsjahr 1990 (CC ab 1996) bis und mit
~ Mdi 1999 durchsucht. Dié quantitativen’ Er-

- gebnisse der theraturrecherche smd in Ta- '

belle 1 dargestellt.

Die Mehrheit der Berichte befasst sich mit
dérBioVerfg'ngarkeit von Arsen,-dem Adsorp-
tionsverhalten  (unter Laborbedingungen)

oder der Arsenanalytik. Weiter finden sich .
haufig Studien zu speziellen Standorten, wie--

. z.B. die Umgebung von Schmelzereien usw..

"Den verschiedenen Datenbanken liegen zum
Teil die gleichen Quellen zugrunde, weshalb
sich.die Literaturlisten der einzélnen Daten-
banken Uberschneiden. Fur. diese Studie
wurden von den gefundenen Verdffentlichun-
gen effektiv nur. deren flnf verwendet. Wei-

tere. Literaturquellen waren Lehrbiicher, Pu- -

. blikationen mit Erscheinungsjahr vor 1990

sowie Berichte von anderen Bodenuntersu-

: chungsprogrammen

Tabelle 1: Ergebnisse der Literaturrecherchée
Uber Arsen in Bdden (1990 bis Mai

- 1999).
' Datenbank o ‘ Titel. »
' . " Schweiz | Ausland Total
Currént 4 198 202
Contents” o ’ } o
JeaB | T4 | 483 |- 467
|GeoBAsSE | 2 | . 151 | 153
Science. . | . 2" | oga. | o286
Citation-Index . | - a
Expanded .

* 1996 bis Mai 1999
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2.2 NATURLICHES VORKOMMEN VON

ARSEN IN DER UMWELT

- Geringe Mengen an Arsen finden sich uberall,
_in der-Umwelt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick

Uber natiirliche Arsengehalte in den ver-.
schiedenen Umweltkompartimenten. .Das
grosste Arsenreservoir bilden die Gesteine,
welche. mehr als 99-%. des gesamten Vor-
kommens enthalten (Bhumbla & Keefer,
1994). Der lonenradius von Arsen ist &hnlich

~dem . anderer gesteinsbildender Elemente

(z.B. Silicium, Aluminium oder Eisen). Daher
findet sich Arsen in geringen Mengen in allen
Mineralien (Jordan, 1994). Der mittlere Ar-

sengehalt der Erdkruste (Aussere ca. 30 km
- dicke Schicht der Erde) wird mit 1,5 bis 2

mg/kg angegeben (Koch, 1989; NAS, 1977;.-
Woolson, 1983).

Am hauﬂgsten tritt Arsen als Sulfld auf, z.B.
als Arsenmineral wie Arsenopyrit (FeAsS),
Realgar (AsS) oder Auripigment (AsyS;). In

 sulfidischen Minerallagerstatten sind diese
- Arsenminerale oft angereichert, weshalb in

Erzlagerstatten besonders hohe Arsenge-
halte gemessen werden. Somit fallt Arsen als
Nebénprodukt bei der Verhittung vieler Erze
an. Weiter.kommt Arsen auch in Vérbindung
mit anderen Metallen wie Eisen, Kupfer, Blei “
oder Nickel als Salz (z.B. Bleiarsenat) vor.

{Die‘natUrIich,en Arsengehalte. von Bdden
sind abhéngig vom Ausgangsgéstein, wel-

" «ches zu ca. 75% Sedimentgesteine sind

(Schroeder, 1992). Laut Adriano (1986)
werden in B6den ohne spezifische Kontami-
nation: 10 mg/kg selten- tberschritten. Durch-
schnittswerte fiir nattirliche Arsengehalte lie-

gen bei 5-6 mg/kg (Bhumbla- & Keefer, °

1994; Peterson et al,, 1981). Bdden. tiber -

‘Minerallagerstatten haben jedoch oft Arsen-
‘gehalte von mehreren Hundert mg/kg (Wool-

son, 1983). Leicht erhdhte Arsenwerte wie-
sen auch Boden in Regionen mit Vulkanis-
mus auf, wie z.B. in Mexico, ltalien .und
Japan (Yan-Chu, 1994).
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Tabelle 2: Natlrliche Arsengehalte.in der Umwelt.

Kompartiment

Bereich [mglkg]‘ ]Mittelwéi't [mg/kg] Literaturquelle
Erdkruste: .
16-2 — Koch, 1989, NAS 1977,
Woolson, 1983
— ~5 Savory & Wills, 1984
Gesteine: ‘
Basalte, Gabbros 0,06 -113 2 NAS, 1977
—_ . 1,5 Wedeponhl, 1984
Granite 0,2-138" , 15 NAS, 1977 .
— 15 Wedepohl, 1984
Vulkanischés Gestein 0,2-122 3,0 NAS, 1977
Kalkstein 0,1-20 1,7 NAS, 1977
Sandsteine 0,6-120 20 . NAS, 1977
Schiefer und Tone '0,3 - 490 14,5 . NAS, 1977 .
Phosphorite 0,4-188 22,6 NAS, 1977
Kohle 0 - 2000 13 NAS, 1977
Durchschnittswert™ — 5-6 Bhumbla & Keefer, 1994;. -
‘ ) Peterson et al., 1981
<10 _ Savory-& Wills, 1984 '
‘Hydro- / Atmosphére: ' .
Meerwasser 2-4ugkg e Savory & Wills, 1984
= 2,6 ug/kg Wedepohl, 1984
Stsswasser 0,5 - 2 uglkg — - Savory & Wills, 1984
Luft 1 - 50 hg/m® — " Savory & Wills, 1984

* Arsengehalte in Béden variieren stark in verschiedenen geografischen Regiohen.

Fluss- und Regenwasser transportieren Ar-
sen mittels geldsten Verwitterungs- und Ero-
sionsprodukten in die Ozeane. Meerwasser
enthélt 2. bis 4 pug/kg, Slisswasser 0,5 bis
2 ug/kg Arsen (Savory & Wills, 1984).

In der Luft.findeh sich 1 bis 50 ng As/m®,
wobei in der N&he von Schmelzereien bis
(iber 1000 ng As/m® auftreten kdnnen (Sa-

vory & Wills, 1984). Eintrage in die Atmos-

phére sind = hauptsachlich anthropogenen
~Ursprungs-und belasten Uber Trocken- und
Nassdeposition dié Bdden. .
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2.3 ANTHROPOGEN BEDINGTE EIN- -
TRAGSQUELLEN VON ARSEN IN
BODEN -

‘Uber. die Anwendung arsenhaltiger Produkte

in der Schweiz finden sich in der Literatur we-
nig Hinweise. Laut Daniel et al. (1998) wur-
den unter anderem arsenhaltige Pestizide bis
etwa 1965 eingesetzt. Seit 1986 ist jedoch
die Einfuhr und Abgabe von arsenfialtigen
Pflanzenbehandlungs- und Holzschutzmitteln

(z.B. chromhaltiges Kupferarsenat CCA) ver-

boten, es sei.denn sie dienen. Forschungs-
zwecken (StoV, 1986). Durch die Ausbrin-
gung von Klarschlamm und Phosphatdiinge-
mitteln (Herétellung aus Phosphoriten; vgl.
Tabelle 2) wird Arsen auch Heute noch unbe-
absichtigt in die Bdden gebracht (O’Neill,
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1995) und kann so zu Bodenbelastungen
fiihren. Erhebliche Belastungen der Boden
éentstanden. aber vorwiegend durch die friihe-
re.intensive Verwendung arsenhaltiger Ver-
bindungen in Landwirtschaft. und Industrie.
So wurde .Arsen seit Uber hundert Jahren.
hauptséchlich wegen seiner toxischen Eigen-

schaften als Pestizid (Pflanzenschutzmittel)

- -eingesetzt, wie bspw. Arsentrioxid im Wein-
‘bau sowie Blei- und Calciumarsenat im Obst-

und Gemisebau. Weitere Anwendungen fan-.

den arsenhaltige Produkte als Rattengift, als

" Desinfektionsbad fiir Ziegen und Schafe oder

als Futterzusatz in der VlehWIrtschaft (Savory
& Wills, 1984).

'Ar'senve‘rbindungén werden Zud'em in der’
Halbleiterindustrie eingesetzt und in der .

Stahlverediung. als Legi'eruhgsbestan,dte'il
verwendet oder dienen als Entfarbungsmittel
bei der Glasherstellung. Auch in der Ris-
- tungsindustrie wird Arsen zur Herstellung ar-

senhaltiger Kampfstoffe und Munition ver-

‘wendet (Lippke et aI 1997).

Die Bergbauindustrie "und die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, insbesondere Kohle;
- fihrt zusatzlich zu weiteren lokalen Arsenbe-
lastungen in Boden. Als dirékte -Eintrage in
Boden sind hier die Schlacken zu riennen,
- welche bei der Metallgewinnung anfallen. Bei
den Schmelz- und Verhittungsprozessen
sowiebei der Kohleverbrennung wird Arsen
als Gas in die Atmosphére freigésetzt (Arsen
verdampft schon bei 100° C) oder ist-im Flug-

staub enthalten: Als Trocken- oder Nassde-
- position gelangen diese Stoffe schliesslich in
die Bdden (Woolson,:1983).

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht tiber gesChétzte
weltweite anthropogen bedingte Emtrage in
Boden.
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. Tabelle 3:. Geschétzte weltweité Eintrége von

Arsen in Boéden durch anthropogene
Akthltat

. Arsenquelle

Eihtrag
[Tonnen As/Jahr]

Kupterschmeizgeréi

47° 290
» Kupferverediung:, 10580
Bleischmelzerei . 3580
Zinkbroduktidn ‘ 6‘050
. Stahlproduktion 5850 -
Kohleverbrennung | 35100 .
" Herbizide . 4'560
Trockriungsmittel 12000 -
AbfaIIVerbrennung ‘ . n.b.
_Diingungsmittel - . ' n.b.
Kiarschlamm . . nb.
‘Stadiiéche Abwasser nb.

n'b. Nicht bestimmt Quelle: Chilvers & Peterson (1987) -

Die jahrliche Weltproduktion én Arsenverbin-

- dungen wird auf etwa 60'000t geschétzt,
" (Koch, 1989). Beim Ausgangsprodukt haufig

kommerziell verwendeter Arsenverbindungen
handelt es sich um Arsentrioxid (As,Oj),

~ welches- als Nebénprodukt bei der Verhit-

tung vieler Erze. gewonnen wird. Die Anwen-
dung arsenhaltiger Pflanzenschutzmiittel und
arsenhaltiger Entfarbungsmittel bei der Glas-
herstellung ist durch den Gebrauch von Er-
satzprodukten zurlickgegangen. Die Produk-

tionsmenge an Arsenverbindungen ist jedoch
" gleichgeblieben, da der Einsatz von Holz-

schutzmitteln gestiegen ist (Jordan,

, 1994
Savory & Wills, 1984). :

2. 4 VERHALTEN VON ARSEN IN
BODEN

Die Gehalte “von Arsen in Béden'wefden ein- -

~erseits durch die natiirlichen und anthropo-

gen bedingten Eintrage (Kap. 2.2 und 2.3);
andererseits durch das Verhalten der ver-

. schiedénen Arsenverbmdungen in Boden be-,

stimmt. Als Metalloid unterscheldet sich Ar-
sen gegenUber den Metallen vor allem-durch:

- den Anionencharakter. Die Mobilitét von Ar-
- sen - und somit eine eventuelle Kontamlna-

tion des Grundwassers - ist stark vom physn-' .

kallschen und chemlschen Verhalten von Ar-

13




sen im Boden abhanglg, welches msbeson-
dere durch pH, Leltfahlgkelt Redox- Potential,
Gehalt an Oxiden, Tonmmerallen und Humus
bestlmmt wird. -

Bei der Verwitterung von Arsenmlnerallen

entstehen als Primarprodukte Arsenate

(As(V)) resp. Arsenite (As(ll) (Lippke etal.,

' 1997). Dies sind. die Salze der Arsensiure:
. (HzAsQ4) und der arsenigen Saure (HzAsOg).

'Ingut durchliifteten, aeroben Bdden doniinie-

ren Arsenate, in anaeroben, wassergesattig-
ten Boden jedoch Arsenite (O’Neill, 1995).

- Die Arsensauren kénnen-mit mobilen Metall-
_kationen Salze bilden und - abhéngig- von

Lslichkeitsprodukt und pH - aus dem' Bo-
denwasser ausgefallt wérden. So sind Eisen-
uhd Aluminiumarsenate die dominanten Pha-

.sen in saufen Bbden, wogegen in vielen kalk- -
reichen Boden Calciumarsenat * wichtig ist

(ThOrnton 1996). ‘Meistens splelt jedoch die

" ,Ausfallung von Arsensalzen eine untergeord-

nete Rolle (Bhumbla & Keefer, 1994).

Der dominierenide Mechanlsmus der zur

.lmmobghsﬂler;{ng_von‘Arsen flhrt, ist die Anla-
_gerung an die Oberflache von Bodenpartikel

(Adsorption). Eine entscheidende Rolle_fir
die Arsenadsorption in.Bdden spielen :(Sadiq,

1997): |
e Hydroxide und Oxide von Fe, Al und Mn '

e Tonminerale
. Car,bonate
. Organ,isches‘ Material -

Em hohes Adsorptlonsvermogen ‘weisen to-
nige Boden auf,(Scthe,der 1992). Sandlge;
"Boden hingegen kénnen Arsen kaum binden
“und es kommt zu einer relativ schnellen
‘ Auswaschun'g in tiefere Horizonte (Lippke et .

l., 1997): Phosphor zéigt ein &hnliches Ad-

- ‘sorptlonsverhalten wie Arsen und konkurrlert
deshalb Um’ vorhandene Adsorptlonsplatze .
- ‘Hohe Phosphorgehalte (z.B. durch Phos-.

phordungemlttelemtrag) fuhren deshalb zu
érhohter Arsenauswaschung (NAS, 1977). .

‘Bodenmikroorganismen (Bakterien, . Pilze)
kénnen Arsenat zu Arsenit reduzieren und

dieses weiter zu. verschiedenen methylierten

. Verbindungen, wie zB. Methylarsonséure,
. Dimethylarsinséure oder Trimethylarsin um-

setzen. Die durch die Biotransformation ent-
stehenden Arsine sind leicht flichtig und
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werden in die Atrosphdre abgegeben

(Lippke et al., 1997; Sadiq, 1997).

Da Arsen im Boden im allgemeinen nur in -

geringen Mengen als geldstes Arsen vorliegt,
ist die Bioverfligbarkeit in Abhangigkeit der

Bodenbeschaffenheit mehr oder-weniger ein-

geschrankt. Normaleérweise ist eine Arsen-

aufnahme -durch Pflanzen gering. Die durch= -
“schnittlichen Arsengehalte in Pflanzen (und
somit pflanzlichen Lebensmitteln) liegen zwi-

schen 0,1 und 1,0 mg/kg (bezogen auf Trok-

- kensubstanz), Bei Béden mit hohen Arsen-

gehalten kann es zu einer Akkumulation in

Pflanzen von: 1 bis. 20 -mg/kg ‘kommen- -

(Hapke, 1984). Auch Gulz & Gupta (1999)
stellien fest, dass ausgewahlte Pflanzen in
der Lage sind hohe Arsenmengén aufzuneh-

men, falls das Arsen in bloverfugbarer Form'

vorliegt.

2.5 "TOXIKOLOGIE UND
RISIKOBEURTEILUNG
Noch in diesem Jahrhundert wurden ver-

“schiedene Verbindungen des dreiwertigen

Arsens .und organisché Arsenverbindungen
als Arzneimittel angewendet. So zum Béi-
spiel zur Behandlung-verschiedéner Hauter-

krankungen, Syphilis oder Asthma (Savory &
- Wills, 1984). In einigen Gebieten im Alpen-
" raum galt Arsen. gar als eigentliches ‘Wun-

dermittel, welches bei regelméssiger Ein-

nnahme eine glatte Haut und glanzendes Haar
. versprach (NZZ, 1998).

Bereits zu Beginn des neunzehnten Jahr-
hunderts wurde ein Zusammenhang zwi-
schen Arsen.und verschiedenen ‘Krebser-
krankungen vermutet und durch verschie-

~dene Studien spéter bestatigt.

Die Toxizit4t der verschiedenen Arsenverbin-
dungen. ist sehr unterschiedlich: Metalllsches

. Arsen z.B. ist nahezu ungiftig (Koch 1989),
-wohingegen bereits eine Dosis von 10. bis -
- 100 mg Arsentrioxid (As,Os) - ‘auch’ bekannt
als Arsenik oder Schwiegermuttergift - tédlich
ist. (Jordan, 1994). Im Allgemeinen ‘st die-

Toxizitat der dreiwertigen Verbindungen ' hé-
her als die der flinfwertigen. Im menschiichen
Korper kann As(V) jedech zum toxischeren
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_ As(lll) reduziert werden (Lippke et al., 1997).
An_organifs_che, Arsenyerbindungen  kénnen
teilweise im Korper durch Methylierungspro-

zesse entgiftet werden. Die dadurch: gebilde-
ten Methylarsenverbmdungen (wie z.B. Met-
hylarsonséure oder Dlmethylarsmsaure) sind
weniger reaktiv als die Ausgangsverbindun-
gen und werden:relativ schnell tiber die Nie-
ren ausgeschieden (Vather, 1983; Buchet &
Lauwerys, 1994). A

Die"toxische Wirkung der As(lll)- Verblndun-
gen beruht auf der Fahigkeit, Reaktionen mit
Thiol-Gruppen einzugehen und so- wichtige
Enzyme zu hemmen.

‘Die Toxizitat der Arsenate ‘h_i'ngeger‘i basiert

auf der . strukturchemischen Ahnlichkeit .mit
Phosphaten. Arsenat kann Phosphat bei en-
zymkatalisierten Reaktionen ersetzen und

. somit die Reaktion " hemmen (Squibb &

. Fowler, 1983).

Akute Arsenverglftungen smd selten und oft
“auf die z.T. absichtliche Einnahme von Pesti-
ziden oder Herbiziden zurlickzufithren. Arsen
wirkt cancerogen, mutagen und teratogen Es
wird vermutet; dass Afsen fir Tiere und

Menschen. ein- essentiellés Spurenelement

sein kdnnte (Daniel et al., 1998). Diesé Frage
ist-bis heute jedoch nicht eindeutig geklart.

Die haufigste Aufnahme von Arsen’ erfolgt
Uber die Atemluft (besonders in der N&he von
Schmelzereien oder Kohlekraftwerken), iber
das Trinkwasser oder durch die Nahrung. In
der Schweiz hegen die Arsengehalte des
Trinkwassers - meist unter 10 pg/, wobei im

Tessin vereinzelt Werte {iber dem Grenzwert
von. 50 ug/l (FIV; 1995)’ gefunden wurden -

‘ §chriftenréihe der FAL (32), 1999

" (Pfeifer et al.,
searten (Savory & Wills., 1984) weisen vor a]-~
lem Meereslebewesen (Algen, Fische, Krebs-

Die- Phytotoxizitat

© 1981).

‘Da dier Konzentrationen _
. normalerweise gering sind, besteht fir die

(O’ Naill,

‘material -
- (Smith-et al., 1998)
In verschledenen Staaten wurden Richt- und 7

" Trinkwasser und Boéden festgelegt,’
(1980) hat als Orientierungswert fir tolerier-

1995). Nebst einzelnen Gemi-

tiere etc.) erhohte Arsengehalte auf. -

ist weniger vom Ge-
samtgehalt des Arsens inmi Boden als von sei-
ner Bloverfugbarkelt abhanglg Daher haben

. wasserlésliche Arsenverbindungen allgemein

eine erhdhte Phytotoxizitat (Peterson et al.,
Zudem weisen: ve[§chiedene7_PfIan-
zenarten eine- unterschiedliche Empfindlich-

“keit gegenuber Arsen auf. Besonders emp-

flnd|lCh reagieren bspw. Réis und Bohnen
(Adrlano 1986). - N

in Landpflanzen

Tiere kaum eine Gefahr der (iberméassigen
Arsenaufnahme liber die pflanzliche Nahrung_ -
1995) Eine grossere Gefahr birgt
die Aufnahme von kontammlertem Boden-
oder arsenbelastetem Wasser

Grenzwerte fir Arsen in Luft, Lebensmitteln,
Kloke-

bare Arsengehalte von Bdéden 20 mg/kg vor-

.geschlagen.-In der schweizerischen Veror’c_l-"' '
nung Gber Belastungen des Bodens vom

1. Juli 1998 (VBBo) ist kein BichfWert“ fur Ar-
sen aufgefiihrt. Eine Zusammenstellung: ver-
schiedener Regelungswerte zur Beurteilung

von Arsengehalten findet sich in Tabelle 4.
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Tabelle 4; Regelungswerte zur Beurtéilung von Arsengehalten (Auszug aus verschledenen Quellen aus

Rosenkranz et al., Stand: Juli 1999)

Geltungsberelch Bewahren Priifen Sanieren Bezeichnung/Ort Stand Quelle
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] » (Kennziffer)
‘Generell 20 Kloke-Wert/ . 1980 9300
_ Deutschland
Nutzpf‘lanzenahbau 50 Hamburg 1990 8620
Grundwassergebiet 50 . )
"Wohngebiete 100 ‘ )
" Generell , 50 " Deutschland 1991 8810
Multifunktionale Nutzung 20. : Orientierungswene~ 1993 3590
- Kinderspielplatze 20 50 (Eikmann-Kloke-Werte/
‘Hausgérten und Parkanlagen 40 80 Deutschland
_ Industrie- und Gewerbeflachen 50 200
Landwirtschaftsflachen 40 50 - ) B .
Kinderspielfiachen 20 Baden-Wiirttemberg 1993 3560, 8206,
Siedlungsflachen 30 ' | 8211
Gewerbeflachen 130 |
.Multifunktionale Nutzung 29’ 55' Niedérléndische Liste 1994 - 8936
Kinderspielplatze 40 ‘Berliner Liste . 1996 8790
Wohngebiete 80 | ' "

o Béngen auf Standardboden: 25 % Ton und 10 % ofganische Substanz.

2.6 ARSENANALYTIK

Fir die Bestimmung von Arsengehalten in
Bbéden werden unterschiedliche Messmetho-
den, wie beispielsweise AAS (Atomabsorpti-
onsspektrometrie), ICP-MS (Induktiv-gekop-
pelte Plasma-Massenspektroskopie) ange-
wendet. Noch zahlreicher sind die verschie-
denen Extraktionsmethoden. " Der
Schweiz fiir Schwermetalle Ublicherweise an-
gewendete Aufschluss mittels 2 M Salpeter-

séure lost ca. 75 % der organlschen und -

17 % der anorganischen Bodenbestandteile
(Aitang & Héni, 1983). Dabei wird allgémein
amorphes Material *gel6st, nicht jedoch pri-
mare und sekundare Mineralien. Somit lasst
diese Methode keine Bestimmung der Total-
gehalte von Bdden zu. Sie iist jedoch geeig-
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in- der-

~Name (Rémpp, 1990).

" verwitterten

net, durch Verwitterung freigesetztes oder
anthropogen eingebrachtes Arsen zu erfas-
sen. Eine weitere, vor allem in Deutschland
und Osterréich angewendete Methode ist der
Konigswasseraufschluss. Konigswasser be-
steht aus konzentrierter Salpetersdure
(HNO3) und konzentrierter Salzsaure (HCI).
(Volumenverhélinis 1:3) und wirkt sehr stark
oxidierend. Es I6st fast alle. Metalle, auch den
,K6nig der Metalle* - das ‘Gold — daher sein
Méchte man einen
echten Totalaufschluss mitsamt den im un-
-Gestein  eingeschlossenen
Schwermetallen, ist Jedoch die Anwendung
von Flusssaure (HF) nétig (Rompp, 1991;
Van der Veen et al., 1985).
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'3 ARSENGEHALTE IN BODEN DER SCHWEIZ

3.1 KENNTNISSTAND
Bereits - 1913 untersuchte Truninger (1922)
Arsen in Bdden und dessen Wirkung .auf Bo-

denmlkroo'rganlsmen und- Pflanzen. Seither
" wurde Arsen in der Schweiz trotz seiner ho-

hen Toxizitat kaum in -UmweltStudieri einbe- -

zogen, Eine Erklarung dafiir sehen Pfeifer &t

al. (1995) im Riickgang der Arsenbelastung
durch Z.B. Eisenschmelzereien, Ausbringung
arsenhaltiger Insektizide, etc. in den letzten
30 Jahren. ‘Dles ist auch der Grund, weshalb
Arsen im.schweizerischen Bodenschutz nicht

In diesem Projekt werden die Arsenverbin- -

dungen und deren Verhalten im Boden unter-
sucht. Die Untersuctiungen werden an weni-
gen typischen Standorten, mit verschiedenen
Bodentypen, Kontaminationsquellen- und Ar-
sengehalten durchgefiihrt.

3.2 ARSENUNTERSUCHUNGEN IM

“als prioritarer Schadstoff gilt und kein Arsen- -

' richtweit festgelegt wurde. Die meisten Ar-
'senuntersuchungen in der Schweiz betreffen
* Verdachtsfiéachen (z.B. Deponien, Schiessan-

NABO-MESSNETZ

3.2.1 VORGEHEN: UND ANALYSENQUALITAT -

Die Probenahmen (1990 bis 1995) und die

“Probenanalysen (1997) erfolgten . geméss

lagen, usw.). Nur in den Kantonen Zdrich und

Graubtinden wurde Arsen in die Bodenbeob-
- achtung einbezogen. Offentlich zugéngliche
Berichte zu diesem Thema finden,_ sicti in der
-Schweiz wenige (z.B. Daniel et al,,
Gini, 1994; Guinter, 1992; Pfelfer et al
Shotyk, 1996).

‘Seit 1998 lauft ein Nationalfondsprojekt zum
Thema -“Spec‘iétiqn’ and transfer of arsenic in
contaminated soils: pathways to grotindwater

1995;

1998,

‘and to plants* (Projektpartner: H.-R. Pfeifer, -

Uni Lausanne & S.K. Gupta, 1UL, Liebefeld).

Tabelle 5:' Datén zur Wiederholbarkeit der Arsenanalysen.

BUWAL/FAC (1987). Reprasentative Misch- -

proben aus den obersten 20.cm der Béden

wurden in Umluft bei 40° C getrocknet und -

mit 2 M Salpetersaure (HNO;) aufgeschlos~
sen (siehe Kapitel 2.6). Die Arsengehalte
wurden von der Firma AgroLab in Ebikon

-mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

unter Wlederholbedmgung bestimmit.

‘Um die Analysenqualitét der Arsendaten in-

nerhalb dieser Studie beurteilen zu kénnen,
wurden ca. 10 % der Probén als. echte Wie-
derholungen dreimal aufgeschlossen. und
analysiert (Tabelle 5). -

Probe

MW

Wert 1 Wert 2 Wert 3 s, - . Ve
| Imgkg]  [mgkgl  [mgkg] - . [mgkg] [mgksl %
Gais, 48 45 48 4,7 017 . 38
St. Ciefges 1,8 1,8 1.8 1,8 0,04 22
Mhlebach 84 79 " 75 7:9. 0,41 ‘52
Kiissnacht 3,4 33 33 3,4 0,06 ° 18
. Conthey 8,5 7.7 L 76 79, - 049, ' 62
Ins . 44 49 5,1 4.8. 0,36 Y74
Mollis 147 12,1 12,6 131 1,38 10,5
Winterthur . 16 - 16 17 16 0,05 3,3
Lohn 37 3.2 32 34 082 .94
Mels 7 7,1 © 74 72 - 0,13 19
Campo 0;8 $0,8 05 07 0,17 246
Pailly 1,7 16 19 17 0,13

- 7,2

MW = Mittelwert; S = Standardabwelchung, VC Vanatlonskoeﬁment'
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Zur Uberpriifung der Vergleibhbarkeit" wur-

den 18 Proben in drei verschiedenen La-

~ bors arialysiert. Die erhaltenen Werte sind

in Tabelle 6 aufgelistet. Einé eigene Kont:

rollprobe  sowig- zwei zertifizierte tschechi--

sche Referenzproben (CMI 1995) wurden
dreifach analysiert- (Tabelle 7), um die Rlch-
tlgkelt der Daten zu Uberprifen.

Beim Wlederholbarkeltstest betragt der Va-
riationskoeffizient (VC) der Probén durch-

ist der durchschnittliche VC mit 9,8 % leicht

Tabelle 6: . Daten Zur Verglelchbarkelt der Arsenanalysen

schnittlich 7,0 %. Beim Vergleichbarkeitstest -

L=
Lot R

hoher. Die Werte der Variations“koefﬁzientén
liegen zwischen 0,7 und 24.5.%. Eine Kor-

relation der Streuung der Messresultate 'und 7
" der Arsenkonzentration liegt nicht vor.
Die - Abweichungen ‘beim Richtigkeitstest

~ sind mit 17,2 und '36,3 % relativ hoch. Es ist

jedoch zu berucksmhtlgen dass die zertifi-
Zierten Referenzierte alleine schon- um, +
13,9 resp. + 21,0 % streuen (Tabelle 7).

N

MW s - ve

Probe Wert 1" Wert 22 Wert 3%
7 [mg/kg] [mg/kg]  [mgkg]  [mgkg]  [mgkgl Bl
KontfollelUL) - 1,2 1,0 1,0 1 Tom . 109
Gais 5,0 a7 48 48 " . 016 3,3
St.Cierges .. 20 Cte 18 18. , 018 . 100
Mithlebach 84 - . 83 84 83 008 07
Kissnacht 3,7 .. ‘ 3,6 3:,4 ‘ 3,‘6'“ . 016 45
Conthey - 79. - .-84 .85 ' 82 © 08 - . 39
s ' 61 49 44 . 82 o8 167
Mollis . 13,6 12,6~ 147 136° - n03 - 75
Winterthur .24 o7 16 182 028 155
‘Lohn - 31 55 3,7 31 063 - - 20,3
Mels - 84 - .78 7.2 7.7 0,62 .81
‘Campo 10 06 08 08’ . 0200 . 245
Pailly SRR 18 17 18 " 0,06 . 34
Bivio 46 T a1 4,6 44 082 T 72
Rothénfiuh - 47 a1 38 42 0,44 10,4
Visp 71 93 8,7 8,3 L 112 135
Roggwil 26 2,9 2,6 2.7 - 0,20, . 73
S.Antonino . 113 12,5 10,1, 11,3 $122 108
Mels 80 8.2 71 |

2 Analysen mit AAS

l ' ;o

18

MW =. Mlttelwert S.= Standardabwelchung, VC Vanatlonskoeffment
: 1Analysen mit'ICP- MSr

78 058 C 76
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. Tabelle? Daten zur Rlchtlgkelt der Arsenanalysen

s VC© MW Korr. Diff.

‘Probe . “Wert1  Wert2 Werts | MW Referénz

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kgl [%] [mg/kgTS]' [mglkg TS] Ref. [%]
KontrollelUL) . 1,0 1,1 * 1, 1,1 004 42 * S
CRMNo.7002 . 17,3. - 17,3 176 . 174 021 12 1770 18121 17,2
CRMNo.7003 4,8 4,9 48 48 009 18 488 - .358+075 363

MW = Mittelwert; S = Standardabwelchung, VC = Vanahonskoefﬂment Diff. Ref —Abwelchungen zurm Referenzwert ‘

! Die Analysenresultate-stammen aus Mischproben, welche in Umluft von 40°-C getrocknet wurdgn (VBBo 1998). Die
.. Referenzwerte sind jedoch in mg/kg TS. ausgedriickt.:Deshalb wurden die Resultate in mg/kg TS-umgerechnet:

CRM= C\ertifiéd referencé_ materials of soils (CMI 1995)

" 3.2.2 UBERSICHT DER GEHALTE

‘Figur 1 gibt eine Ubersicht liber die geogra-
phische Verteilung der ‘gemessenen Arsen-
gehalte: von Oberbdden (0-20 cm) der 105
NABO-Standorte. Eine vollstandige Zusam- -
menstellung der Daten findet sich in Anhang

" C. Die- Weite liegen zwischen 0,1 und -
109,1 mg/kg; der Median liegt bei 3,2 mg/kg:
905% der” untersuchten Standorte weisen:
Arsengehalte unter- 10 mg/kg auf urd -bei
dreiviertel aller Standorte liegen diese unter
5mg/kg. Einen. leicht héheren Median von -
5,1 mg/kg - ergaben Untersuchungen im
Kanton St. Gallen (AFU SG, 1996). Im Furttal
wurde ein Medianwert von 4,4 mg/kg-ge-
messen (Gunter 1992)

.- messen (Pfeifer ‘et al.,
' von Minen und Bergwerken, wie z: 'B. in Asta-

Y

on

Erhdhte Arsenwerté finden sich vor aliém in
den Ost- und Stdalpen, also an-Standorten

.in den Kantonen St. Gallen Graublnden und

im Tessin. Im Malcantone (Tl) wurden natir-
liche Konzentrationen bis zu 140 mg/kg. ge-
1995). In der Néhe

o (Tl), Pétoudeés (VS) oder Salanfe (VS)
\A_/urden Mittelwerte von 9450, 265 resp.

250 mg/kg gemessen (Pfeifer et.al., 1995):

Der Orientierungswert von 20 mg/kg hach
Kloke (1980) wird nur an drei Standorten
Uberschritten (siehe. Tabelle 8).

4
H

Tabélle 8: NABO:Standorte mit Kenngréssen, welche den Orientierungswert von 20 mg/kg

" Uberschreiten.

. Stao Gemeiq’dé Hohe Nutzung Geologie Boden- . Humué; _pH-  As-HNO;
Nrb [m.a.M. ] : ‘art klasse Klasse [mg/kg]
70 " Disentis (GR) 1105 Dauerwiese Krlstalhngest ,sauer  sL - humos  sws 86, 9
89 St Moritz (GR) 1825 Schutzstao Torf prganisch' . _éau ’ 109,1

97 Lugano (T1) . o 273..‘ Parkanlage Lockergest lehmlg sL sSW. humos . sws 21,6 ‘

Stao= Standort sL= sandlger Lehm; sw. —schwach sws schwach sauer sau = sauer . . N

Schiftenreitie der FAL (32), 1999
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Figur 1:

‘Geographische Vertgiling der NABO-Standorte mit Arsengehalten der-Oberb&den (0-20 ¢m).

'I- - >20 mg/kg.(orientierungwert nach KLOKE'IWQBO)

-ﬂ- 10 mg/kg

Bei einer Beurteilung der Daten, miissen auch
.die Streuung — Wiederholbarkeit und’ Ver-
glelchbarken - und das Raumgewm:h'(1 be-
ricksichtigt werden (Tabelle 9).

~ gesicherte Uberschreltungen des. Onentxe—
rungswertes aif. :

Die’ Untersuchung der 105 ‘NABO-Standorte

macht deutlich, dass. der Arsengehalt von

Bbden von vielen verschiedenen Faktoren
. abhar]glg ist. So snndbdle beiden Extrem-
standorte mit -dem "gemessenen Tiefstwert

~von 0,1 mg/kg (leferswu) resp. dem gemes- '

_senen Hochstwert von- 109,1 mg/kg (St

Montz) beides saure Moore. .Sie unterschei-

- den sich abeér mehr oder weniger stark in det
Bodenzusammensetzung; belsplelswelse hat

das Moor bei St. Moritz einen ca. 20 mal hé-
heren ‘Gehalt an Fe-Oxiden (Oxalat-Extrak- -

*t_ion) als dasjenige ‘_bei’ Rifferswil (BUWAL,

! Dichte des trockenen Bodens emschllesshch der
Hohlrdume. " Torfbéden. haben mit 0,1 kg/dm®. das

geringste Raumgewicht. Sandbdden hingegen konnen ’

ein Raumgewicht von 1, 7 kg/dm® aufweisen.

20

Nur zwei.
_--Standorte” 'weisen volumenbezogen _noch

1993; Anhang B: Standorte 84 und 89). In
den folgenden Kapiteln werden mogllche Ein-
flusse auf die Arserigehalte von Bdden disku-- -

~ tiert. Eine, vollstandige Zusammenstellung
.der Arsengéhalte nach Einflussfaktoren findet

sich.in Anhang B. Erlauterungen zu'den Kas-
tendlagrammen sind in- Anhang A zusam-

mengefasst

Tabelle.9; Einfluss _von Analysenstreuung und
Raumgewmht (RG) auf die - Uber-
schreitung des. . Onentlerungswertes
fur Arsen von 20 mg/kg bzw mg/dm

Stao " RG

TAs-HNO;  As-HNO;
Nr.  [kg/dm®] [mg/kgl-  [mg/dm?
70 - 1,1 86,9 956
8 . o1 1091 109. ..
L9711, (216) = 238

(): Werte, welche bei Beruc’ksmhngung der Stredung
den Orientierungswert nicht mit Sicherheit uber—
" schreiten.

fett Werte ‘die den Onentlerungswert mit -Sicherheit
. Uberschreiten T
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3 2 3 GEHALTE NACH IMMISSIONSLAGE

© Um den Einfluss der Iandwnrtschaftllohen'

Hilfsstoffe auszuschliessen wurden’in Figur2

~ nur ‘die nicht landwirtschaftlich genutzten
Standorte berucksmhtlgt

- Figur 2: Arsengehalte der Oberboden (O -20 cm)

nach lmmssxonslage

n=_ 2 . 4. 29 35
30 T —T —T T
26 ) o
o .
20 —-‘———'—'—————'-"e-'—'————-——————————;——-"— OW
I
™~
g
= 15 F . . s
5 -
g n o ’ o o .
. * o -
10 F o ST : -
, : - T H
. 5 L i , 8 ‘ ,F - N
B R el ol -v-*[--i--t-li_l--»--- M
0 - 1 1 l i l )
Stadt Agglomeration. Land © alle
(ohne iandwnrtschaﬂhch genutzte Boden)

Immissionslage

‘;OW Onentlerungswert M = Median aller

Aufgrund der-geringen Probenanzahl in Stadt
und Agglomeration ist Figur 2 nicht repra-
sentativ und eine Beurteilung der Arsenge:
_halte nach Immissionslage nicht méglich. Es
ist Jedoch zu beachten, dass der Median aller
nicht Iandwnrtschaftllch genuizten Standorte
mit 2,2 mg/kg urn 30,5 % tiefer liegt, als der
© ‘Median der Gesamtheit der NABO-Standorte
- (Figur 3). - .

~ Eine Au's'scheidung -der
des Arsengehaltes zwischen siedlungsnahen

und siedlungsfernen Standorten ergeben.
Auch Untersuchungen im Kanton st. -Gallen

zeigten keine Anreicherung von Arsen gégen

Siedlungszentren hin (AFU SG, 1996).. Eine
Beriicksichtigung. ~ standortnaher . Emmis-
sionsquellen, wie verschiedene
zweige, Feuerungsanlagen usw. ergab eben-
falls keine schliissigen Ergebnisse:

Schrittenreihe der FAL.(32);1999

NABO-Standorte
nach Siedlungsnéhe hat keine Unterschiede ‘

Industrie-

3.2.4 GEHALTE NACH LANDNUTZUNG UND.
BEWIRTSCHAFTUNG

Wie bereits in Kapitélﬁ3.2‘.3 erwahnt, liegt der
Median der nicht landwirtschaftlich genutzten
Standorte tiefer als defjenige der Gesamtheit
aller NABO-Standorte. Dies deutet auf eine

- Belastung. landwirtschaftlich. genutzter Bdden
~durch Arsen hin. Die nicht lahdwirtschaftlich
.genutzten Standorte umfassen Wald- und

Schutzstandorte sowie zwei stadtische Park-
anlagen. Aus Figur 3 ist -ersichtlich;” dass
Wald- und Schutzstandorte tendenziell einen
tieferen Median aufweisen-als die (brigen
Standortgruppen. Die Anzahl der Schutz- -
standorte ist jedoch gering und die Arsenge-
halte dieser Gruppe streuen betrachtlich. Zu ‘
den ‘Schutzstandorten.- gehdren die beiden
Moorstandorte. mit dem- gemessenen Tiefst-

‘wert von 0,1 mg/kg (Rifferswil) resp. dem
- Hbéchstwert von109,1 mgrkg (St. Moritz).

Figur 3: Arsengehalte def Oberbéden (0-20 ¢m)
nach Landnutzung & Bewirtschaftung.

n= 8 17 34 18 28 5 105

30 r T 1 T T !

25 -

. k. ) -
20 fmmmmm ez oW
15 |r 4

Arsen mg/kgl

o
FXK % GDOO

10~

_.-{m—‘-x-ao(-
i . ”
N 1 =7
[
).
)
1
£

A MW A K wad VSV ale

. Nutzung

Alp = Alpweide, NW = Natur—/Daueanese A

‘Ackerbau IK = Intensivkulturen;. S = Schutzkulturen
.OW = Onentlerungswert M= Median aller

.(ausfiihrliche Legende siéhe Anhang A) -
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KS = Kristallingestein sauer; KB =

3.2 5 GEHALTE NACH GESTEIN UND
KORNUNG

Aufgrund Qer'unters,éhiédlicheh Ausgangsge-

stéine sind bei den Arsengehalten der Boden

regionale Abweichungen zu erwarten. Figur 4

zeigt 'die. Arsengehalte der NABO-Standorte

. aufgegliedert nach Gesteinstypen.

Figuf 4: ,Arsengehélte der Qberbédén (020 cm) * |

nach Gestein.

" a7 116138652 1108314 8 6 5105
30IIIII’Ii"l|'Il|I‘Il4_II‘

25 . ‘ B

20 —,---——'!-‘—___--"-_k__-_v‘:__—_"""'_“_"' ow

Arsen [mg/kgl:

. 10. -,h'

Eor bl g ol

o LT v v v ey v 0 o by

KS KB KM SB SK SM-SS ST SX LB LL.IM LS LT. LU 7O ate
' . Gsologie

Kristallingestein
basisch; KM = Metamorphit; SB = Konglomerate' und
Brekzien; SK = Kalkgestein; SM = Mergelstein; SS =
‘Sandstein, ST = Tongestein; SX = Andere Sedimente;
LB = Lockergestein blockig/steinig; LL = Lockergestein
lehmig; LM = Lockergestein gemischt; LS =

Lockergestein sandig; LT = Lockergestein tonig; LU =

Lockergestéin schluffig; TO = Torf;
OW = Orientierungswert; M = Median aller

 (ausfuhrliche Legendg siehe Anhang A)

"I'Dier Mediane: liegen zwischen. 2,5 :(Bio-
ckig/steiniges Lockergestein). und 8,7 mg/kg
(Torf). Da die Aufteilung nach Gesteinstypen

.bei einigen Gruppen zu tiefen Probenzahlen

flhrt, ist Figur 4 mit; Vorsicht zu interpretie-
ren. Tendenziell lasst sich feststellen, dass
Bdéden aus stark verwitterten Gesteinen (z.B.
feinkdrniges Material) mit geringem Quarzit-
anteil hohere Arsengehalte aufweisen: Hierzu

_ gehdren zB. Tongesteine, Konglomerate/

22
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-Brékzien, Kalksteine oder- toniges Locker-
~ gestein.“Boden Uber quarzitreichem saurem -
Kristallingestein oder blockig/steinigem Lo-

ckergestein dagegen haben relativ tiefe Me-

~ dianwerte fUr Arsen. Auch Béden Uber san-

digem Lockergestein sollten demnach tiefe
Arsengehalte aufweisen, gilt doch vor allem
die Sandfraktion als quarzitreich (Schroeder,. -
1992). Ein Einfluss des Ausgangsgestéins - °

‘ auf die Ar;senge,halte wird .'durch die in

Deutschland bestimmten Hinte_r_grundwerte?

‘verschiedener Béden untermauert (LABO,

1998). Fiir Boden Uber Sandsteinen wurden

_beispielsweise deutlich. tiefere Hintergrund-

werte festgestéllt, als fur Boden mit Kalk:
oder Tongestein als Ausgangsmaterlallen ,
(Tab13) .
Studien aus Osterteich’ zeigten deutliche
geogen bedlngte Gehaltsunterschiede. In
Oberosterrelch fanden sich geringe Arsenge«
halte in Béden .{ber Kristallingestein und
hohe Gehalte in Béden.tiber Kalkalpmgestem
und Morane (AooLR 1993).

In. Salzburg hingegen zelgte eine Unter-
.suchung die genngsten Anrelcherungen in

- Kalkalpen und- hehe Arsengehalte in der Al-

penzwischenzone sowie vor- allem im Z:entral-.
alpenbereich (Juritsch & -Wiener, 1993). Die
hohen Werte in -Salzburg werden. vor allem
auf die. geologischen Bedingungen und. die
historische Bergbautradmon ‘zurtickgefihrt

N (Jurltsch & Wiener, 1993).

-Auch i in der Schwelz wurde vor al!em im Tes- -

+'sin und Wallis von geogen resp. durch Berg- .

bau bedingten Arsenanreicherungen:. berich-
tet (Pfeifer et al., 1995; Daniel et al., 1998).

.Die. drei wichtigsten natirlichen Arsenvor- .

kommen - smd gewisse kristalling Gesteine

~ der Alpen, ‘die Eisenerze” im Jura und die

Thermalquellen in der Nordschwelz (Pfelfer
cetal, 1995) (Flgur 5)

! Hintergrundwerte sind Werte fiir- reprasentative
StoffkonZentrationen nicht spezifisch belasteter Boden.

i
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. @ arsenreiche Thermalquellen  m Arsenerze (Sulfide, Arsenide) A arsenreiche Eisenerze

Al

- Der Einfluss der Kérnung der Boden auf den

_Arsengehalt ist in Figur 6.dargestellt. Die Ge-
halte sind in Abhangigkeit zum Tongehalt

aufgetragen, d.h. die Bodenarten wurden -

. nach Tonanteil ‘zusammengefasst. Somit

fallen. beispielsweise lehmiger Sand (IS) und.

Schluff (U) in eine Gruppe. Organische Bo-

den wurdén nicht berlicksichtigt.

Die Tonfraktion besteht vorwiegend aus

Tonmineralien, Metall-Oxiden und -Hydroxi-
den, welche fir die . Arsenadsorption’ eine
grosse Bedeutung haben (Kap. 2.4). Vor al-

lem in saureh Béden spielen diese Stoffe

eine wichtige Rolle (Sadiq, 1997).

Figur 6 ist aufgrund der Verteilung der unter-
schiedlichen Probenzahlen nur teilweise aus-
sagekraftig und es kann-deshalb nicht .ein-
deutig beurtgilt werden, ob dié Arsengehalte -

wie erwartet - mit zuhéhmendem Tongehalt
steigen. Eine Gliederung aller Béden nach

Gehalten an Eisen- oder Aluminiumoxiden
ergab in Bezug .auf die Arsengehalte eben-
falls keirie schitissigen Ergebnisse. -

. Schriﬂenréihe der FAL (32), 1999

. IS = lehmiger'Sand; U = Schluff;.sL = sandiger Lehm

“Figure: Arsengehalte der Oberbsden (0-20 cf)
nach Kérnung. -

n= 8 40 8 '15, 6 1 108
30 T T T T | E— T

5 . - g - ‘ -

20 frmmmmm e oW

"Arsen [mg/kgl

. IS/U sL/U L/U tL/tU T T alle
"Kérnung

L = Lehm; 1U = lehmiger Schiuff; L. = toniger Lehm;
tU = toniger Schluff; IT = lehmiger Schiuff; T = Ton;
OW = Orientierungswert; M = Median aller *
[(ausflhrliche Legende éiehe Anhang A) -
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3.2,6 GEHALTE NACH HUMUSGEHALT UND.
BODENACIDITAT

- Der Einfluss von- organischem Material in
Boden auf die Mobilitat von Arsenverbindun-
gen ist bis heute noch' unklar. Geméiss
Lippke et al. (1997) bilden die Huminstoffe,
welche reich an Hydroxyl- und Carboxylgrup-
pen sind, ein wichtiges Reservoir flr Arsen in'
Boden. Auch Tack et al. (1997) erwarten mit
zunehmendem organischen Gehalt einen

steigenden Totalgehalt von Arsen. Sadiq

(1997) hingegen spricht dem. organischen

Material aufgrund der Ladungsverhéltnisse

(Huminstoffe kénnen mehrfach negativ gela-

den sein) eine limitierte Interaktion mit Arsen

zu.' Polemio et al. (1982) fanden keine Kor-

relation zwischen Arsen und organischem
© Material in Béden. ' '

Untersuchungen im Rahmen dieser Studie
lassen keine eindeutigen Schllsse -Uber den
Einfluss des Humusgehaltes auf die Arsen-
‘konzentration zu. Figur 7 zeigt keine deutli-
chen Unterschiede .der Mediane der ver-
schiedenen Humusklassen, resp. die Ver-
trauensintervalle der Mediane (abgeschragte
Boxen) Giberschneiden sich relativ stark.

Figur 7: ‘Arsengeha‘lte; der Oberbdden (0-20 cm)

nach Humusgehalt.

n= 6 - 40 44 6 4 5 ° 105
30 T T T LI 1
25 |- -
o o
20 femmmmm e Rt bl e b ow
5 A
<
g
= 18 Q S N
@ o o . 8
@ *
<
. * *
10 |- ¥ ¥ -1

har  swh hos. hre shr org + alle
Humusklassen
har = humusarm; swh = schwach humos; hos = humos
. hre = humusreich; shr = sehr humusreich; org = orga-
nisch; OW = Orientierungswert; M = Medlan aller
(ausfuhrhche LLegende siehie Anhang A) - ‘

2

Die Aufteilung der Standorte nach Reak-
tionsklassen lasst keinen “direkien Einfluss
der Bodenaciditat auf die Arsengehalte er-
kennen. Wie in Figur 8 dargestellt, liegen die
Medianwerte der. neutralen, schwach sauren

 sowie -sauren Béden - alle ungefahr bei
| 3,2 mg/kg. Uber den alkalischen . Bereich .

kann keiné Aussage gemacht werden, da die
Probenzahl zu gering ist.

Untersuchungen in Salzburg (Juritsch & Wie- -

“ner, 1993) haben nur unwesentliche Unter-

schiede zwischen den Pufferbereichen ge-
funden. Juritsch & Wiener (1993) erwarten
die- geringsten Werte im Eisenpufferbereich
(pH < 3,2). In diesem Bereich wird der pH
durch die Auflésung von Fe-Oxiden/-Hydroxi-
den gepuffert.

' Figur 8: Arsengehalte der Oberbéden (0-20cm)

nach Bodenaciditat.

n= 1 8 20 36 25 15 108

30 T T T — T T T
25 |- g
. . ) o
20 pm=-=-=--- e it (N ©.
5
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£ 45 o . 9 _
§ % gt
g '© *
. ' 0 *
10 ‘ 3 -
*
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ak swa neu sws sau sts alle
: Reaktionskiassen .
alk = alkalisch; swa = schwach alkalisch; neu = neutral;
sws = schwach sauer; sau = sauer; sts = stark sauer;
OW = Orientierungswert; M = Median aller.
(ausfiihrliche Legende siehe Anhang A)
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1 3.27 KORRE‘LvATIONVMITANDEREN - 3.3 VERGLEICH MIT'AND‘EREN"

ELEMENTEN . LANDERN EUROPAS
In Tabelle 10 sind die Korrelationskoeffizien- Tabelle 11 gibt eine Ubersicht Uber Arsenge-
ten nach PEARSON' fur die "Abhéngigkeit  halte in verschiedenen Béden Europas. Der
zwischen den Arsengehalten und verschiede-.  * Streubereich der Arsenwerte ist gross und
nen Schwermetallen resp. anderen Boden- - reicht von < 0,1 bis 393,4 mg/kg. Die Mittel-
kenngréssen aufgellstet Die engsten Korre-  werte schwanken zwischen- 2,2 und
“lationen mit Arsen liegen fiir Pb und Elsen-. - 41,0 mg/kg, wobei die Mehrheit der Werte
oxide vor. Die Ubrigen Korrelaﬂonskoefﬁznen— - unter defm Orientierungswert . nach  Kloke

" ten smd gering. , : _ . (1980) von 20 mg/kg liegen. Juritsch. & Wie-
| - “ ~ ner (1993) nenneri als Néimalgehalte fur
B mitteleuropéische Boden einen . Bereich von
- 2-20 mg/kg. Danach weisen"97% der unter-

suchten NABO-Standorte Normalgehalte’auf.

! Werte fir den Pearson’schen Koeffizienten r liegen
" zwischen —1 und 1. Bei r = 0 besteht keine lineare
Abhangigkeit zwischen den Datensatzen dstr=1 resp
-1, liegt eine sehg grosse Abhanglgkelt vor.

Tabelle 10: Korrelation von Arsengehalten mit verschledenen Bodenkenngrossen und Schwermetallen

Element ) ‘cq Co o - cu F Ho N Pb ~ V  zn
r - 0,00 0,04 0,07 0,03 -001 0,32 0,09 0,53  -0,06 0,10
Kenngrésse 'pH Caél'z ' KAK * Fe-Oxide - Al-Q‘xidem N ‘ Schluff
ro. - 0,04 030 049 0,08 -0,10 0,03

KAK = Katlonenaustauschkapazntat
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Tabelle 11:Arseng‘ehalte verschiedener Béden Europas und der SchWeiz.

Boden

Bereich

Mittelwert

_Literaturquelle

' aus Pfeifer et al., 1995

z‘aus Kabata-Pendias & Pendids; 1992

3 Median

26

- Lénd / Region’
_ : [mg/kg] [mg/kg]
Podsole und Séndbc’idén Grossbritannien “ - 51-6,8 — Ure ét al., 19782
Fluvisol Bulgarien 3,4 — Petrovetal, 1979°
Grossbritannién 20-30 - 25 Thornton & Webb, 19752
‘Béden auf mafischem » Grdssbritannign ‘ 5,0-8,2 —_ Ure et al., 19782
Gestein :
Chernozem Bulgarien 8,2 - 11-12 8,2 Petrovet al., 1979°
(SchwarZerde) : . . : .
Waldbéden Norwegen 0,6-5,0 2,2 Lag, 1974° )
Verschiedene Boden Bulgarien 2J- 10,4 - 5,6 Petrov et al.; 1979°
‘ Grossbritannien 4-95 16,3 Thornton & Webb,
' 1975%.Ure & Bacon,
. * 1987° ‘
ltalien 4-197 41 Bini et al., 1988°
. Norwegen . 0,7-8,8 2,5 - Steinnes, 1980°
Ackerbdden Osterreich; Ober- 1,8-34,0 78 AoSLR, 1993 -
Grlinland. (?sterreich, Ober- 0,95-53,0. - 10,1 AcbLR, 1993 '
) _OS'terreich,‘ Salzburg <0,1-393,4 Juritsch & Wiener, 1993
Schweiz ‘
auf kristallinem Gestein Catogne, Val d‘Arpette 3,8 Woodtli et al., 1985'
‘Goppenstein, .Létschental 6,3 Woodtli et él., 1985
Fully, Rhonetal’ 44 Woodltli et al., 1985
KI. Nesthorn, Létschental 65 . Woodtlietal., 1985’
Pétoudes, Val du Trient 35 Woodtli et al., 1985
) Meidbach,yTurt’manntaI 4 Woodtli gt al., 1985'
. Fionnay, \ﬁ/'al de Bagnes 10 Woodli et al., 1985'
auf. Molasse: St, Gallen | 2,50 -"5,80 3,90° - AFU'SG, 1996.
" Furttal ’ 3,6 “Gﬁnter, 1992
auf Moréne: St. Gallen 2,50 - 6,50 3,90° . AFU'SG, 1996 -
| Furttal - 41 Gunter, 1992
(éuf paléozoischem St. Gallen h 8,44 - 16,1 12,03 AFU SG, 1996 -
Sediment: - . ‘ ' S
auf Alluvium: St. Gallen 5,67-17,8 12,0°  AFUSG, 1996
“ Furttal: . 7,2 Gunter, 1992
auf Schotter: ‘Furttal 71 Gtinter, 1992
Waldboden - Winterthur, Tosstal 12 Whyttenbach et al., 1990"
-Ackerboden Se§sa, Malcantone 72 ‘Bondietti et al., 1994
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- ‘Auch die in De‘utschland beétimmtén Hinter-

grundwerte flr verschiedene Boden liegen im

Mittel in derselben Gréssenordnung, zwi-
schen 1 und 12 mg/kg (Tab. 12).

Ein direkter 'Vergleich der Datén untereinan-

der ist jédoch aufgrund unterschiedlicher-*Ex- -

traktionsmethodén nicht méglich. Die Daten
in Tabéllen 11 und .12 kénnen somit nur als
grobe Orientierungswerte verwendet werden.

Die hohen natiirlichen Arsenkonzentrationen,
".wie sie’z.B. im Malcantone (TI) gemessen

werden, zeigen, dass die Arsengehalte in -

. unterschiedlichen Regionen stark variieren
‘kénnen. Dies zeigt sich z.B. auch in Oster-

i

reich. So weist Obefésterreic’ﬁ_ qeutlich geri'n-‘
gere Arsengehalte auf als das angrenzende
Bundesland ‘Salzburg, wo rund 49 % der

,Untersqchten Standorte. den Oriéntierungs-
‘wert nach. Kloke (1980) vori 20 mg/kg (ber-

schreiten (Juritsch & Wiener, 1993) Als

.Ursachen werden die geologlschen Bedin-
“gungen.und der Bergbau’ aufgeflihrt Auch in

der Stelermark sind die Arsenwerte teilweise.
erheblich erhdht (AodLR; 1993; Juritsch &

- . Wiener, 1993). Die Steiermark ist, wie Salz-
“ burg, ein Bundesland mit Antellen am Zent-

alalpln

Tabelle 12 Hlntergrundwerte von Arsengehalten (Konlgswasseraufschluss) in Oberboden nach Aus-
gangsdestein-und Nutzung in Deutschland (Auszug aus: LABO 1998)

90.:¢Pefzentil o

n = Anzah| Standorte

Ablagerungen im Gletscherrandberelch

r

Pengla2|al
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Ausgah'gsgestem ‘ . Nutzung n " Median V

- ' ' , * [mg/kg] [mg/kg]

Sande : Acker .59, . 2 4
Wald . 164, 2 . 5

Lésse Acker 82 8 10

“Geschiebelehm/-mergel Acker 41 . .3 .. 4

Mergelstein ‘ ‘ 36 12 14

Periglazial iiber Sandstein | . Wald 119 5 , 12

Periglazial (iber Tongestein ~ Acker 7 29 , 8 16
Grinland 33 "9 - 16

. ‘ . Wald 107 10 .20 ’

Periglazial tiber Kalkgestein . Wald , 87 9 17

'Periglazial Uber basischen Magmatiten ‘ Acker 26 - 4 8

‘und Metamorphiten : ” ' :

Hochmoor . R 65 - 1 3

Niedermoor L L -

120 .3 10




4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der vorliegenden Studie wurden alle 105

NABO-Standorte auf ihre Arsengehalte un- .
tersucht. Aufgrund der vielfaltigen Standort-
bedingungen in der Schweiz kann daraus.

kein direkter flachendeckender Bezug herge-
stelit werden. Dazu miulsste das Messnetz
durch Ergénzungsuntersuchungen verdichtet
werden. Die Querschnittsuntersuchung gibt
jedoch einen Uberblick Gber die allgemeine
~ Situation in der Schweiz und erlaubt eine
generelle Diskussion (ber den Einfluss ver-
schiedener Fakioren auf Arsengehalte von
Boden. ’

‘Aufgrund der Resultate k(’j_nr'len folgehde
Schiussfolgerungen gezogen werden:

» Die Oberbdden (0-20cm) der NABO-

Standorte weisen als haufige Arsengehal-
te Werte zwischen 1,5 und 9,2 mg/kg auf
(80 %-Bereich). Vergleichbare Resultate
liefert die Untersuchung im Furttal (Gtin-
ter, 1992). Leicht hdhere Gehalte wurden
im. Kanton St. Gallen gemessen (AFU
SG, 1996). ‘Ein Vergleich mit mitteleuro-
paischen Bdden zeigt, dass die gemesse-
nen Arsengehalte (berwiegend im Be-
reich der als Normalgehalte geltenden 2 -
20 mg/kg ‘liegen . (Juritsch & Wiener,

"1993). Die Spanne der Hintergrundwerte

(Median — 90. Perzentil) fur Arsen in
Deutschland betragt 1 -20 mg/kg (Tab.

12). Das NABO-Messnetz bestatigt sich -

demnach als Vergleichs- resp. Referenz-
messnetz fir andere Arsenuntersuchun-
gen.

1

¢ Der Orientierungswert von.20 mg/kg nach
- Kloke (1980) wird an drei Standorten
Uberschritten. Boéden mit erhdhten Arsen-
gehalten sind hauptséchlich in den Ost-
und Stdalpen zu finden. Eine Aufteilung
der Standorte nach Gesteinstypen ergab
keine schlissigen Ergebnisse. Untersu-

- chungen in den Kantonen Tessin und
Wallis zeigten, dass Arsen in Bdden ver-

schiedener Regionen nattirlich oder durch
die Bergbauindustrie in-hohen Konzentra-.

28

tionen angereichert werden kann (Pfeifer

etal., 1995).

Die Resultate dieser Studie deuten auf -
eine Arsenbelastung durch die Landwirt-

~ schaft hin. Der Median der nicht landwirt-

schaftlich genutzten Standorte liegt um
30,5 % tiefer als derjenige aller NABO-
Standorte, Der Eintrag von Arsen durch
die Landwirtschaft ist durch den Ge- .
brauch von Ersatzprodukten. stark zuriick-
gegangen, dénnoch kann Arsen noch
Heute unbeabsichtigt durch die Ausbrin-
gung von Kléarschlamm und Phosphat-

. dingemittein weiter in die Boden: gelan-

gen.

Aufgrund der gewonnenen Resultate .
scheint  der Orientierungswert von
20 mg/kg nach Kloke (1980) fir Béden in

der Schweiz sinnvoll zu sein. Die in die-

ser Studie angewendete HNOs-Total-Ex-
traktion lasst zwar nicht auf das pflahzlich
verfligbare Arsen in den untersuchten
Boden schliessen, doch diirften die leicht
Iéslichen Konzentrationen deutlich tiefer

sein als die gemessenen Totalgehalte.

Nur wenige Prozente des Gesamtarsens

" sind in Béden in wasserléslicher Form zu

finden, es sei denn, der Boden wird mit
neu eingebrachten Arsenverbindungen
kontaminiert (Lippke et al.,- 1997). Eine

‘weitergehende Abschétzung der Umwelt-
. gefdhrdung durch Atsen in Bdden setzt

jedoch Untersuchungen zu dessen Phyto-
toxizitat voraus. In diese Richtung zielt
die zur Zeit laufende Dissertation von P.
Gulz. am Institut fir Umweltschutz und
lLandwirtschaft, Liebefeld ,Pflanzenver-
fligbarkeit und Mobilitét von Arsen inkon-
taminierten Boden®. .

Die vorliegende Querschnittsuntersu-
chung lasst darauf schliessen, dass .die
Arsenbelastung von Bdden in der

~ Schweiz  kein grossfléchiges, . sondern

hdchstens ein lokales Problem sein kann.

‘Weiterfiihrendé Arsenstudien sind des-

halb vor allem bei Verdachtsflachen, also
in der Nahe von Eintragsquellen ‘wie

. Schriftenreihe der FAL (32), 1999



‘Bergbauindustrie,. Holzschutzmittelindu-
strie, Glasindustrie, Rusturigsindustrie,

Stahlindustrie, Kohleverbrennungsania-

gen, Halbleiterindusttie oder landwirt-
schatftlichen Verdachtsflachen vorzuneh-
men.

Die vorliegende Studie bestétigt, dass
Arsen in der Schweiz kein prioritarer Bo-

Schriftenreihe der FAL {32), 1999

denschadstoff ist und deshalb kein Bedarf
flr einen gesetzlichen Richtwert besteht.
Fur lokale Untersuchungen diirften die
Beurteilungsgrundlagen dieser Studie
und die Perzentil- und Hintergrundwerte
aus Keller & Desaules (1999) in den mei-
sten Fallen gentigen.
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6 ANHANGE SEEERT

Anhang A " Erlauterungen zu den Kastendlagrammen und
Abkurzungen zu den Flguren

Legende zu den ,Symbol'en der Kastendiagramme:’

o extremer Ausreisser gegen oben

(oberer Extremwert = 100 % aller Werte)

* Ausreisser gegen-oben = Werte zwischen 1.5-fachen und 3-fachen
Interquartildistanz ab dem oberen Quartll

oberes Quartil = 75 % aller Werte

95 %-Vertrauensintel;vall ]
des Medians

Med|an 50 % aller Werte

~ unteresQuartil = 25'% aller Werte ‘

oberer Anrainer = néchstgelegener Wert der 1.5-fachen
Interquartildistanz ab dem oberen Quartil

Interquartil

50 % aller Werte

unterer Anrainer = néchstgelégener Wert der 1.5-fachen

Interquartildistanz ab dem unteren Quartil (hier auch

ldentlsch mit unterem Extremwert

_ Einzeldarstellung‘ bein=1

Die Abk[]r,zungen iip den Figuren 2 bis 4 und 6 bis 8 bedeuten:

- Allgemein:
OW  Orientierungswert 20 mg/kg (Kloke, 1980)

Nutzungsklasse'n:
NW  Natur-/Dauerwiese

A Ackerbau
IK Intensivkulturen Reb-, Obst- und Gemuisebau inkl. zwei Parkanlagen

S Schutzstandorte Gewasser- und Naturschutzstandorte
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- SK

CLL

' . sta

T

LU

~ Gesteinsklassen:

Granite, Quarze u.a.

KS  Kristallingestein sauer h
KB - Kristallingestein basisch Serpentine, Amphibolite
KM  Metamorphit Schiefer u.a.
SB Konglomerate/Brekmen ‘Nagelfluh u.a.
Kalkgestein Kalke und Dolomite
SM  Mergelstein Bundnerschlefer u.a:’
'8S ° Sandstein: ‘ Molasse-: Flyschsandstelne u.a.
ST  Tongestein - . Opalinuston u. a.
SX  Andere Sedimente’ Gips
LB  Lockergestein blockig/steinig Gehéngeschutt, Schotter u.a.
Lockergestein lehmig ~ Grundmorine, Hang-, Seebodenlehmeu a. - s
LM  Lockergestein gemischt - Oberflachenmoréane, Alluvium u.a. '
. LS. 'Lockergestein sandig Kolluvium, Alluvium u.a.
LT  Lockergestein tonig. Seetone u.a.
LU . -Lockergesteln schiuffig, (Slltlg) Loss, LOsslehm u.a.
TO Torf: ‘ - Moore
) 'H,umusklassen: ‘
“har . humusarm. 0,1 - 19% Humus -
swh  schwach humos 20 - 4,9%. Humus
hos humos 50 - 99% ‘Humus
- hre  humusreich ‘ 10,0 - 19,9% . Humus
shr  sehr humusreich 20,00 . - 299% Humus
org  organisch 30,0 - 100,0 % Humus
Reaktionsklassen: - pHHO - "~ pHCaCl,
" stark alkalisch - 83 - 14,0 8,3 '+ 14,0
alk: alkalisch- . 77 - 82 77 - 82
swa' schwach.alkalisch .73. - 76 68 - 76
neu neutral 6,8 - 7,2 " 62 - 67
sws . schwach sauer 59 - 67 .51 - 61
sau  sauer 53 - 58 43 - 50
sts  stark sauer- 1,0 - 52 1,0 - 42
Kérnungsklassen: Ton (%) Schiuff (%)
IS * . lehmiger Sand . 5 - 10 <50
sL  sandiger Lehm 10 -,20 <50
L. Lehm-:Boden - 20 - 30 <50
tL toniger'Lehm, 30 - 40 <50
IT lehmiger Ton 40 - 50 <50
Ton-Boden ‘ .> 50 <50
U lehmigér Schiuff . 10 - 30 > 50
toniger Schluff N > 30 . > 50
U Schluff © -0 -.10 > 50
3 ..
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Anhang B Arsengehalte h’éi:h_ Einflussfaktoren

Tabelle 13: Zusammenstellung. der‘Arsengehalte nach E'inf“lussfa'ktoreri.

N

P

‘St‘andorte .

Max. Héufige Gehalte Typische Gehalte

Schritenreihe der FAL (32), 1999

- Proben  Median  Min.
o o (80 %-Bereich) (50 %:Bereich)
[n]  [mg/kg] [mg/kg] .[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg].
Total - .. :105 . -32 01 109 15 =92 21 —.49
IMMISSIONSLAGE:. T
(ohne landw. Nutzung) .
Stadt S 2 118 1,6 216" - —
Agglomeration 4 2,0 15, 22 16=22 ,  1,7-21
Land 29 3,1 - 0,1 109,1 1,0 - 9,1 1,7 - 4,4.
Alle _ 35 2,2 0,1 _ 109,1 1,0 -10,0 1,6- 22
NUTZUNG: . ’
Alpweide (Alp) 8 34 0,3 14,0 1,7 - 7,4 25~ 4,0
Natur-/Dauerwiese (NW) 17 3,8 5. 869 2,3-10,9 34 - 51
Ackerland (A) 34 2,8 . 0,4 15,4 1,8 - 6,2 2,1 - 4,1
"'Intensivkulturen (IK) 13 3,5 1,6 21,6 2,1 -13,0 25— 87
Wald . 28 2,6 0,8 12,6 11-75. 1,7 - 3,8
Schutzstandorte (S) 5 1;8 0,1  109,1 0,5 -69,8 1,0 —10,9
GESTEIN: ‘ = . B o
_ Kristallingest. sauer (KS) 7 3,1 0,3 86,9 0,6 -42,3 1,5 - 8,0
Kristallingest. basisch (KB) 1 4,6 - = — e
Metamorphit (KM) 1 > 86 —_ — — _ —_
Konglomerate/Brekzien (SB) 5 3,4 1,5 4,8 1,7 - 44. 2,1 - 3,8
Kalkstein (SK) 13. 3,7 20 14,0 2,4 - 86 T .80- 42
- Mergel (SM) 3 4,4 0,9 6,6 — = ‘
Sandstein (SS) 5 2,6 " 1.8 3,7 2,0 - 35 23~ 31
Tongestein (ST) 2 ‘6,8 6.4 71 -— —
Andere Sedimente (SX) 1 1,0 . — — —_ —
Lockergestein blockig (LB} 10 25 1,6 3,2 1,8 - 3,2 22~ 2,8
. Lockergestein lehmig (LL) - 8 3.1 ,17,2' 21,6 2,0 -12,3 25— 59
‘Lockergest. gemischt (LM) 3 2,8 0,4 13,7 1,5 - 83" 1,8 - 4,1
Lockergestein sandig (LS) 4 ' 53 2,1 10,1 2,1 - 9,6 2,2 - 8,8
Lockergestein tonig (LT) 3. 3,9 3,7 5,7 — —
‘Lockergest. schluffig (LU) 6 2,8 1,7 14,7 N 1,8 -10,0 1,9 = 49
Torf (TO) 5 8,7 0,1 1091 1,8 71,6 4,4 15,4
KORNUNG:* s v _ S ,
lehmiger Sand/Schluff (IS/U) 8 3,3 0,4 13,7 1,7 -10,0 23~ 6,1
8. Lehm/l. Schiluff (sL/IU). 40 2,4 0,4 86,9 1,7 - 88 1,9 = 37
- Lehmboden/l. Schiuff (L/IU)- 38 3,4 08 126 15-75 2,4 = 44
tohiger Lehm/t. Schiuff (tL/tU) 15 3,7 0,9 14,7 21- 6,0, 2,8 - 4,4
lehmigerTon (IT) ~ 6. 3,4 1,0 95 1,4-.77 ~ 1,9~ 54
Tonboden (T) 1 - 85 — — - S
HUMUSKLASSE: : .
* humusarm (har) -8 2,3 0,4 28 11 - 28 1,8 - 2,6
schwach humos (swh) 40 28" 0,9 21,6 1,6 — 6,8 . 19— 4.2
humos (hos) 44 3,4 0,3- - 86,9 1,5 - 87 - 21—~ 49
humusteich (hre) 6 35 23 74 2,4 - 59 2,7 — 4,4
sehr humusreich (shr) 4 9,6 ) 2,2 .15,4 3,6 —14,6 5,5 -13,3
organisch (org) 5 44 "0,1 1091 - 1,3-68,9 31 - 87
REAKTIONSKLASSE: , ’
alkalisch (alk) 1, 2,35 — — - ) i —
schwach alkalisch (swa) . 8 . 56 2,2 13,7 2,6 10,2 39- 85
neutral (neu) 20 3,1 0,4 14,0 1,0 -'9,6 21 - 49
schwach sauer (sws) 36 34 . 1,5 86;9 - 1,8 — 8,5’ 24— 5,0
sauer (sau) 25 3,4 0,9 109,1° 1,56 - 9,9 2,1 --37.
stark sauer (sts) 15 2,2 01. 126  .05-="6,1. 1,6 - 3,2
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Anhang C Standortdaten der 105 NABO-Standorte

Tabelle 14: Standortdaten der 105 NABO-Standorte und der A.rsengehalte‘ im Oberboden (0- 20 cm).

AS-HNOs .

B
|
|
|

Stao Gemeinde Kt. Héhe Nutzung - Gestein Boden- Humus- pH-

Nr [miiM] . .art . klasse Klasse __ [malkd]
1 Ettenhausen TG 537 Dauerwiese  Lockergest. bl/st. tL  humos neutral 22
2 Zirich ZH 668 Wald (Nadel) Lockergest. gemischt L sw. humos sauer 1,8 .
3. Payerne VD 488 Ackerbau "Lockergest. gemischt sl ‘humusarm neutrai 0,4
4 Conthey VS 478 Ostanlage Lockergest. blockig IS  humos  sw.alkal. 85
5 La Neuveville BE 475 Rebbau Lockergest..gemischt IS humusarm alkalisch 2,4
6 Grindelwald ) BE 1'915 Alpweide Sandstein th h. reich st. sauer 2,6

. 7 Oberstammheim  ZH 581 Wald (Nadel) , Lockergest. gemischit L humos sauer .35
8 Rothenfluh BL 695 Wald (Laub) - Kalkstein L humos neutral 3,8

9 Binningen BL 324 Ackerbau Lockergest. schluffig sL humusarm sw. sauer 2,2
10 Gais AR 935 Dduerwiese - Konglomerat/Brekzie L humos sauer 4,8
11 La Sarraz VD 515 Ackerbau Lockergest. gemischt sw. humos neutral 2,8
12 -Aristau. AG. 380 Schutzstao Lockergest. gemischt IT humos sauer 1,8
13 Wiedlisbach BE 455 Ackerbau Lockergest. gemischt sL sw. humos sw. sauer 1,8
14 Dibendorf ZH 440 Ackerbau Lockergest. bl/st. sL. sw. humos sw. alkal. 2,2
16 Ins BE - 433 Ackerbau _Torf | T organisch neutral 4,4
16 Muhlebach VS  1'220 Dauerwiese  Lockergest. lehmig sL humos SwW. sauer 8,4
17 Niedermuhlern BE 945 Ackerbau Lockergest. lehimig sL sw. humos sw. sauer 2,4
18 Langenthal BE 625 Wald (Nadel) Lockergest. schluffig 18] humos st. sauer 1,7

"19 Wettingen AG 685. Wald (Laub)  Mergel il sw. humos sauer 0,9
20 Roggwil TG - 460 Obstanlage Lockergest. lehmig L sw. humos sw. sauer 2,6
21 ‘Koniz BE 565 Ackerbau ‘Lockergest. bl /st. sL sw. humos sw. sauer - 1,8
22 Staffelbach AG 675 Wald (Nadel) Sandstein sL. humos st. sauer " 31
23 .Méhlin AG 343 Ackerbau Lockergest. schiuffig sb sw. humos sw. sauer. 1,8
24 Niederlenz . AG 387 Wald (Laub)  Lockergest. bl/st. sL. - sw. humos sauer 2,2
25 Schleitheim ~SH 545 Ackeibau Tongestein T sw. humos neutral 6,5
26 Avully . GE 428 Ackerbau Lockergest. bl./st. sL humusarm neutral 2,8
27 Jussy GE 505 Wald (Laub).  Lockergest. gemischt L sw. humos sauer . - 1,5

28 Leuggern AG 465 Ackerbau Lockergest. gemischt  *sL  sw.humos sw. sauer 1.9
29 Eschenbach LU - 450 Dauerwiese  Lockergest. gemischt tL sw. humos sw. sauer 4,9
30 Ebikon LU 635 Dauerwiese  Sandstein . sk sw.humos sauer 2,3
31 Coffrane NE 775 Aékerb‘au Lockergest. bl/st. L sw.humos sw. sauer 3,2

32 La Brévine NE 1215 Alpweide Kalkstein T h.reich  sauer 2,3
33 Mollis . GL 431 Dauerwiesé Lockergest. schluffig tU humos SW. sauer 14,7
34 Eim GL 1'880 ‘Alpweide Sandstein tL humos sauer 3,7

35 Le Cerneux-Peq. NE 1’093 Dauerwiese  Kalkstein L Kumos SW. sauer 4,9

+36 Hochdorf. | LU . 500 Ackerbau- Lockergest. gemischt L SW. humos sw. sauer 4,0

37 Ependes FR 735 Dauerwiese Lockergest. gemischt sL sw.-humos sw. sauer 3,6
38 Koppigen BE 478 Ackerbau Lockergest. gemischt L humos sw. sauer 2,3
39 Kiesen BE 534 Ackerbau Lockergest. bl/st. L humos neutral 2,7

40 8t Cierges - VD 851 Wald (Nadel) Sandstein sb humos st. sauer 1,8

41 Kyburg-Buchegg SO 464 Dauerwiese  Lockergest. lehmig L. sw.humos sauer 3,4

42 Galmwald - FR 580 Wald (Laub) = Lockergest. sandig sL sw. humos sauer 2,2

43 -Orbe VD 622 Wald (Laub)  Lockergest. gemischt sl humos st..sauer 1,9

44 Hendschiken AG- 417 Ackerbau. f.ockergest. bl/st. sL  .sw. humos ‘sw. sauer C 2,7

45 Alpthal . SZ 1’180 Wald'(Nadel) Mergél ~tL - s.h.reich sw. Sauer 6,6

46 Vallon FR 439 Ackerbau Lockergest. tonig IT sw.humos sw. alkal. . 5,8

47 Davos GR 1'655 Wald (Nadel) Kiistallingest. 'sauer “os organisch  st. sauer 3,1

48 Oberriet SG 409 Ackerbau  Torf ' s.h.reich sauer 15,4

49 Unterschachen. UR 1100 ‘Dauerwiése Lockergest.gemischt = tL  humos sauer 3,6

50 Realp UR 2'120 Alpweide . Kristallingest. 'sauer’ IS humos  st. sauer 0,4
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Kt. Hohe

Ntitzung

Staoc  Gemeinde Gestein Boden- Humus- pH-  As-HNO;
‘Nr. . [miiM] art klasse Klasse  [mg/kg]
51 Wartau SG 464 Kons.gemlise Lockergest. gemischt IS sw. humos sw. alkal. 13,7
52 Krummenau SG 1'338 Alpweide- Kalkstein ) L humos neutral 14,0
53 Gempen SO 626 “Ackerbau Kalkstein IT sw. humos' neutral ‘9,5
54 Zuzwit BE 557 Ackerbau Lockergest. gemischt sL  sw. humos neutral 11
55 Nyon VD 440 Rebbau Lockergest. lehmig L humusarm sw. alkal. 2,7
56 Trub BE 998 Ackerbau Mergel U humos sauer 2,1
57 St. Stephan BE 1'030 Schutzstao Andere Sedimente IT humos - neutral 1,0°
58 Mels SG 910 Wald (Nadel) Tongéstein L h. reich st. sauer 7,2
59 Dallikon ZH 425 Frischgemise Lockergest. gemischt L humos neutral 3,4
60 Entlebuch LU 955 Dauerwiese Lockergest. gemischt sL humos sw. sauer’ 1,5
61 Winterthur ZH 445 andere Nutz.  Lockergest. bl/st. L sw. humos sauer 1,6
62 Bettlach SO 1065 Wald (Laub)  Kalkstein ‘ tu humos  sw. sauer 3,1
.63 Oensingen SO 450 Ackerbau Lockergest. tonig tL sw.humos sw,sauer 3,7
64 Duggingen BL 375 Obstanlage Kalkstein tL humos  neutral 2,1
+ 65 Comnol JuU 482 Ackerbau Lockergest. schiuifig U sw. humos " sw. sauer 3,5
66 St. Ursanne Ju 540 Wald (Laub)  Kalkstein i h.reich neutral . 3,8
67 Mathod VD 432 Frischgemiise Torf organisch  sw. alkal. 8,7
68 Etoy "VD 435 Ackerbau Lockergest. gemischt sL sw. humos sw. sauer 2,6
" 69 Attalens FR . 818 Dauerwiese Konglomerat/Brekzie L humos SW. sauer 3,8
70_Disentis ,GR 1105 Dauerwiese Kristallingest. 'sauer sL  humos . sw.sauer 86,9
71 Lohn GR 1’818 Alpweide * Kalkstein L humos sauer '3,’7
72 Bivio GR . 2'118 Alpweide - Kristallingest. ‘bas.' L h.reich sauer 4,6
73 Alvaneu GR 1’560 Wald (Nadel) Lockergest. gemischt L humos sauer 8,3
74 Morschwil SG 526 Dauerwiese  Lockergést. gemischt L humos, sw. sauer 5,1
' 75 Zemez GR 2400 Schutzstao Lockergest. gemischt sL humos sauer 10,9
76 Sent GR 1’690 Wald (Nadel) Lockergest. gemischt sL humos sauer - 2,9
77 Paspels GR 830 Ackerbau Lockergest. gemischt U sw. humos neutral 41
78 lgis-Landquart GR 532 Ackerbau Lockergest. gemischt U humos neutral 8,7
79 Pailly VD. 684 Ackerbau Sandstein sL  humusarm sw. sauer 1,7
80 Chevenez JU 538 Ackerbau * Kalkstein IU-  sw.humos sw.sauer 2,8
81 Gsteig BE 1’355 Wald (Nadel) Mergel ‘ L humos st. sauer - 4,4
82 Kappelen BE 441 Wald (Lqub) Lockergest. bl/st. sL humos . neutral 2,1
83 Wald ZH 1’040 Wald (Nadel) Konglomerat/Brekzie L humos st. sauer 1,5
84 Rifferswil ZH - 597 Schutzstao ' Toif organisch  st. sauer 0,1
85 Frauenfeld TG 383 Wald (Laub)  Lockergest.gemischt U  humos neutral 1,0
86 Luatzelflih BE 618 Ackerbau Lockergest. gemischt sl sw.humos sw. sauer 1,9
87 Klarsreduti TG 559 Ackerbau  Lockergest. gemischt L sw.’humos sw. sauer 3,8
88 L'Abbaye VD 1'358 Wald (Nadel) Kalkstein L h. reich sw. sauer 33
89 St. Moritz GR 1’825 Schutzstao - Torf organisch  sauer 109,1
90 Sta. Maria i.C. GR 1245 Wald'r(NAadeI) Kristallingest. 'sauer IS s.h.reich st sauer 2,2
91 Campo Tl 1’617 Wald {(Nadel) Kiistallingest. 'sauer - L humos st. sauer 0,8
92 Novaggio Tl 1080 Wald (Laub)  Kristallingest. ‘sauer’ L s. h.reich  st. sauer 12,6
93 Marthalen ZH 405 Wald (Laub) ' Lockergest, lehmig L sw..humos sauer 1,2
94 8. Antonino TI 209 Frischgemise Lockergest.sandig - - sL  sw. humos neutral 10,1
95 Coldrerio. T 336 Ackerbau ‘Lockergest. lehmig L sw. humos sw. sauer " 51
‘96 Gpdo T! 265 Rebbau Kristallingjest.“sauer’ IS humos sauer 3,5
97 Lugano Tl 273 andere Nutz.  Lockergest. lehmig sL sw. humos sw. sauer 21,6
98 Erstfeld UR 455 Dauerwiese Lockergest. gemischt sL humos -  sw. sauer . 51
99 Visp VS 830 Wald (Nadel) Metamorphit sL humos SW. sauer 8,7
100 St. Martin VS 2'340 Alpweide Lockergest. bl /st. sL humos st. sauer 3,2
101. Chamoson VS 730 Rebbau Kalkstein sL sw. humos ' sw. alkal. 43
102 Vouvry ' VS 379 Ackerbau Lockergest. schiuffig U sw. humos sw. alkal. 53
103 Harkingen . SO 431 Ackerbau Lockergest. tonig tL +  sw. humos sw. sauer 3,9
104 Kissnacht .SZ 1’025 Dauerwiese Konglomerat/Brekzie L humos sauer 34
105 Savagnier NE 1'138 Dauerwiese Lockergest. sandig L humos sw. sauer 3,0- ‘
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Schriftenreihe der FAL
Les cahiers de la FAL

Nr. Titel ' Sprache Preis (sFr)
' 22 Vanadium in Béden der Schweiz / Le vanadium dans les sols en Suisse (1997)
(Thomas Kellerund André Desaules) _ D 20.—

23 Flachenbezogene Bodenbelastung mit Schwermetallen durch Kldrschlamm
Epandage de boues d’épuration et contamination de,sols par les métaux
lourds (1997)
(Thomas Keller und André Desaules) D 20.—

24 Kartieren und Beurteilen von Landwirtschaftsbdden
Cartographie et estimation des sols agricoles (1997)
(Johann Brunner, Friedrich Jaggli, Jakob Nievergelt, Karl Peyer). D 50.—

25 Relevance of biogenically emitted trace gases for the ozone production in the
planetary boundary layer in Central Europe (1997)
(Thomas Staffelbach und Albrécht Neftel) . E 30—

26 Ammoniak-Emissionen in der Schweiz: Ausmass und technische Beurteilung
des Reduktionspotentials
Emissions d’ammoniac en Suisse: Amplitude et évaluation technique du potential
de réduction {(1997)
(Harald Menzi, Rainer Frick und Robert Kaufmann) D 30—

27 Methodenbuch flir Boden-, Pflanzen- und Lysimeterwasser-Untersuchungen
Manuel pour I'analyse des sols, des plantes.et de 'eau de percolation
lysimétrique (1998)
(Rosmarie Hort, Satish Gupta und Heinz Héni) ' D 50.—

28 Nahrstoffbilanz der schweizerischen Landwirtschaft fiir die Jahre 1975 bis 1995
Bilan des éléments nutritifs dans I'agriculture suisse pourles *
~ années 1975 a 1995 (1999)
(Ernst Spiess) : D 30.—

29 Marktanalyse fiir Faserprodukte aus Chinaschilf, Flachs, Hanf und Kenaf
in der Schweiz
Analysé de marché pour des produits en flbre issus du roseau de-chine,
du lin & fibre, du chanvre et du kenaf en Suisse (1999) 4
(Joachim Sell und Vito Mediavilla) D 30—

30 Wirkung erhdhter UV-B-Strahlung auf landwirtschaftliche Kulturpflanzen
und Risikoabschatzung fir die Schweiz
Effet des rayons UV-B élevés sur des plantes agricoles et évaluation des
risques pour la Suisse
Impact of enhanced UV-B radiation on crops, and risk assessment
for Switzerland (1999)

(Christoph Haldemann) - " D 30.—
31 Landschaftstkologie und Artenvielfalt in-der Landwirtschaft ‘ :
FAL-Tagung vom 28. Januar 2000 D 20.---

32 Arsen in Bdden der Schweiz
L'arsenic dans les sols en Suisse
(Kajsa Knecht, Thomas Keller und André Desaules) ¥ D 20.---
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