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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Dieser Bericht enthilt ausfiihrliche Grundlagen zu den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) und den polychlorierten Biphenylen (PCB) in Bdden sowie den derzeit aktuellsten
Uberblick der PAK- und PCB-Gehalte in Boden der Schweiz - insbesondere im Referenznetz der
Nationalen Bodenbeobachtung (NABO). Besondere Aufmerksamkeit wird der Datenqualitit
bezichungsweise der Erfassung der Messunsicherheit gewidmet.

In der Schweiz werden PAK- und PCB-Messungen in Boden seit den 90er Jahren durchgefiihrt. Im
NABO-Messnetz wurden zwischen 1995 und 2005 ausgewéhlte Standorte gemessen und dieser
Bericht enthilt erstmals Ergebnisse fiir alle 105 Dauerbeobachtungsstandorte der dritten Messperio-
de 1995/99. Die erweiterten Messunsicherheiten betrugen fiir die entsprechenden Messbereiche bei
PAKs 44-63%, PCB; 36-46% und Benzo[a]pyrene (BaP) 56%. Die Gehalte (Min. / Median /
Max.) der Oberbdden (0-20 cm) lagen fiir PAK ;6 bei 0.032 / 0.163 / 8.46 mg/kg, fiir BaP bei 0.0005
/0.013 / 1.13 mg/kg und fiir PCB; bei 0.0005 / 0.0016 / 0.012 mg/kg. Insgesamt wurden vorsorge-
orientierte Richtwerte nur an drei Standorten fiir PAK;¢ (Richtwert 1 mg/kg) und an zwei Standor-
ten fiir BaP (Richtwert 0.2 mg/kg) iiberschritten: 31 Coffrane NE mit Ackerbau, 55 Nyon VD mit
Rebbau und 97 Lugano im Stadtpark. Bei PCB- lagen alle Gehalte deutlich unter dem inoffiziellen
Richtwert von 0.02 mg/kg. Die Gruppierung der Gehalte nach Landnutzung zeigen unter Nadelwald
generell eine Tendenz erhdhter Gehalte, im Rebbau (n=4) und an Schutzstandorten (n=4) bei PAK 6
und BaP.

Bei den PAK ¢ ist die hiufigste Einzelverbindung Phenanthren, gefolgt von Fluoranthen und Pyren.
Bei PCBy ist die Reihenfolge PCB-153 > PCB-138 > PCB101. Eine deutliche Unterscheidung nach
Landnutzung konnte nicht beobachtet werden. Die Untersuchung vollzugsrelevanter Beziehungen
ergab die weitaus stdrkste und signifikante Korrelation zwischen PAK ¢ und BaP (r = 0.88). Andere
Beziehungen mit der Hohenlage und C,; u.a. waren deutlich schwicher. Etwas besser waren die
Korrelationen bei der Stratifizierung nach Landnutzung: fiir extensives Grasland PAK;¢/H6henlage
(r = -0.62), fiir intensives Grasland PAK,¢/Pb (r = 0.78), fiir Schutzstandorte PAK¢/Hg (r = 1.0)
und PCB7/Hg (r=0.98), fiir Nadelwald PAK;¢s/Hohenlage ( r= -0.68) und PCB+/PAK ¢ (r = 0.85).
Die Zuordnung der Emissionsquellen bei den PAK-Bodengehalten ergab keine eindeutigen
Ergebnisse, sondern Mischverhéltnisse wobei die Verbrennungsquellen iiber die petrochemischen
Quellen dominierten.

Es konnen verschiedene Folgerungen gezogen werden:

1) Wiéhrend die erweiterte Messunsicherheit der Messdaten innerhalb einer Studie brauchbare
Ergebnisse lieferte, war dies fiir die Messunsicherheit von Messdaten aus unterschiedlichen
Studien nur bedingt, teilweise gar nicht der Fall.

2) Im NABO-Referenznetz erwies sich der an Vorsorge orientierten Schwellenwerten gemes-
sene Belastungsgrad durch PAK ¢ und BaP als gering und durch PCB; als unbedenklich.




Zusammenfassung

3) Deutlich abweichende Héufigkeitsverteilungen der Einzelverbindungen sind ein Hinweis auf
spezifische Belastungssituationen. Allgemein {iberwiegen Immissions-Mischsituationen.

4) Die im NABO-Referenznetz gefundenen Korrelationen sind fiir den vollzugsrelevanten
Bodenschutz kaum von praktischer Bedeutung. Dazu wiirde es eine bessere belastungsspezi-
fische Stratifizierung und ein grosseres Standortkollektiv brauchen.

5) Die PAK-Quellenzuordnung war im Einzelnen in der Regel nicht eindeutig, bestitigte aber
die Dominanz von Verbrennungsquellen.

Der Bericht schliesst mit einer Auflistung von Projekten und einer Reihe von Empfehlungen an die
Bodenschutzfachstellen des Bundes und der Kantone.
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Isomere

Kongenere
Koplanare PCB

Lipophil
Polychlorierte Biphenyle
(PCB)

Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Wasserloslichkeit

Sattigungsdampfdruck

Oktanol/Wasser-
Verteilungskoeffizient

(Kow)

Toxizititsequivalentsfaktor
(TEF)

Hydrophob
Dampfdruck
Persistent

Chemische Verbindungen der gleichen Summenformel, aber
unterschiedlicher chemischer Struktur

Chemische Verbindungen mit der gleichen Grundstruktur

Jene PCB Kongenere, welche in den 2- und 6- (,,ortho*) Positionen
der Phenylringe kein oder nur ein Chloratom aufweisen. Dadurch
kommen die Ringe in einer Ebene zu liegen und sind in ihrer
Raumstruktur und Toxikologie den Dioxinen &hnlich.

Fett liebend bzw. an Fett gebunden

Organische Stoffgruppe aus 209 Einzelstoffen, denen ein Grundge-
riist aus zwei Kohlenstoffringen mit unterschiedlichem Chlorierungs-
grad gemeinsam ist.

Organische Stoffgruppe mit ca. 300 Einzelverbindungen. Es handelt
sich um ringformige Kohlenwasserstoffe aus zwei oder mehr
kondensierten Benzolringen. Die Struktur, Anordnung und Anzahl
der Ringe bestimmen die physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der Einzelsubstanzen.

Maximale Menge einer Substanz (in Gramm bzw. in Mol), die sich
bei einer gegebenen Temperatur in einem gegebenen Volumen
reinem Wassers vollstindig auflésen kann

Partialdruck einer Chemikalie, welche im thermodynamischen
Gleichgewicht mit ihrer fliissigen oder festen Phase steht.

Ein dimensionsloser Verteilungskoeffizient, der das Verhéltnis der
Konzentrationen einer Chemikalie in einem Zweiphasensystem aus n-
Oktanol und Wasser angibt.

Der TEF gibt an, um welchen Faktor die Substanz weniger (giftig)
wirkt als das Seveso-Dioxin. Das Seveso-Dioxin (2,3,7,8-TCDD)
erhielt den TEF 1

Wasser abweisend

Stoff- und temperaturabhéngiger Gasdruck.

Die Persistenz ist ein aggregierter Parameter, der die Abbaubarkeit
beziehungsweise die "Anwesenheitsdauer" und damit das Geféhr-
dungspotential eines Stoffs in der Umwelt charakterisiert (Scheringer
et al. 2001, GAIA 10, 122ff). Gemiss Stockholm Konvention gilt
eine organische Chemikalie als persistent, wenn ihre Halbwertszeit
im Wasser, bzw. Boden oder Sediment linger als zwei, bzw. sechs
Monate betrigt.
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Einfithrung

1  Einfuhrung

Im Rahmen der ,,Verordnung iiber Schadstoffe im Boden“ (VSBo, 1986) wurden 1993 erste
Ergebnisse iiber anorganische Schadstoffgehalte im NABO-Messnetz veroffentlicht (Desaules &
Studer, 1993). Die VSBo wurde 1998 durch die ,,Verordnung iiber Belastungen des Bodens*
(VBBo, 1998) abgelost, welche neu auch gesetzliche Schwellenwerte fiir PCDD/F, PAK und PCB
festlegte. Damit war der Auftrag gegeben, auch diese drei organischen Schadstoffgruppen, welche
als persistent gelten und sich daher in Bdden anreichern konnen im NABO-Referenznetz zu
untersuchen.

Breits frither wurden mehrmals an ausgewdéhlten Teilen des NABO-Standortkollektivs PAK- und
PCB-Gehalte gemessen (Berset & Holzer, 1995; Bucheli et al., 2004; Schmid et al., 2005). Die
Resultate waren aber vorab aus methodischen Griinden nicht vergleichbar (Desaules et al., 2008)
und die Anzahl Standorte zu gering, um landesweite Aussagen zu machen. Deshalb wurde be-
schlossen, die PAK und PCB aller 105 Standorte im NABO-Referenznetz zu messen. Da umfassen-
de Abklarungen (Desaules & Dahinden, 2000b) keinerlei signifikante oder relevante Hinweise zum
Einfluss der Trocknungstemperatur bei 40°C und dem Kontakt der Bodenproben mit Kunststoffen
(Polyethylen und Polypropylen) auf Analysen von PAK und PCB in Bodenprobe ergaben, wurden
fiir diese Studie, die PAK und PCB in den rieselfdhigen und damit représentativ teilbaren Boden-
proben der Dritterhebung (1995/99) gemessen. Ergebnisse der PCDD/F-Gehalte von 23 ausgewihl-
ten NABO-Standorten wurden durch (Schmid et al., 2005) ver6ffentlicht.

In einer Publikation (Desaules et al., 2008) wurden die PAK- und PCB-Ergebnisse bereits im
Uberblick prisentiert und die Problematik der Vergleichbarkeit mit anderen Studien auf Grund
mangelhafter Harmonisierung diskutiert. In einer weiteren Publikation (Brandli et al., 2008) wurden
am vorliegenden Datensatz verschiedene Verfahren der Quellenzuordnung beurteilt.

Die Ziele dieses Berichts sind die Ergebnisse der PAK- und PCB-Gehalte aller Standorte im
NABO-Referenznetz in ausgewiesener Datenqualitit im Sinne einer landesweiten Zustandsuntersu-
chung darzustellen, zu diskutieren und zu beurteilen. Weiter werden die Anteile der Einzelverbin-
dungen an der Summe, sogenannte PAK- und PCB-Profile dargestellt und im Hinblick auf die
Landnutzung und Eignung fiir die Quellenzuordnung diskutiert. Mit der Unsicherheitsabschidtzung
(Kap. 3.1) soll auch der Einfluss methodischer Ursachen auf die gemessene Konzentration darge-
stellt und diskutiert werden. Daraus werden Folgerungen fiir den Vollzug des Bodenschutzes
gezogen, weitere Projekte vorgestellt und Empfehlungen abgeleitet. Der Bericht ist entsprechend
strukturiert.

Die Untersuchung organischer Schadstoffe in Bdden ist gegeniiber den anorganischen Schadstoffen
im Riickstand. Griinde dazu sind die vergleichsweise anspruchsvolle und teure Analytik aufgrund
der beinahe unbegrenzt hohen Anzahl organischer Stoffverbindungen und allgemein tiefe Konzent-
rationsbereiche. Entscheidend ist aber wohl, dass fiir die Schweiz erst seit 1998 gesetzliche
Schwellenwerte organischer Schadstoffe in Boden vorliegen (VBBo, 1998).

Im Gegensatz zu den anorganischen Stoffen gelangen jéhrlich gegen Tausend neu synthetisierte
organische Stoffe in die Umwelt (Breivik & Alcock, 2002). Davon werden aber die meisten rasch




Einfithrung

wieder abgebaut. Eine Strategie zur Fritherkennung von potentiell boden-relevanten neuen organi-
schen Schadstoffen fehlt jedoch bis anhin. Als problematisch fiir die Umwelt gelten die toxischen
persistenten organischen Schadstoffe (POP: persistent organic pollutants), die ubiquitdr vorkommen
und sich in Béden anreichern konnen. Die PAK und PCB gehoren auch dazu.




Grundlagen

2  Grundlagen

2.1 Allgemeiner Kenntnisstand zu den PAK

Der Uberblick stiitzt sich weitgehend auf die wissenschaftliche Fachliteratur (Gocht, 2005; Nisbet
& LaGoy, 1992; Schmid et al., 2005; Starke et al., 1991; Wilcke & Amelung, 2000) und die
Wikipedia Enzyklopédie (http://de.wikipedia.org).

Physikalische und chemische Eigenschaften

Die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) sind eine organische Stoffgruppe mit
ca. 300 Einzelverbindungen. Es handelt sich um ringférmige Kohlenwasserstoffe aus zwei oder
mehr kondensierten Benzolringen. Die Struktur, Anordnung und Anzahl der Ringe bestimmen die
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Einzelsubstanzen. Als repréisentativ fiir die PAK
wird in Anlehnung an die amerikanische Umweltschutzbehdrde (U.S. EPA) gewohnlich nur die
Summe der 16 PAK-Leitverbindungen Naphthalin, Acenaphtylen, Acenaphthen, Fluoren, Phe-
nanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benzo[a]anthracen, Chrysen, Benzo[b]fluoranthen,
Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Indeno[1,2,3-c,d]pyren, Dibenzo[a,h]anthracen und Ben-
zo[ghi]perylen analysiert. In Tabelle 2-1 sind dazu physikalische und chemische Eigenschaften
zusammengestellt.

Tabelle 2-1: Physikalische, chemische und toxische Eigenschaften der 16 PAK-Leitsubstanzen

Abkilrzung Substanz Summen- Ringe molare Schmelz- Wasserlds- Dampf- log TEFgap

formel Masse  punkt? lichkeit?® druck?® Koy 20)

(ZSOC) a) a)
[g mol [°C] mgL']  (25°C) (25°C)
j| log[Pa]  [-]
NAP Naphthalin CoHs 2 128 80 110 1,57 3.4 0,001
ACY Acenaphthylen C,Hg 3 152 83 37 0,62 4,1 0,001
ACE Acenaphthen CHyo 3 154 95 17 0,18 3,9 0,001
FLU Fluoren Ci3Hyo 3 166 116 16 -0,15 4,2 0,001
PHE Phenanthren CiHio 3 178 100 6,2 -0,95 46 0,001
ANT Anthracen CiHio 3 178 216 54 -1,11 45 0,01
FLT Fluoranthen CisHio 4 202 107 1,7 -2,06 5,3 0,001
PYR Pyren CisHio 4 202 150 2.4 -1,92 53 0,001
BaA Benz[a]anthracen CigHy, 4 228 158 0.29 -3,22 5,6 0,1
CHR Chrysen CisHyp 4 228 254 0.37 -3,97 5,6 0,01
BbF Benzo[b]fluoranthen CooHys 5 252 167 0.031 6,6 0,1
BKF Benzo[k]fluoranthen CyoHy, 5 252 217 0.044 -5,39 6,8 0,1
BaP Benzo[a]pyren CyoHi1z 5 252 179 0.13 -4,67 6,0 1
DBA Dibenz[a,hJanthracen ~ Cp,H,4 5 278 266 0.12 7,04 72 1
IPY Indeno[1,2,3- CyoHp 6 276 163 1.44 77 0,1
cd]pyren

BPE Benzo[ghiJperylen CpHys 6 276 222 0.023 -4,65 7,2 0,01

DWasserloslichkeit und Sattigungsdampfdruck der unterkithlten Fliissigkeiten
DTEFg,p: Toxizitit als Toxizitits-Aquivalenzfaktoren von Benzo[a]pyren

% (Gocht, 2005)

% (Nisbet & LaGoy, 1992)
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Mit der aufgefiihrten Reihenfolge nehmen die Anzahl der Benzolringe von zwei bis sechs und in
der Regel auch das Molekiilgewicht zu. Der Dampfdruck als Mass fiir die Fliichtigkeit, sowie die
Wasserloslichkeit nimmt von Naphtalin gegen Benzo[ghi]perylen ab. Mit zunechmendem Okta-
nol/Wasser-Verteilungskoeffizient (Kow) nimmt die Lipophilitdt bzw. Hydrophobizitit und damit
die Neigung zur Sorption an organisch gebundenen Kohlenstoff zu.

Die PAK sind hydrophob, schlecht Wasser 16slich aber stark lipophil. Weil der Dampfdruck der
meisten PAK sehr gering ist, kommen sie in der Atmosphére nur bis zum Pyren in der Gasphase vor
(semivolatile PAK). Ab Benzo[a]anthracen findet der atmosphirische Transport ausschliesslich
Partikel gebunden statt.

Mit zunehmender Anzahl Ringe bzw. Molekiilgrosse sind die PAK schwerer wasserloslich und
weniger fliichtig. Wegen der unterschiedlichen physikalisch-chemischen und toxischen Eigenschaf-
ten ist eine Einteilung in niedermolekulare (2-3 Ringe) und hohermolekulare PAK ab Fluoranthen
(4-6 Ringe) sinnvoll. Niedermolekulare PAK liegen in der Luft hauptsdchlich gasférmig und im
Untergrund im Sicker- und Grundwasser gelost vor. Hohermolekulare PAK liegen in der Luft und
im Boden iiberwiegend Partikel gebunden vor mit einer starken Préiferenz fiir organisches Material.

Okotoxikologie

Wegen ihrer Persistenz, ubiquitidren Verbreitung und Toxizitdt haben PAK als Umweltschadstoffe
eine grosse Bedeutung. Bereits in den 1980er Jahre wurden die oben genannten 16 PAK-
Leitverbindungen von der U.S. EPA in die Liste der prioritiren Schadstoffe aufgenommen. Die
PAK umfassen die grosste bekannte Anzahl krebserregender Substanzen innerhalb einer Stoffgrup-
pe. Fast alle PAK mit mehr als vier Kohlenstoffringen sind krebserregend. Weil Benzo[a]pyren
innerhalb der PAK eine hohe Kanzerogenitit aufweist und ihr Summenanteil bis zu 10 % ausma-
chen kann (siehe Figur 3-11), wird Benzo[a]pyren oft separat ausgewiesen (BUWAL, 2001a). Die
Toxizitit der PAK werden denn auch wie in Tabelle 2-1 als Toxizitits-Aquivalenzfaktoren von
Benzo[a]pyren angegeben (TEFg,p) (Nisbet & LaGoy, 1992).

Aufgrund ihrer Persistenz und lipophilen Eigenschaften neigen die PAK zur Bioakkumulation in
fettreichen Geweben und zwar zunehmend mit erhohtem Molekiilgewicht (Sims & Overcash,
1983). Die PAK-Aufnahme in den menschlichen Organismus geschieht iiberwiegend iiber die
Nahrung und untergeordnet {iber Inhalation und Hautkontakt (Vyskocil et al., 2000).

Quellen

Die PAK werden iiberwiegend als unerwiinschte Nebenprodukte unvollstindiger Verbrennung
gebildet. Neben der anthropogenen Verbrennung von Holz, fossilen Brennstoffen, Abféllen und
dergleichen gelten Wald- und Steppenbrinde sowie Vulkanausbriiche als natiirliche PAK-Quellen.
(Li et al., 2001) bezeichnet die aktuellen PAK-FEintriage aus natiirlichen Quellen als vernachléssig-
bar gering. Doch (Wilcke, 2007) weist auf neuere Erkenntnisse iiber die biogene Produktion von
Naphthalin, Phenanthren und Perylen hin und schliesst auf hohere natiirliche PAK-Beitrige als
bisher angenommen.

10



Grundlagen

PAK sind natiirlicher Bestandteil von Kohle und Erdol und werden anthropogen durch Destillati-
onsprozesse in Teeren und Bitumen angereichert. Nur wenige PAK werden in der chemischen
Industrie hergestellt. Sie dienen vorwiegend fiir Insektizide, Stabilisatoren, Pharmaka, Kosmetikzu-
sitze, Losungsmittel, Weichmacher, Farb- und Plastikherstellung.

Die rdumliche Verbreitung der PAK ist vorwiegend an die Verbrennung fossiler Energietriger
(Feuerungsanlagen und Verkehr) gebunden. Lokal bedeutende Quellen sind Altlasten aus Gaswer-
ken, Kokereien und andere PAK-haltige Abfille. Nach aktuellen Emissionsinventaren werden die
PAK {iiberwiegend aus diffusen Quellen emittiert. Die Identifizierung von Quellen bzw. Unterschei-
dung von pyrolytischen und petrogenen PAK aufgrund verschiedener Verteilungsprofile von
Einzelverbindungen ist mehr oder weniger erfolgreich und mit der Distanz zu den Quellen zuneh-
mend schwieriger (Bréndli et al., 2008).

Verhalten in Boden

Boden sind die bedeutendste PAK-Senke (Gocht, 2005; Wild & Jones, 1995a) und der Eintrag
erfolgt tiberwiegend durch partikuldre Deposition. Verfliichtigungen sind nur fiir die semivolatilen
PAK bis Phenanthren von Bedeutung (Cousins & Jones, 1998). Durch den selektiven Austausch
von PAK zwischen Boden und Atmosphire kann es bei der Trocknung von Bodenproben zu
Kontaminationen kommen, indem sich niedermolekulare Verbindungen anreichern (Cousins et al.,
1997). Ein Temperaturwechsel bewirkt einen mehrfachen Austausch zwischen Boden und Atmo-
sphire (,hopping’) und entlang abnehmender Temperaturgradienten eine Fraktionierung (,global
distillation’) und Anreicherung in kélteren Regionen (Gouin et al., 2004; Halsall et al., 1997; Weiss
et al., 2000).

Die PAK verteilen sich im Boden fast ausschliesslich in die organische Substanz (Means et al.,
1980). Je nach Qualitdt derselben - vorab deren Partikelgrosse bzw. spezifischen Oberfliche -
unterscheidet sich deren Sorptionsvermdgen stark. Die Desorption der hydrophoben PAK ist
ebenfalls stark vom Sorbenten abhéngig. Sie ist bei Raumtemperatur allgemein gering und nimmt
mit steigender Temperatur zu. Unter natiirlichen Bedingungen werden die PAK deshalb auch nur
relativ geringfiigig in die Tiefe verlagert (Cousins et al., 1999; Krauss et al., 2000).

Die wichtigsten Ursachen der Tiefenverlagerung in Boden sind die Prozesse der Pedoturbation und
der Losungstransport vor allem in Grobporen (Guggenberger et al., 1996). Der Transport scheint
vorwiegend an die Verlagerung von (organischen) Bodenpartikel gebunden zu sein (Jones et al.,
1989a). Allgemein ist das starke Sorbtionsvermogen eine wirkungsvolle Barriere gegen Verlage-
rungen.

Die Aufnahme von PAK iiber diec Bodenlésung ist bei Pflanzen sehr gering, bedeutender ist die
Sorption ausgegaster PAK durch die Blattoberflichen (Starke et al., 1991). (Wilcke, 2000) hat aus
der Literatur fiir die Pflanzenaufnahme Transferfaktoren von 0.001 bis 0.4 zusammengetragen,
wobei Faktoren unter 0.001 iiberwiegen.

In Boden sind die PAK allgemein schwer abbaubar und gelten daher als persistent. Der Abbau
durch Photolyse ist aufgrund der geringen Eindringtiefe des Lichts vernachldssigbar und der
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mikrobielle Abbau ist wegen der schlechten Wasserldslichkeit bzw. Bioverfiigbarkeit fiir Verbin-
dungen mit mehr als vier Ringen ebenfalls gering (Sims & Overcash, 1983). Mit zunehmender
Alterung nehmen Extrahierbarkeit, Abbaubarkeit und Toxizitit ab (Alexander, 1995; Beck et al.,
1996; Hatzinger & Alexander, 1995).

Entwicklung der Immissionen und Gehalte

Aus diversen Studien an Sedimentbohrkernen hat Gocht (Gocht, 2005) vier Zeitabschnitte unter-
schieden:

1. Vorindustrielle Zeit bis ca. 1850 mit relativ geringen PAK-Eintrdgen aus natiirlichen Quel-
len (natiirlicher Hintergrund)

2. Von 1880 bis 1965 stiegen die Eintrdge bis um das 25fache der vorindustriellen Zeit vor-
wiegend durch Verbrennung fossiler Brennstoffe.

3. Riickgang der Eintrdge zwischen 1965 und 1980 bis 1990 aufgrund von Emissions-
Kontrollen in den Industrienationen.

4. Nach einer Stabilisierung der Eintrdge auf einem zirka 10fach hoheren Niveau gegeniiber
der vorindustriellen Zeit gibt es Hinweise auf eine erneute Zunahme durch steigendes Fahr-
zeugaufkommen (Lima et al., 2003; Wild & Jones, 1995b).

Retrospektive Analysen in archivierten Bodenproben einer semi-ruralen Versuchsparzelle in Stid-
England, die einzig atmosphérischen Eintrdgen ausgesetzt war, ergaben fiir den Zeitraum 1846-
1986 eine 4-5 fache PAK-Anreicherung (Jones et al., 1989a; Jones et al., 1989b). Dabei haben die
PAK mit hoheren Molekiilgewichten Benzo[b]fluoranthen, Benzo[a]pyren und Pyren generell am
meisten zugenommen. Beim niedermolekularen Naphthalin, der Verbindung mit dem tiefsten
Schmelzpunkt, war dagegen eine Abnahme zu verzeichnen.

Aktuelle PAK-Gehalte

In der Literatur werden die PAK-Gehalte oft nicht als Summe der 16 PAK-Leitverbindungen
gemiss U.S. EPA angegeben. Zudem sind die Standortsituationen sowie die Probentiefen oft
ungeniigend definiert. Dies erschwert oder verunmdglicht sinnvolle Vergleiche (Desaules et al.,
2008). Den besten Harmonisierungsgrad haben wohl die in der Tabelle 2-2 zusammengestellten
emissionsfernen und emissionsnahen PAK,¢-Hintergrundgehalte deutscher Bundesldnder (LABO,
2003).
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Tabelle 2-2: Hintergrundgehalte von PAK;s und Benzo[a]pyren in Oberbéden deutscher Bundeslédnder in
mg/kg (LABO, 2003)

PAK 6 Benzo[a]pyren
Standort n . -

Median 90. Perz. Median 90. Perz.
Emissionsfern: 0.10-2.3 0.36-5.3 <0.01-0.24 0.01-0.57
Ackerland: 0.10-0.38 0.48-1.28 <0.01-0.03 0.018-0.09
Baden-Wiirttemberg 58 0.19 0.54
Bayern " 53 0.008 0.049
Brandenburg 201 0.16 0.51 0.011 0.046
Hessen 26 0.10 0.48 0.010 0.045
Mecklenburg-Vorpommern 55 0.19 0.82 0.023 0.087
Niedersachsen 160 0.007 0.018
Nordrhein-Westfalen 136 0.03 0.070
Rheinland-Pfalz 52 0.26 0.72 0.023 0.064
Saarland 24 0.016 0.047
Sachsen 306 0.25 0.54 <0.01 0.026
Thiiringen 87 0.38 1.28 0.018 0.077
Grasland: 0.17-0.33 0.53-2.36 0.01-0.03 0.03-0.19
Baden-Wiirttemberg 65 0.26 0.53
Brandenburg 161 0.29 1.05 0.019 0.100
Mecklenburg-Vorpommern 27 0.17 0.67 0.019 0.057
Niedersachsen 38 0.014 0.052
Nordrhein-Westfalen 94 0.030 0.100
Rheinland-Pfalz 43 0.31 2.36 0.024 0.185
Sachsen 165 0.28 0.68 0.010 0.031
Thiiringen 61 0.33 0.92 0.015 0.064
Wald-Humusauflage: 0.22-2.3 0.5-5.3 0.015-0.24 0.06-0.57
Baden-Wiirttemberg 61 1.15 2.98
Bayern ? 30 0.015 0.090
Brandenburg 56 1.17 2.90 0.050 0.155
Mecklenburg-Vorpommern 24 0.22 0.48 0.030 0.057
Nordrhein-Westfalen 55 0.240 0.570
Saarland 35 0.162 0.527
Sachsen 178 1.7 3.1 0.082 0.190
Thiiringen 73 2.3 5.3 0.074 0.230
Wald - Oberboden: 0.13-1.0 0.36-2.3 <0.01-0.07 0.01-0.30
Baden-Wiirttemberg 116 0.25 1.99
Bayern ? 45 0.019 0.300
Brandenburg 121 0.35 1.21 0.019 0.088
Mecklenburg-Vorpommern 26 0.24 0.62 0.014 0.040
Rheinland-Pfalz 58 0.78 1.92 0.039 0.122
Nordrhein-Westfalen 52 0.070 0.230
Saarland 40 0.066 0.166
Sachsen 226 0.13 0.36 <0.010 0.011
Thiiringen 49 1.0 2.3 0.022 0.098
D Acker und Grasland

2 Emissionsfern und -nah
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Tabelle 2-2: Fortsetzung

PAK g Benzo[a]pyren
Standort n . .

Median 90. Perz. Median 90. Perz.
Emissionsnah 0.21-4.4 0.81-16.5 <0.01-0.36 0.04-1.43
Ackerland: 0.009-0.025 0.04-0.24
Bayern 44 0.023 0.142
Hessen 21 0.009 0.041
Niedersachsen 24 0.025 0.056
Nordrhein-Westfalen 173 0.080 0.240
Sachsen 68 0.39 0.81 0.017 0.051
Grasland: 0.024-0.1 0.07-1.43
Hamburg " 21 13 52 0.090 0.310
Nordrhein-Westfalen 100 0.090 0.300
Saarland 22 0.103 1.434
Sachsen 53 0.52 1.3 0.024 0.070
Wald - Humusauflage:
Saarland 25 0.124 0.171
Sachsen 29 2.10 35 0.095 0.200
Wald - Oberboden:
Nordrhein-Westfalen 23 0.060 0.810
Saarland 79 0.077 0.247
Sachsen 35 0.21 1.0 <0.010 0.036
Stadtgebiet:
Hamburg 90 44 16.5 0.36 1.26
D Acker und Grasland

2 Emissionsfern und -nah

Natiirliche Hintergrundgehalte wurden zwischen 0.001 und 0.01 mg/kg geschitzt (Edwards, 1983)
und die heute gemessenen tiefsten PAK-Gehalte liegen etwa 10 mal hoher (Wilcke, 2000). Malis-
zewska-Kordybach (Maliszewska-Kordybach, 2003) gibt zusammenfassend fiir l&indliche Regionen
Europas héufige Bereiche von PAK-Gehalten zwischen 0.05-0.30 mg/kg und fiir Stadtboden
Mittelwerte von 1-4 mg/kg an. An 90 Standorten in Hamburg wurden PAK-Gehalte von 0.09 bis
44.29 mg/kg gemessen (Gras et al., 2000). Allgemein nehmen PAK-Gehalte mit zunehmender
Néhe, Intensitidt und Dauer von Verbrennungsaktivitdten durch Industrie, Verkehr und Heizungen
zu (Jones et al., 1989b; Reinirkens, 1993; Sims & Overcash, 1983). Der Gradient der PAK-Gehalte
in Oberbdden ist generell: Ackerbdden < Mineralboden unter Wald < Graslandbdden < Stadtboden
< spezifische Belastungsstandorte (Knoche et al., 1995; Reinirkens, 1993).

PAK-Profil

Wilcke (Wilcke, 2000) weist in seiner Literaturstudie darauf hin, dass die einzelnen PAK oft stark
untereinander korrelieren und ihr Profil in der gemissigten Klimazone deshalb &hnlich sind. Haufig
dominieren die Anteile an Fluoranthen, Phenanthren, und Pyren (Desaules et al., 2008).
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2.2 Allgemeiner Kenntnisstand zu den PCB

Der Uberblick beruht weitgehend auf Unterlagen des deutschen Umweltbundesamtes
(www.umweltbundesamt.de) und der Wikipedia Enzykolpéadie (http://de.wikipedia.org).

Physikalische und chemische Eigenschaften

Polychlorierte Biphenyle (PCB) gehoren wie die Dioxine und Furane zu den chlorierten Kohlen-
wasserstoffen. PCB sind eine organische Stoffgruppe aus 209 chemischen Verbindungen der
gleichen Grundstruktur (Kongenere), denen ein Grundgeriist aus zwei Kohlenstoffringen (Bipheny-
le) mit unterschiedlichem Chlorierungsgrad gemeinsam ist. Als dkotoxisch relevant werden in der
Schweiz in Anlehnung an das Institute of Reference Materials and Measurements (IRMM) die
Summe der 7 PCB-Kongenere (IUPAC-Nr.) PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138,
PCB-153 und PCB-180 angegeben (VBBo, 1998). In der Literatur werden die Summen aber oft aus
anderen Kongeneren gebildet (Desaules et al., 2008). Héufig ist PCB¢ unter Weglassen von PCB-
118 (z.B. (LABO, 2003)). In Tabelle 2-3 sind physikalische und chemische Eigenschaften der 7
PCB-Kongenere zusammengestellt (Li et al., 2003).

Tabelle 2-3: Physikalische und chemische Eigenschaften der 7 PCB-Kongenere ( (Li et al., 2003) )

IUPAC- Summen- Chlorpositionen an den Ringen molare-  Schmelz- Wasserloés- Dampf- loa K.
Nr. formel 32 2y Masse punkt lichkeit?  druck? 109 Fow

(CizH10nCly) @5°C)  (25°C)  (25°C)

o y=( o [g mol'] [°C] [mg L] [Pa]

PCB-28 Cp,H,Cly 2,44 -trichlorbiphenyl 257.54 58 2.28*%10°! -1.57 5.66
PCB-52 Ci,HeCly 2,5,2°,5-tetrachlorbiphenyl 291.99 87 1.40%10"! -1.92 5.91
PCB-101 CpHsCls  2,4,5,2’,5’-pentachlorbiphenyl 326.43 77 3.33%107 -2.61 6.33
PCB-118 C,H;Cl; 2,4,5,3’,4’-pentachlorbiphenyl 326.43 110 2.23%107 -3.00 6.69
PCB-138 C,H,Clg 2,3,4,2’,4°,5’-hexachlorbiphenyl 360.88 79 6.75%10° -3.25 7.21
PCB-153 Cy,H,Clg 2,4,5,2°,4°,5’-hexachlorbiphenyl 360.88 103 1.11¥102 -3.22 6.87
PCB-180 CpHCl;  2,34,52°,4°,5-heptachlorbiphenyl  395.32 112 5.22%107 -3.97 7.16

Y Wasserléslichkeit und Séttigungsdampfdruck der unterkiihlten Fliissigkeiten.

PCB sind gelbliche, fast geruchlose Feststoffe. Sie sind thermisch und chemisch stabil, schwer
entflammbar, elektrisch nicht leitend, sehr hydrophob und damit wenig wasserloslich aber lipophil
und biologisch kaum abbaubar. Je nach physikalisch-chemischen Eigenschaften sind sie mehr oder
weniger schwerfliichtig.
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Okotoxikologie

Die PCB gehoren zum so genannten ,Dreckigen Dutzend’ (dirty dozen) der persistenten organi-
schen Umweltschadstoffe (POP), die durch die Stockholmer Konvention der UNO 2001 mit
Wirkung ab 2004 weltweit verboten wurden. Bereits Ende der 1970er Jahre wurde PCB in vielen
Landern Nordamerikas und Westeuropas verboten. In der Schweiz gibt es seit 1986 ein PCB-Verbot
((StoV, 1986): Anhang 3.1 und (ChemRRYV, 2005): Anhang 1.1). Die Auswertung zweier Massen-
vergiftungen mit PCB-Verunreinigungen von Lebensmitteln in Japan 1968 und Taiwan 1979 fiihrte
erstmals zu gesicherten Langzeitwirkungen von PCB auf Lebewesen. Humantoxische Wirkungen
sind unter anderen Chlorakne und Verzdgerungen der korperlichen sowie geistigen Entwicklung.
Sie stehen im Verdacht kanzerogen und hormonell wirksam zu sein sowie ménnliche Unfruchtbar-
keit bei Mensch und Tieren zu verursachen. PCB reichern sich in der Nahrungskette vorwiegend im
Fettgewebe an. Die menschliche PCB-Belastung stammt zu iiber 90 % aus der Nahrung. Von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) wurden fiir 12 der 209 PCB-Kongeneren Toxizitéts-
Aquivalenzfaktoren (TEF) bezogen auf das hoch giftige ,,Seveso-Dioxin** (2,3,7,8 TCDD) berech-
net. Unter den 7 IRMM-Kongeneren befindet sich einzig PCB-118 mit einem WHO-TEF von
0.0001 (1998) und seit 2005 neu von 0.00003 (Van den Berg et al., 2006).

Quellen

Chlorierte Kohlenwasserstoffe und damit auch PCB entstehen bei der unvollstindigen Verbrennung
in Anwesenheit chlorhaltiger Produkte besonders bei der Abfallverbrennung. Seit 1929 wurde PCB
industriell hergestellt. Anwendungen waren Transformatoren, elektrische Kondensatoren, Wérme-
iibertragung, Hydraulikanlagen, Weichmacher und Flammschutzmittel in Kunststoffen. Aufgrund
von Havarien, unsachgemisser Anwendung und Abfallmanagement und sehr schlechter biologi-
scher Abbaubarkeit sind PCB in der Umwelt ubiquitér vorhanden.

Verhalten in Béden

Bdden sind die weitaus bedeutendste PCB-Senke. Das gilt in England fiir 93 % der in der Umwelt
vorkommenden PCB-Verbindungen (Harrad et al., 1994). Sie werden weitgehend weitrdumig iiber
die Atmosphére in die Boden eingetragen und lokal durch Kldrschlammdiingung oder Havarien,
zum Beispiel Ollecks. Der dominante Prozess fiir PCB-Verluste ist die Verfliichtigung, vor allem
der niedermolekularen und gering chlorierten PCB-Kongenere (Alcock et al., 1996; Harrad et al.,
1994). Der Austausch zwischen Boden und Atmosphare fiihrt vorwiegend zu Kontaminationen von
Bodenproben mit niedermolekularen PCB-Verbindungen (Alcock et al., 1994). Durch Temperatur-
wechsel kann es zu einem mehrfachen Austausch zwischen Boden und Atmosphire kommen
(,hopping’) und entlang abnehmender Temperaturgradienten zu einer Fraktionierung von PCB-
Verbindungen (,global distillation’) und Anreicherung in kélteren Regionen (Gocht, 2005; Gouin et
al., 2004; Harner et al., 1995; Harrad et al., 1994; Lead et al., 1997; Malanichev et al., 2004; Weiss
et al., 2000). Die hohermolekularen PCB werden generell nidher an den Quellen deponiert wéhrend
die niedermolekularen PCB weitrdumiger transportiert werden (Meijer et al., 2003; Meijer et al.,
2002).
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Die Verteilung der PCB erfolgt vorwiegend an die organische Bodensubstanz (Cousins et al., 1999;
Krauss et al., 2000; Meijer et al., 2003). Der somit erwartete starke Zusammenhang zwischen
Humus- und PCB-Gehalt wird in der Literatur jedoch nicht durchwegs bestétigt (Krauss & Wilcke,
2005; Lead et al., 1997; Wilcke & Amelung, 2000; Wilcke et al., 2006).

Die chemische Extrahierbarkeit von ausgewidhlten PCB-Kongeneren ist im Vergleich zu PAK
erhoht und somit auch die Tiefenverlagerung (Doick et al., 2005; Krauss et al., 2000).

Die Bioakkumulation von PCB iiber den Transferpfad Boden-Pflanzen-Tiere scheint gegeniiber den
PAK bedeutender (Duarte-Davidson & Jones, 1996). Bekannt ist die Anreicherung iiber die lange
Nahrungskette von PCB im Fettgewebe von Fischen, Sdugetieren und Menschen in kalten Regionen
(Abrahams, 2002).

Generell sind PCB schlecht abbaubar, doch es gibt spezifische Unterschiede. Eine geringe Abnah-
me der Anteile niederchlorierter PCB-Kongenere mit abnehmender Korngrosse deutet auf einen
zunehmenden Abbaugrad gegeniiber hoher chlorierten PCB hin (Wilcke & Zech, 1998).

Entwicklung der Immissionen und Gehalte

Retrospektive Analysen in archivierten Bodenproben von semi-ruralen Versuchsparzellen in Siid-
England zeigen eine starke Anreicherung der PCB-Gehalte zwischen 1940 und den frithen 1960er
Jahren mit einem Maximum Ende der 1960er bis Beginn der 1970er Jahre. Dann sinken die PCB-
Gehalte wieder markant auf das Niveau der frithen 1940er Jahre (Alcock et al., 1993; Harrad et al.,
1994). Im Gegensatz dazu erreichten die atmosphérischen PCB-Konzentrationen ihren Hohepunkt
in den frithen 1970er Jahren (Harner et al., 1995). Die Griinde fiir diese Entwicklung liegen
einerseits in der Emissionsgeschichte aber auch dem PCB-Austausch zwischen Boden und Atmo-
sphére sowie der Migration und Anreicherung in kélteren Regionen (Gouin et al., 2004; Lead et al.,
1997).

Aktuelle PCB-Gehalte

In der internationalen Literatur wurden nur wenige Studien mit PCB;-Gehalte gefunden (Desaules
et al., 2008), wie sie in der Schweiz geméss VBBo (VBBo, 1998) auszuweisen sind. Relativ haufig
ist die Angabe von PCBg-Gehalten unter Weglassen von PCB-118, wie sie in Tabelle 2-4 mit
Ausnahme von Thiiringen zusammengestellt sind. Zur Orientierung liegt der Anteil an PCB-118 fiir
PCBy in dieser Studie im Bereich von 2.1 % bis 20.8 % (Median 8.3 %).

Es fallt auf, dass die Werte fiir Ackerbau und Wald aus Bayern vergleichsweise oft hoch sind und
die Bestimmungsgrenze in Thiiringen relativ hoch liegt. Die Griinde dazu sind unbekannt.

PCB-Profil

Bei den PCB Kongeneren dominieren weitgehend PCB-138, 153, 180 und 101 (Desaules et al.,
2008). Die PCB-Profile scheinen wenig abhidngig von der Landnutzung und Immissionslage.
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Tabelle 2-4: Hintergrundgehalte von PCBg in Oberbdden deutscher Bundesléander in mg/kg (LABO, 2003)

PCBg
ST = Median 90. Perz
Emissionsfern: <0.001-0.068 0.002-0.55
Ackerland: <0.001-0.020 0.002-0.150
Baden-Wiirttemberg 58 <0.001 0.007
Bayern ? 76 0.020 0.150
Brandenburg 222 0.003 0.003
Hessen 26 0.001 0.003
Niedersachsen 168 0.002 0.002
Nordrhein-Westfalen 112 0.003 0.014
Rheinland-Pfalz 155 <0.001 0.008
Saarland 24 0.002 0.009
Thiiringen * 87 <0.007 <0.007
Grasland: <0.001-0.003 0.004-0.050
Baden-Wiirttemberg 65 <0.001 0.004
Bayern ? 60 n.n. 0.050
Brandenburg 162 0.003 0.004
Niedersachsen 43 n.n. 0.005
Nordrhein-Westfalen 159 0.003 0.007
Rheinland-Pfalz 79 <0.001 0.007
Thiiringen" 61 <0.007 <0.007
Wald- Humusauflage: 0.003-0.068 0.013-0.550
Baden-Wiirttemberg 61 0.038 0.107
Bayern ? 64 0.068 0.550
Brandenburg 56 0.003 0.013
Nordrhein-Westfalen 47 0.049 0.110
Saarland 35 0.047 0.088
Thiiringen " 73 0.012 0.063
Wald — Oberboden: 0.002-0.015 0.007-0.067
Baden-Wiirttemberg 116 0.002 0.024
Bayern ? 46 0.011 0.067
Brandenburg 120 0.003 0.007
Rheinland-Pfalz 138 0.015 0.067
Nordrhein-Westfalen 48 0.005 0.025
Saarland 38 0.002 0.017
Thiiringen" 49 <0.007 0.021
Emissionsnah: 0.0005-0.094 0.002-0.134
Acker:
Hessen 21 0.0005 0.002
Niedersachsen 24 n.n. 0.013
Saarland 31 0.003 0.044
Grasland:
Saarland 23 0.005 0.047
Wald- Humusauflage:
Saarland 27 0.094 0.134
Wald - Oberboden:
Saarland 71 0.009 0.030

YPCB; analog der Schweiz (VBBo, 1998)
YEmissionsfern und —nah
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2.3 PAK- und PCB-Studien in der Schweiz

11 kantonale Bodenschutz-Fachstellen haben zwischen 1990 und 2008 in 19 Studien Daten zu
PAK- und/oder PCB-Gehalten von total 693 Standorten verdffentlicht (Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5: Kantonale Studien zu PAK- und PCB-Gehalten in Boden (Stand: Juni 2008)

Kanton  Studien Anzahl Quellen
Standorte

AG Untersuchung von Waldbdden im Kanton Aargau auf die 13 (Kénzig & Werfeli, 1990)
Belastung mit organischen Schadstoffen

BE Bodeniiberwachung im Kanton Bern - Bodenbericht 2003 38 (AfL BE, 2003)

BL/AG  Schadstoffe aus dem Strassenrandbereich in den Kantonen 57 (AUE BL & Abt. Umwelt AG,
Basel-Landschaft und Aargau (Schwermetalle und PAK) 2000)

BL Statusbericht zur Belastung der Baselbieter Boden mit 48 (AUE BL, 2002)

polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und
polychlorierten Biphenylen (PCB)

BL Bodeniiberwachung im Kanton Basel-Landschaft: Drittbepro- 10 (AUE BL, 2005a)
bung nach 10 Jahren (1995-2005) - Langfristige Uberwachung
der Schadstoff-anreicherungen in Siedlungs- und Waldbdden.

BL/BS PCB in Béden im Bereich von Beckenrédndern in den 21 (AUE BL, 2005b)
Kantonen BL und BS (interner Bericht)

BS Monitoring Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) and 21 (Niederer et al., 1995)
Heavy Metals in Urban Soil, Compost and Vegetation

FR FRIBO - Réseau d'observation des sols agricoles 1987-1994 50 (Julien & Morand, 1995)

GR Bodenschutz: Fallstudie Siedlungsgebiete in Graubiinden - 281 (AfU GR, 1998)

Bericht iiber die Bodenuntersuchungen im Biindner Rheintal
und in der Landschaft Davos. 2.Teil: Organische Schadstoffe

ow Schadstoffbelastung der Boden im Kanton Obwalden - 3 (ALU OW, 2005)
Resultate der Untersuchungskampagnen 1992 und 2002

SG Schadstoftbelastung siedlungsnaher Landwirtschaftsboden im 24 (AfU SG, 1996)
Kt. St.Gallen

SG Kantonale Bodeniiberwachung (KABO) St. Gallen 2007 — 3 (AfU SG, 2007)
Auswertung der Viertbeprobung

SO Schadstoffbelastung der Boden entlang von Autobahnen - 2 (AfU SO, 1994a)
Ergebnisse der Untersuchungen von 1990 und 1991

SO Untersuchungen der Schadstoffbelastung von Boden und 3 (AfU SO, 19%4c)
Vegetation entlang von Kantonsstrassen sowie Strassenwisch-
gut

SO Ubiquitére Belastung des Bodens mit Polycyclischen 22 (AfU SO, 1994b)
Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) im Siedlungsge-
biet.

TI Contenuti di idrocarburi policiclici aromatici (PAK) e bifenili 50 (Gini, 1996)
policlorati (PCB) nei suoli in Ticino.

ZH Die Belastung mit Schwermetallen und polyzyklischen 6 (FaBo ZH, 1995b)

aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in ausgewahlten
Strassen im Kanton Ziirich.

ZH Bodenbelastungen mit Schwermetallen und polyzyklischen 1 (FaBo ZH, 1995a)
aromatischen Kohlenwasserstoffen durch den Betrieb der
Jagdschiessanlage Embrach.

ZH Die Belastung mit PAK und Blei an Strassen im Kanton 40 (FaBo ZH, 2000)
Ziirich.

Total 693
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Die verfiigbaren Daten der Periode 1990-1996 wurden als Haufigkeitsverteilungen ausgewertet
(Keller & Desaules, 2001). Zusammenfassende Ergebnisse sind in Tabelle 2-6 dargestellt. Eine
Qualititskontrolle der Vergleichbarkeit organischer Schadstoffgehalte durch Ringanalysen gab es
damals noch nicht. Diese existiert im Rahmen der VBBo (1998) erst seit 1998 (Desaules &
Dahinden, 1999).

Tabelle 2-6: Zusammenfassung von PAK- und PCB-Gehalten (0-20 cm) in der Schweiz (Keller & Desaules,

2001)
Organischer Proben 10. Perzentil Median Mittelwert 90. Perzentil
Schadstoff (n) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
PAK ¢ 542 0.1 0.5 26 72
Benzo[a]pyren 583 0.007 0.035 0.235 0.66
PCB, 357 0.001 0.004 0.016 0.021

Die Héufigkeitsverteilung der Analysenwerte ist durchwegs deutlich rechtsschief, wie die gegen-
iiber den Medianen hoheren Mittelwerte belegen. Griinde hierfiir sind vor allem die allgemein
deutlich hoheren Werte an Garten- und Siedlungsstandorten. Gegeniiber den Landwirtschaftsstand-
orten sind auch die Werte der Waldstandorte generell hoher. Bei den PAK;¢ wird der Richtwert
gemiss VBBo (1998) von 1 mg/kg von gut 40 % der Werte {iberschritten und bei Benz[a]pyren mit
einem Richtwert von 0.2 mg/kg sind es 12 %. Bei den PCB5 fehlt ein Richtwert und der ,Priifwert
Bodenaufnahme’ von 0.1 mg/kg wird von 2.5 % aller Werte iiberschritten.

Im NABO-Referenznetz wurden an ausgewihlten Standorten verschiedene Studien durchgefiihrt
(Berset & Holzer, 1995; Bucheli et al. 2004; Schmid et al. 2005).
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2.4 Das NABO-Referenznetz
Die geographische Verteilung der 105 Beobachtungsstandorte ist in Figur 2-1 nach Nutzung

gegliedert dargestellt.
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Figur 2-1: Ubersichtskarte der 105 NABO-Standorte

Die Auswahl und geographische Verteilung der NABO-Standorte erfolgte nach einem Rahmenkon-
zept. Dieses nahm eine Gewichtung nach vermuteten Immissionen vor und beriicksichtigte die
bodengeographischen Regionen als naturrdumliche Kriterien sowie immissionsdkologisch unter-
schiedliche Nutzungs- und Bewirtschaftungstypen. Weitergehende Informationen zum NABO-
Referenznetz sind in drei Berichten (Desaules & Dahinden, 2000a; Desaules et al., 2006; Desaules
& Studer, 1993) zu finden.
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2.5  Messprogramm und -verfahren

Messprogramm

Aus Bodenproben der Dritterhebung (1995/99) aller 105 Standorte des NABO-Referenznetzes
wurden geméss (VBBo, 1998) die in Tabelle 2-1 aufgefiihrten 16 PAK und die in Tabelle 2-3
aufgefiihrten 7 PCB-Verbindungen analysiert und zusétzlich jeweils auch als Summe PAK;s, bzw.
PCB; ausgewiesen.

Als wichtige Begleitgrosse zur Interpretation wurde zudem der organische Kohlenstoffgehalt (Coy,)
gemessen.

Bei der Ersterhebung (1985/91) wurden fiir 102 Standorte ausser acht Schwermetallen und Fluor
bisher einmalig auch die Bodenkenngréssen Bodenreaktion (pH), Kalkgehalt (CaCOjs), Corg,
Kormung (Ton, Schluff, Sand), Fe- und Al-Oxide, Kationen-Austauschkapazitit und Phosphat
(CO,-16slich) analysiert (Desaules & Studer, 1993).

Weil das Problem der reprdsentativen Probenahme und -vorbereitung an tiefgekiihlten Proben
bislang nicht befriedigend gelost ist, wurden die Analysen an Proben vorgenommen, die eigentlich
fiir anorganische Schadstoffanalysen entnommen und vorbereitet wurden. Dies ist fiir die vorlie-
gende Studie zum Bodenzustand der PAK- und PCB- Gehalte in der Schweiz mdglich, da aufgrund
einer Untersuchung (Desaules & Dahinden, 2000b) Kunststoftkontakt und Probentrocknung bei
40°C keinen nennenswerten Einfluss auf die Analysenergebnisse zeigen.

Probenahme und Transport

Die Probenahme erfolgte auf eingemessenen Beprobungsflichen von 100 m* die in der Regel
quadratisch sind, gemiss einem Handbuch (Himmann & Desaules, 2003). Wie aus dem Probenah-
meplan in Figur 2-2 hervorgeht wurden an jedem Standort vier parallele Mischproben aus mindes-
tens je 25 Probeneinstichen in stratifizierter Quadratrasteranordnung entnommen. Die Referenz-
Probentiefe betrdgt 20 cm ab Terrainoberfldche. Als Probenahmegerit diente ein Hohlmeisselbohrer
(Halbrohr) aus Einfachstahl von 3 cm Innendurchmesser. Die Proben wurden quantitativ in
eindeutig beschrifteten Plastiksdcken ungekiihlt im Auto transportiert.

Beprobungsflache 100m’
10 Meter

1 16 6111116 16|21 21

m mischprobe | aus 25 Eingtichen (1-25)

Wischprobe Il aus 25 Einstichen (1-25)

10 10! 15 15|20 20|25 25 .Mischpmbelll aus 25 Einstichen (1-25)

Mischprobe IV aus 25 Einstichen (1-25)

[EIETT]

Figur 2-2: Probenahmeplan
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Physikalische Probenvorbereitung und Probenarchivierung

Die Bodenproben wurden nach dem Eintreffen im Labor spitestens nach einem Tag bei 40°C in
einem Ofen mit Umluft 2 bis 4 Tage getrocknet und Steine und Fremdmaterial von Hand soweit
moglich entfernt. Darauf wurden die Proben mit einem Backenbrecher (Retsch Typ BB2) zerklei-
nert und locker durch ein Kunststoffsieb von 2 mm-Maschenweite geschiittet (Feinerde). Nach der
repriasentativen Probenteilung mit einem Riffelteiler wurden die Bodenproben in mehreren Glédsern
mit luftdichtem Schraubdeckel in einem relativ dunklen trockenen Kellerraum bei Raumtemperatur
archiviert.

PAK-und PCB-Analytik und Resultatangabe

Die Standardarbeitsanweisung der im vorliegenden Bericht verwendeten Methode zur Analyse von
PAK und PCB in NABO-Boden kann auf der NABO-Website (www.nabo.admin.ch) unter der
Rubrik ,,Quality” heruntergeladen werden. Im Folgenden wird die Methode deshalb nur kurz
beschrieben.

Extraktion:

Die Probengefiasse wurden direkt vor der Entnahme von Material 10 min turbuliert. Die Bodenpro-
ben 5-40 g (normalerweise 20 g) wurden mit 50 % Natriumsulfat und 5 % Kupfer vermischt. Das
Gemisch wurde anschliessend zur Hélfte in die vorgewaschenen und getrockneten Soxhlet-
Extraktionshiilsen gefiillt. Die internen Standards (200 ng der 16 deuterierten PAK und 50 ng der 7
C/,-markierten PCB) wurden auf die Probenoberfliche getriufelt und mit der restlichen Menge
des Probengemisches bedeckt. Die gefiillten Extraktionshiilsen wurden in die mit Methylenchlorid
vorgereinigten Soxhlet-Extraktoren gegeben und die gemeinsame Extraktion von PAK und PCB
mittels Hexan gestartet. Die Extraktionszeit betrug 36 Stunden. Nach Abschluss der Extraktion
wurden die Extraktoren sorgfaltig in die Rundkolben entleert. Das Extrakt wurde sodann quantitativ
in Syncore Verdampfungsgldser iibergefiihrt. Je sechs Gliser wurden anschliessend in einen
Syncore Analyst eingesetzt und das Hexan bis auf ein Restvolumen von ca. 6-8 mL verdampft.
Zwischendurch wurden die Syncoregléser innen mit je ca. zwei mal zwei mL Hexan gespiilt und ca.
1 ml Isooktan als ,,Keeper” zugegeben. Das eingeengte Extrakt wurde gravimetrisch im Verhéltnis
80:20 getrennt. In der Folge wurden die Extrakte zur PAK- und PCB-Analyse separat weiterverar-
beitet.

Extraktreinigung:

PAK: Der eingeengte Hexan-Extrakt wurde in Cyclohexan aufgenommen und mittels fliissig-
fliissig Verteilung mit Dimethylformamid:Milli-Q Wasser (9:1, v/v) nach (Aamot et al., 1987)
gereinigt. Ein weiterer Reinigungsschritt erfolgte sodann iiber wasserfreiem Natriumsulfat und
deaktiviertem (10% Milli-Q Wasser) Kieselgel in einer offenen Glaskolonne. Das Eluat wurde
mittels Syncore und Stickstoff auf ein Endvolumen von ca. 50 uL eingeengt. Abschliessend wurde
der Extrakt in GC-Vial iberfiihrt und mit 200 ng des Wiederfindungsstandards Indeno[1,2,3-
cd]fluoranthen versetzt. Nach Verschluss des Vials war die Probe bereit zur Analyse mittels GC-
MS.
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PCB: Der Extrakt wurde iiber wasserfreies Natriumsulfat sowie verschieden (mit Schwefelsdure, 10
% Milli-Q Wasser, und Natriumhydroxid) konditionierte Kieselgele in einer offenen Glaskolonne
gereinigt (Smith et al., 1984). Das Eluat wurde mittels Syncore und Stickstoff auf ein Endvolumen
von ca. 50 puL eingeengt. Abschliessend wurde der Extrakt in ein GC-Vial {iberfiihrt und mit 50 ng
des Wiederfindungsstandards 1,2,3,4-Tetrachloronaphthalin versetzt. Nach Verschluss des Vials
war die Probe bereit zur Analyse mittels GC-MS.

Separation und Messung:

PAK: Die PAK wurden auf einem Agilent GC/MS 6890/59731 gemessen. 1 pL des Extrakts wurde
on-column eingespritzt. Zur Trennung wurde eine Rtx-5Sil MS Kapillarséule (30 m, 0.25 mm ID,
0.25 um Filmdicke) von Restek (BGB Analytik AG, CH-4469, Anwil) verwendet. Als Vorsdule
wurden 2 m einer Siltek Guard Column (0.53 mm ID) vom gleichen Hersteller eingesetzt. Das
folgende Temperaturprogramm wurde gefahren: 1 min bei 100°C, mit 5°C/min bis 300°C, 15 min
bei 300°C. Die Injektortemperatur wurde im Oven Track Verfahren bei konstant 3°C tiber der
Ofentemperatur gehalten. Als Trigergas wurde Helium mit einem konstanten Fluss von 1 mL/min
gewihlt. Die MS Temperatur betrug 280°C. Das MS wird im EI-Modus bei -70 eV betrieben. Die
Identifikation eines jeden Analyten wurde durch zwei Analyt spezifische lonen mit einem mittels
Standardlésungen ermittelten Signalverhéltnis gewihrleistet. Das Quantifierion entsprach fiir alle
PAK und alle deuterierten Standards dem entsprechenden Molekulargewicht (m/z = M), wihrend
fiir das Qualifierion [M-2H]", bzw. [M-2D]" verwendet wurde. Die Quantifizierung wurde mittels
der Methode der internen Standards vorgenommen. Verschiedene Mengen von Analyten (7.5-2500
pg/uLl) und konstante Mengen von internen und Wiederfindungs-Standards (200 pg/uL) in Toluol
dienten als Kalibrationsldsungen.

PCB: Die PCB wurden mit einem Agilent GC/MS 6890/5973 analysiert. 1 pL des Extrakts wurde
on-column eingespritzt. Die Trennung erfolgte mit einer SGE HT-8 (50 m, 0.22 mm ID, 0.25 um
Filmdicke; Schmidlin AG, CH-6345 Neuheim). 2 m einer deaktivierten Fused Silica Kapillarsiule
(0.53 mm ID, Agilent Technologies AG, CH-4052 Basel) dienten als Vorsdule. Das folgende
Temperaturprogramm wurde gefahren: 1 min bei 90°C, mit 20°C/min bis 200°C, 10 min bei 200°C,
mit 3°C/min bis 285°C, mit 10°C/min bis 310°C, 20 min bei 310°C. Die Injektortemperatur wurde
im Oven Track Verfahren bei konstant 3°C iiber der Ofentemperatur gehalten. Ein konstanter Fluss
von 1 mL/min Helium diente zur Elution. Die MS Source Temperatur betrug 230°C und die MS
Quadrupol Temperatur 150°C. Das MS wurde im EI-Modus bei -70 eV betrieben. Die Identifikation
eines jeden Analyten wurde durch zwei Analyt spezifische lonen mit einem mittels Standardldsun-
gen ermittelten Signalverhdltnis gewihrleistet. Das Quantifierion entsprach fiir alle PCB (auch
13C12—markierte) dem Molekiilion, ausser PCB-52, *C,-PCB-52 und TCN. Als Qualifierion diente
[M+2]". Fiir PCB-52, "*C},-PCB-52 und TCN wurde [M+2]" als Quantifier-, und [M]" als Qualifie-
rion verwendet. Die Quantifizierung wurde mittels der Methode der internen Standards vorgenom-
men. Verschiedene Mengen von Analyten (5-250 pg/puL) und konstanten Mengen von internen und
Wiederfindungs-Standards (50 pg/uL) in Isooktan dienten als Kalibrationsldsungen.

24



Grundlagen

Nachweisgrenzen der PAK- und PCB-Analytik

Die Nachweisgrenzen — definiert als der dreifache Blindwert — lagen bei 20 g Bodeneinwaage fiir
die individuellen PAK zwischen 0.00004 und 0.0051 mg/kg TS, bzw. fiir PAK,¢ bei 0.015 mg/kg
und fiir Benzo[a]pyren bei 0.0001 mg/kg. Fiir die individuellen PCB-Kongenere lag die Nachweis-
grenze zwischen 0.00004 und 0.0005 mg/kg TS, bzw. fiir PCB; bei 0.002 mg/kg. Unterhalb der
analytischen Nachweisgrenze sind keine quantitativen Aussagen mehr sinnvoll.

Summenberechnung und Resultatangabe:

Die Summenparameter PAH;¢ und PCB; berechnen sich aus der Summe der 16 bzw. 7 Einzelpara-
meter. Liegt ein Einzelparameter unter der Nachweisgrenze, so wird fiir die Summenberechnung
der Betrag der Nachweisgrenze benutzt.
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2.6 Unsicherheitsabschatzung des Messsystems

Ohne geeignete Quantifizierung der Messqualitdt konnen Messdaten nicht vollstandig interpretiert
und beurteilt werden. Dabei umfasst der Begriff Messung die Gesamtheit der Tétigkeiten zur
Ermittlung eines Messwertes (DIN, 1994) und beinhaltet somit die Probenahme im Feld, die
Probenvorbereitung als auch die Laboranalyse. Die Messunsicherheit des gesamten Messprozesses,
als quantitatives Mass der Messqualitét, addiert sich aus den Varianzen der einzelnen Unsicher-
heitskomponenten (Eurachem/CITAC, 2003). Die Messunsicherheit kann weiter in die Qualitétspa-
rameter Wiederholbarkeit, Vergleichbarkeit, Richtigkeit und Messbestédndigkeit zerlegt werden. In
Figur 2-3 sind sowohl die Unsicherheitskomponenten als auch die -anteile schematisch dargestellt.
In der Praxis ist es jedoch nicht immer mdglich alle Komponenten und Anteile sauber zu trennen.
Im Kapitel 3.1.3 sind die Qualititsparameter Wiederholbarkeit, Vergleichbarkeit, Richtigkeit und
Messbestiandigkeit und deren Quantifizierung beschrieben.

Unsicherheitskomponenten
Upn  : Unsicherheit Probenahme
Upyv  : Unsicherheit Probenvorbereitung
ULa  : Unsicherheit Laboranalytik
Upy + Upy + U = U, =2Xu.= U Uc : Kombinierte Standardunsicherheit
U : Erweiterte Unsicherheit (p=95%)

Unsicherheitsanteile

l - Wiederholbarkeit
- Vergleichbarkeit

- Richtigkeit
- [ - Messbestandigkeit

Figur 2-3: Schematische Darstellung der Unsicherheitskomponenten und -anteile

Quantifizierung der Messqualitéat (Erweiterte Messunsicherheit U)

Félschlicherweise wird die Messunsicherheit oft mit der Analysenprizision verwechselt, als
einfache Standardabweichung der chemischen Analyse ausgedriickt und daher grob unterschétzt
(siche Kap. 3.1.3, Abschnitt Wiederholbarkeit). Im nachstehend umgesetzten Konzept wird die
erweiterte Messunsicherheit U berechnet, welche durch Multiplikation der kombinierten Standard-
unsicherheit u, mit einem Erweiterungsfaktor k erhalten wird. Fiir einen Vertrauensbereich von
etwa 95 % ist der Wert fiir k = 2 (Eurachem/CITAC, 2003). Dies fiihrt zu einer deutlich realisti-
scheren Interpretations- und Entscheidungsgrundlage, obwohl die Messunsicherheiten dadurch oft
2- bis 5-mal grosser sind, als bisher ausgedriickt.

Vorgehen

In einem ersten Schritt wird die Messgrosse genau beschrieben, wozu iiblicherweise eine Modell-
gleichung des gesamten Messprozesses aufgestellt wird (Figur 2-4). In einem zweiten Schritt
werden die Unsicherheitsquellen identifiziert. Dazu wird der Messprozess in seine Teilprozesse und
die dazugehorigen Unsicherheitskomponenten zerlegt. Anschliessend werden die einzelnen
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Unsicherheitskomponenten quantifiziert, wozu die Unsicherheitsanteile der verschiedenen Quali-
titsparameter experimentell quantitativ bestimmt oder aus Literaturangaben oder Erfahrungswerten
abgeschitzt werden. Die Unsicherheitsanteile werden schliesslich nach den Regeln der Fehlerfort-
pflanzung kombiniert. Vor der Kombination miissen alle Unsicherheitsanteile in Standardunsicher-
heiten, d.h. Standardabweichungen konvertiert werden. Anhang 3 und Anhang 4 geben Hilfestel-
lung, wie Unsicherheitsanteile in Standardunsicherheiten konvertiert und gemaéss Fehlerfortpflan-
zung kombiniert werden.

Unsicherheitskomponenten, -anteile und Modelgleichung

Die PAK-, bzw. PCB-Bestimmung lést sich in die Unsicherheitskomponenten Probenahme (upy),
Probenvorbereitung (upy) und die Laboranalytik (ug 4) aufteilen, welche jeweils aus den Unsicher-
heitsanteilen der Qualititsparameter Wiederholbarkeit, Richtigkeit, Vergleichbarkeit und Messbe-
standigkeit bestehen (Figur 2-3 und Figur 2-4).

Unsicherheitsanteile:  Wiederholbarkeit Vergleichbarkeit ~ Richtigkeit ~Messbestindigkeit

ng)x 100
X (ug/kg TS) = ( Xgem( g)

EW(g) X TS(%)

T

Unsicherheitskomponenten: | Laboranalytik u | |Probenvorbereitung upy| [Probenahme upy

—xpw (ug/ kg)] xfsetoc *fm
B c D

x(ug/kg TS):  PAK-, bzw. PCB-Gehalt des Standortes

Xgem(NE): Messwert Analysengerét

EW(g): Einwaage

TS(%): Trockensubstanz

xpw(pg/kg):  Blindwert

fseToc: Korrekturfaktor aus Ringanalyse

fue: Korrekturfaktor Messbesténdigkeit

fpv: Korrekturfaktor Probenvorbereitung

fon: Korrekturfaktor Probnahme

fow: Korrekturfaktor Wiederholbarkeit der Probenahme und —vorbereitung
Figur 2-4: Modellgleichung des gesamten Messprozesses.

Fiir die Berechnung der kombinierten Unsicherheit des gesamtem Messprozesses kann die Glei-
chung zusammengefasst und vereinfacht werden zu:

x(,ug/kgTS)=(A—B)><C><D><E><F><G

Im Kapitel 3.1 sind die einzelnen Unsicherheitskomponenten und -anteile im Detail beschrieben
und soweit moglich quantifiziert.
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2.7 Beurteilung der PAK und PCB-Gehalte

Die Beurteilung der PAK- und PCB-Gehalte beruht in erster Linie auf gesetzlichen Schwellenwer-
ten Tabelle 2-7. Weitere Interpretationsgrundlagen sind Literaturdaten (z. B. Tabelle 2-2, Tabelle
2-4 und Tabelle 2-6), Landnutzung, C,,, Hohenlage, Profile der Einzelverbindungen, Markerver-

héltnisse und natiirlich die Qualitdt der Messwerte.

Tabelle 2-7: Gesetzliche Schwellenwerte fir PAK, Benzo[a]pyren (BaP) und PCB in Béden (mg/kg)

Schweiz" (VBBo, 1998): PAH;¢ BaP PCB;
Richtwerte: 1 0.2 (0.02)?
Priifwerte:

- fiir Nutzung mit moglicher direkter Bodenaufnahme 10 1 0.1¥
- fiir Nahrungspflanzenbau 20 -- 0.2

- fiir Futterpflanzenbau - - 0.2
Sanierungswerte:

- fir Kinderspielplétze 100 10 1

- fiir Haus- und Familiengérten 100 10 1

- fir Landwirtschaft und Gartenbau -- -- 3
Deutschland® (BBodSchV, 1999): PAH ¢ BaP PCBq
Vorsorgewerte:

< 8 % Humusgehalt 3 0.3 0.05
> 8 % Humusgehalt 10 1 0.1
Priifwerte:

- Kinderspielflachen -- 2 0.4
- Wohngebiete -- 4 0.8
- Park- und Freizeitanlagen -- 10 2

- Industrie- und Gewerbegrundstiicke -- 12 40

- Ackerbau, Nutzgarten -- 1 --
Massnahmewerte: - - 200%
Niederlande® (VROM, 2000): PAH BaP PCB;
Zielwerte 1 -- 0.02
Sanierungswerte 4 -- 1

)

Probenahmetiefe 0-5 cm
4)

5)
6

fiir Grasland

Standard-Probenahmetiefe 0-10 cm, ausgenommen 0-30 cm fiir Ackerbau und Gemiisebau

in mg/kg TS bis 15% Humus und in mg/dm?® bei iiber 15% Humus, Probenahmetiefe 0-20 cm
2 inoffizieller Richtwert (BUWAL, 2001b)

mittlere Konzentration fiir mindestens 25 nr’, Anweisungen zur Probenahme (NEN 5742, 2001), Standardboden (10%
organische Substanz, 25% Ton); Korrekturen fiir organische Substanz (VROM, 2000).

Die schweizerischen Schwellenwerte sind in den Erlduterungen zur VBBo (BUWAL, 2001a) wie

folgt beschrieben:

— Richtwerte dienen der Vorsorge und sind ein Mass zur Beurteilung der langfristigen Frucht-
barkeit des Bodens. Bei Richtwertiiberschreitungen miissen die Kantone Massnahmen zur
Unterbindung der weiteren Bodenbelastung ergreifen. Ihr Schutzziel ist das Bodendkosys-

tem als Ganzes.
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— Priifwerte stellen die Schwelle einer moglichen Gefahrdung von Menschen, Nutztieren und
Nutzpflanzen dar. Ihre Uberschreitung verpflichtet die Kantone zu priifen, ob eine konkrete
Gefihrdung besteht und gegebenenfalls zu Massnahmen.

— Sanierungswerte dienen der Gefdhrdungsabwehr und sind ein Mass fiir eine bestehende
Gefdhrdung von Menschen, Nutztieren und Nutzpflanzen. Uberschreitungen fiihren zwin-
gend zu konkreten Massnahmen.

Fir PCB; wurden in der Schweiz keine Richtwerte festgelegt, weil alle gesetzlich mdglichen
Massnahmen zum Quellenstopp, bzw. das PCB-Verbot, bereits seit 1986 ergriffen wurden ((StoV,
1986): Anhang 3.1 und (ChemRRV, 2005): Anhang 1.1). Zur vorsorgenden Beurteilung wurde
deshalb der Zielwert der Niederlande von 0.02 mg/kg beigezogen (Tabelle 2-7).
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3 Ergebnisse und Beurteilung

3.1 Messunsicherheit der PAK- und PCB-Gehalte dieser Studie

Fiir korrekte Interpretationen und Entscheidungen ist es wichtig, die relevanten Randbedingungen
der Datenqualitdt zu beriicksichtigen. Es muss beachtet werden, ob die gesamte Messqualitét
einschliesslich der Probenahme und -vorbereitung eingeschlossen ist, oder nur die Analysenqualitét
ab der Archivprobe (aufbereitete, getrocknete Feinerde <2 mm). Nachstehend wird deutlich, dass
die Moglichkeit einzelne Unsicherheitskomponenten zu quantifizieren sehr unterschiedlich ist.
Wihrend die Unsicherheitskomponente der Laboranalytik gut untersucht ist, bestehen bei den
Unsicherheitskomponenten der Probenahme und —vorbereitung mit Ausnahme der Wiederholbar-
keit noch Liicken. Somit ist nur eine Schitzung der gesamten Messqualitit moglich, was bei der
Interpretation und Beurteilung der Messergebnisse zu beriicksichtigen ist. Weiter gelten die
nachfolgend ausgewiesenen Messunsicherheiten nur fiir Messprozesse, welche mit demjenigen
dieser Studie iibereinstimmen (Kapitel 2.5). Insbesondere der Einfluss unterschiedlicher Probenah-
mestrategien (Einstichtiefe, Flachengrosse, Anzahl Mischproben,...) und Probenvorbereitungen
sind nur schwer und unzuverldssig abschitzbar. Dies erschwert ein Vergleich unterschiedlicher
Studien massiv. Im Kapitel 3.1 wurde dennoch versucht, die Unsicherheiten flir Daten aus unter-
schiedlichen Studien anzugeben.

3.1.1  Erweiterte Messunsicherheit (U) des gesamten Messprozesses

Basierend auf der Modellgleichung (Figur 2-4) ist die kombinierte Messunsicherheit (u.), wie in
Kapitel 2.6 beschrieben, fiir diese Studie berechnet worden. Durch Multiplikation mit dem Faktor 2
ergibt sich die erweiterte Messunsicherheit (U) mit einem Vertrauensbereich von 95 %, was eine
gesicherte Beurteilung der Daten ermoglicht.

In Figur 3-1 ist die erweiterte Messunsicherheit (p=95 %) fiir PAK;s, PCB7 und Benzo[a]pyren in
Abhéngigkeit der Konzentration angegeben. Ausgedriickt in Prozent betrdgt sie fiir PAK s bzw.
PCB; bei der Nachweisgrenze (NWG) (0.015 bzw.0.002 mg/kg TS) 63 % bzw. 46 % und verringert
sich mit zunehmender Konzentration bis auf 44 % bzw. 36 %. Die Messunsicherheit von Ben-
zo[a]pyren ist iiber den Konzentrationsbereich von 0.0005-0.2 mg/kg TS konstant bei 56 %.

80 80 -
75 75 1 ----BapP
70 4 70 - PCB7
65 65 4
60 60 -
< 55 - 54
50 + 50 1
45 | 45 -
40 - 40 -
35 35 4
30 : : : : : : : : : : 30 T
g 9 N ® ¥ ;0w o~ ® 9 9 3588388588343 33885338
s © © © © o © o o o d 8000000000085 006300
[mglkg TS] ° [mglkg TS]
Figur 3-1: Messunsicherheit U (p=95 %) fuir PAK s, PCB; und BaP in Abhéangigkeit der Konzentration.
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Die Auswertung der einzelnen Unsicherheitskomponenten und —anteile (Kap. 3.1.3) ergab, dass nur
ein geringer Teil der Messunsicherheit aus der Probenahme und -vorbereitung stammt. Der
Hauptteil (>70 %) stammt aus der Laboranalytik (Figur 3-2). Aus diesem Grund wurde die Labor-
analytik in der Figur 3-2 in die einzelnen Unsicherheitsanteile aufgeteilt dargestellt. Fiir die
Bestimmung der PAK ¢ trdgt bis zu einer Konzentration von 0.02 mg/kg der Blindwert, danach die
Messbestindigkeit der Laboranalytik iiberwiegend zur Messunsicherheit bei. Bei Benzo[a]pyren ist
die Messbestandigkeit iiber den gesamten Konzentrationsbereich fiir den grossten Unsicherheitsan-
teil verantwortlich. Bei der Bestimmung von PCB; stammt bis zu einer Konzentration von
0.003 mg/kg der grosste Unsicherheitsanteil vom Blindwert, danach von der Messbesténdigkeit.

100% -
o | B N
0
800/0 m Probenahme und -
70% 1 vorbereitung
0 4——
600/0 | Laboranalytk
50% — Wiederholbarkeit
a0 m Laboranalytk
y
30% 1 Vergleichbarkeit
2% I boranalyti
Laboranalyf
10% - B
0% | Richtigkeit (Blindwerf)
NWG RW | NWG RW | NWG Rw | |WLaboranayik
0015 | (1) | (00001) | (02) | (0002 | (0.02) Messbestandigkeit
PAK16 BaP PCB7
Figur 3-2: Beitrage zur Messunsicherheit bei der Nachweisgrenze und auf Richtwerthoéhe fir PAKys, BaP
und PCB..
3.1.2  Wabhrscheinlichkeiten von Richtwertiberschreitungen unter Berlcksichtigung der

erweiterten Messunsicherheit

Bei der Interpretation der in dieser Studie auftretenden Konzentrationen muss immer auch die
erweiterten Messunsicherheit (U) beachtet werden. In Tabelle 3-1 sind die Wahrscheinlichkeiten
zur Uberschreitung der Richtwerte von PAKs und BaP unter Beriicksichtigung der erweiterten
Messunsicherheit angegeben. Fiir PCB; wurde ein inoffizieller Richtwert von 0.02 mg/kg ange-
nommen. Es zeigt sich, dass sich nur die PAH - und PCB;-Werte einigermassen sinnvoll interpre-
tieren und beurteilen lassen.

Tabelle 3-1 Wahrscheinlichkeiten von Richtwert-Uberschreitungen von PAK,e-, BaP- und PCB;-Konzen-

trationen auf Grund der erweiterten Messunsicherheit

Uberschreitungs- Konzentrationen in [mg/kg]

Wabhrscheinlichkeiten PAK ¢ BaP PCB;
Richtwert=1 Richtwert = 0.2 (Inoff. Richtwert = 0.02)
sehr wahrscheinlich: ca. > 97.5 % >1.44 >0.312 >0.027
wahrscheinlich: ca. 50-97.5 % 1.0-1.44 0.2-0.312 0.02-0.027
moglich: ca. 2.5-50 % 0.56-1.0 0.088-0.2 0.013-0.02
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3.1.3 Die Qualitatsparameter (Unsicherheitsanteile) und deren Anteil an den Unsicher-
heitskomponenten im Detail

Wiederholbarkeit

Bei 20 der 105 Standorte wurden alle Mischproben der 4-fachen Probenahme analysiert. Da diese
Proben die physikalischen Probenvorbereitung und chemischen Analyse parallel (zeitgleich)
durchlaufen konnte so die Wiederholbarkeit {iber den gesamten Messprozess, im folgenden
Standort-Wiederholpridzision genannt, quantifiziert werden. Alle Landnutzungstypen ausser
Rebbau-, Obstbau- und Schutzstandorten sind dadurch reprisentiert. Die Wiederholbarkeit der
Laboranalyse wurde als Analysen-Wiederholprizision aus den Doppel-Bestimmungen (Extraktion
und Messung jeweils in der gleichen Serie) von 11 Standorten quantifiziert. Die Wiederholprézision
der Probenahme und -vorbereitung wurde aus der Differenz der Varianzen der Standort- und
Analysen-Wiederholprizision berechnet.

Der Anteil der Standort-Wiederholprézision an der gesamten Messunsicherheit betrug fiir PAK;e,
als auch fiir BaP und PCB; weniger als 20 %. Dies zeigt klar, dass die Wiederholprizision eines
Messprozess nicht geniigt um die Messunsicherheit abzuschétzen.

Die mittleren Wiederholprézisionen fiir den gesamten Messprozess (Standort-Wiederholprizision),
die Analytik sowie die Probenahme und -vorbereitung sind, ausgedriickt als Variationskoeffizient
(CV), in Figur 3-3 dargestellt. Die mittlere Standort-Wiederholprézision fiir PAK,¢, BaP und PCB,
betragt 11 %, 14 % und 9 %. Die Wiederholbarkeit des gesamten Messprozesses ist somit recht gut,
obwohl entsprechende Mittelwerte fiir Schwermetalle allgemein unter 6 % lagen (Desaules &
Dahinden, 2000a). Die mittlere Analysen-Wiederholprizision fiir PAK;s, BaP und PCB; betrégt
9 %, 12,6 % und 6,5 %. Die mittlere Préizision der Probenahme und -vorbereitung betrégt bei allen
drei Parametern 6,4 %. Dies zeigt, dass die Teilung der Laborprobe und die chemische Analyse
einen nicht zu vernachldssigenden Anteil an der gesamten Standort-Wiederholprizision haben.

16%

14%

12% W Gesamter Messprozess

10% m Analytk
>
o 8% Probenahme und -
6% ] vorbereitung
4%
2% —
0% -
PAK16 BaP PCB7
Figur 3-3: Mittlere Wiederholbarkeit des gesamten Messprozesses (Standortwiederholprazision), der

Analytik, sowie der Probenahme und -vorbereitung fir PAKys, BaP und PCB; als Variationsko-
effizient (CV in %)
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Die in Figur 3-4 dargestellte Standort-Wiederholprézision der 20 Standorte umfasst folgende
Konzentrationsbereiche: Fiir PAH;¢ 0,071-8.47 mg/kg (Median 0.247 mg/kg) fiir BaP
0.004-1.13 mg/kg (Median 0.017 mg/kg) und fiir PCB; 0.001-0.0083 mg/kg (Median 0.003 mg/kg).

Fiir die PAK¢ betrug der Bereich der Standort-Wiederholprézision, ausgedriickt als CV, 3-27 %.
Bei BaP war die Trennung der ,Peaks’ schwieriger und die Standort-Wiederholprézision betrug
3-37%. Von den 16 PAK wies FLT (Median 8.4 %) die beste und ANT (Median 18.7 %) die
schlechteste Standort-Wiederholprézision auf. Dies konnte auf die verschiedenen Konzentrationsni-
veaus von FLT (Median 0.0276 mg/kg) und ANT (Median 0.0012 mg/kg) zuriickzufiihren sein. Ein
offensichtlicher Einfluss der Landnutzung wurde nicht beobachtet.

Der Bereich der Standort-Wiederholprézision fiir PCB; war 2-29 %. PCB-118 (Median 7.1 %) wies
die beste und PCB-28 (Median 28.1 %) die schlechteste Standort-Wiederholprazision der 7 PCB-
Kongenere auf. Der Grund fiir den Unterschied liegt wahrscheinlich wieder beim unterschiedlichen
Konzentrationsniveau. Wie bei den PAK war kein Einfluss der Landnutzung offensichtlich.

Die Bereiche der Standort-Wiederholprizision von PAK;¢ und PCB; sind praktisch gleich, obwohl
die Konzentrationen bei PCB; um zwei Grossenordnungen tiefer liegen. Eine Erklarung dazu ist,
dass nur Werte {iber den entsprechenden Nachweisgrenzen verwendet wurden.
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Figur 3-4: Wiederholbarkeit des gesamten Messprozesses fur PAK- und PCB-Gehalte auf der Basis von 20

Standorten mit je 4 Wiederholmischproben als Variationskoeffizient
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Vergleichbarkeit

Die Vergleichbarkeit der Probenahme und —vorbereitung kann mit den vorhandenen Daten nicht
quantifiziert werden, da es bei der Probenahme und —vorbereitung schwierig ist die Vergleichbar-
keit von der Richtigkeit und Messbestindigkeit zu separieren. Bei gleichem Probenahmeplan,
gleicher sowie gleichzeitiger Probenahme und —vorbereitung (Einstiche pro Fliche, Einstichtiefe,
Trocknungstemperatur, Probenzerkleinerung, etc.) sind die Abweichungen im Vergleich zur
gesamten Messunsicherheit jedoch klein, da sonst auch die Vergleichbarkeit, Messbestindigkeit
und Richtigkeit der Probenahme und —vorbereitung zusammen zu einem grosseren Unsicherheitsan-
teil fithren miisste.

Sehr schwierig wird das Abschétzen der Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Probenahmestrate-
gien, Probenahmen und Probenvorbereitungen, wie es beim Vergleich von Daten aus verschiedenen
Studien, bzw. Lindern der Fall ist (Desaules et al., 2008). In Kapitel 3.2 ist eine solche Abschét-
zung versucht worden.

Dank der regelméssigen Teilnahme am VBBo-Ringanalysenprogramm ist die Laborvergleich-
barkeit gut quantifizierbar. In Figur 3-5 sind die systematischen Abweichungen des NABO-Labors
im Vergleich zu den Sollwerten des VBBo-Ringanalysenprogrammes fiir PAK;s, BaP und PCB;
dargestellt. Es wurden nur Daten aus dem Zeitraum in welchem die Analysen dieser Untersuchung
durchgefiihrt wurden beriicksichtigt (2003-2006 fiir PAK ¢ und BaP, 2003-2005 fiir PCB;). Die
Medianwerte der systematischen Abweichungen betrugen bei PAK ¢ +1 %, bei BaP +6 % und bei
PCB5 -4 %. Es fillt auf, dass die Abweichungen der Analysenwerte - trotz des Begriffes systemati-
sche Abweichung - nicht systematischer sondern nur tendenzieller Natur waren und sowohl positive
wie auch negative Abweichungen aufwiesen. Dies ist auf die zeitliche Messunbestindigkeit
zuriickzufiihren und wird im Abschnitt Messbesténdigkeit behandelt. Bei den PCB- und BaP-
Analysen konnte der Einfluss der Laborvergleichbarkeit auf die Messunsicherheit durch eine
Korrektur der Analysenwerte mit der Mittleren systematischen Abweichung verkleinert werden.
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Figur 3-5: Laborvergleichbarkeit: Systematische Abweichung des NABO-Labors in % bei PAK 5, BaP und

PCB; im VBBo-Ringanalysenprogramm
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Richtigkeit

Beriicksichtigte systematischen Einflussgrossen (Bias), welche nicht korrigiert werden und somit
das Messergebnis beeinflussen, sind: Analysenblindwert, falsche Einstichtiefe und Probenverluste
bei der Probenahme, sowie selektive Verluste wie etwa Staub bei der Probenvorbereitung.

Wie in Figur 3-2 dargestellt, macht der Analysenblindwert bei Konzentrationen im Bereich der
Nachweisgrenze 25 %—50 % der Messunsicherheit aus und sinkt mit zunehmender Konzentration
sehr schnell auf einen vernachldssigbaren Anteil von unter 1 %. Mit einer Blindwertkorrektur
konnte die Messunsicherheit bei Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze verbessert
werden.

Zu abweichenden Messergebnissen bei der Probenahme und -vorbereitung fiithren:

— Die Kombination aus unterschiedlicher Einstichtiefe und Konzentrationsunterschieden der
Horizonte bei der Probenahme.

— Die Kombination aus selektivem Verlust einzelner Fraktionen (z.B. Staub) und deren Kon-
zentrationsunterschieden bei der Probenvorbereitung.

In beiden Féllen wurde ein Konzentrationsunterschied von einem Faktor fiinf und eine Variation in
der Einstichtiefe, bzw. des selektiven Verlustes, von 10 % angenommen. Dies entspricht Einstich-
tiefen von 18-22 cm, bzw. einem selektiven Verlust von 200 g bei 2 kg Probenmaterial. Die
Erfahrung zeigt, dass diese Annahmen einem ,,schlechteren Fall* entsprechen. Zusammen mit der
Wiederholbarkeit und der Messbestéindigkeit der Probenahme und —vorbereitung haben diese
Effekte dennoch nur einen Anteil von maximal 20 % bei PAK;¢ und BaP bzw. 30 % bei PCB; an
der gesamten Messunsicherheit (Figur 3-2).

Messbestandigkeit:

Die Labor-Messbestiandigkeit bezieht sich auf den gesamten Zeitraum (Oktober 2003 bis August
2005 fiir PCB7, bzw. bis Dezember 2006 fiir PAK;¢s und BaP) in welchem die Analysen dieser
Untersuchung durchgefiihrt wurden. Die Labor-Messbesténdigkeit hat massgeblichen Einfluss auf
die gesamte Messunsicherheit. In jeder Analysenserie ist eine Probe aus der vorletzten Serie (,,Echte
Wiederholung®) nochmals extrahiert und gemessen worden. Zusétzlich wurden zwei verschiedene
Kontrollproben in jeder zweiten Serie alternierend mitbestimmt (KB11 und KB13). In Figur 3-6
sind die Verldufe dieser Proben als Abweichung in % zur ersten Serie dargestellt. Die Werte
schwanken zwischen -60 % und 10 % fiir PAK s, -60 % und 0 % fiir PCB7, bzw. -70 % und 110 %
fiir BaP. Die so dargestellte Labor-Messbestindigkeit beinhaltet auch die bereits beschriebene
Labor-Wiederholprézision, welche jedoch viel kleiner ist und somit nur einen minimalen Teil der
Messunbestindigkeit erklart.

Aus Figur 3-6 wird ersichtlich, dass unterschiedliche Proben, mit verschiedener Matrix und
Konzentration, unterschiedlich stark abweichen. Um die Messbestidndigkeit der Laboranalytik zu
verbessern miissen bei der Laboranalyse von neuen Proben jeweils zeitlich stabile gleiche Proben
aus élteren Serien mitbestimmt und die Resultate anhand dieser korrigiert werden. Mit diesem
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Vorgehen sind auch gleich mdgliche Einfliisse der Matrix und unterschiedlicher Konzentrationsbe-

reiche aufgehoben.
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Die Messbestdandigkeit des gesamten Messprozesses wurde nicht untersucht, jedoch wurde im
Projekt Varitemp (Desaules et al., 2004) die Bestindigkeit der Standortbedingungen (u.a. Feuchtig-
keit und Dichte des Bodens), der Probenahme und -vorbereitung fiir die Schwermetallbestimmung
untersucht. Dabei wurden an sechs ausgewihlten Standorten verschiedener Nutzung (Acker,
Griinland und Wald) die damals bestehenden NABO-Zeitreihen mit fiinfjahrigen Messintervallen
(3-4 Messpunkte) durch dreijdhrige Varitemp-Zeitreihen mit halbjdhrigen Messintervallen (6
Messpunkte) erginzt. Die Bestindigkeit der Standortbedingungen, der Probenahme und -
vorbereitung als Variationskoeffizient (CV) ausgedriickt lag unter 10 % und war somit verglichen
mit der Labor-Messbestidndigkeit der PAK- und PCB-Analysen deutlich besser.
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3.2 Vergleichbarkeit von PAK- und PCB-Gehalten unterschiedlicher Studien

Will man PAK- und PCB-Gehalte verschiedener Studien miteinander vergleichen, wird die
Unsicherheit erheblich grosser. Neben den Abweichungen durch verschiedene Analysenmethoden,
bzw. Labors miissen dazu besonders auch die Unterschiede in der Probenahmen und
-vorbereitungen berticksichtig werden.

Sind iiber die Analytik der Messwerte keine weiteren Angaben bekannt, so kann die Analysenunsi-
cherheit aus den Ergebnissen der VBBo-Ringanalysenprogramme der Jahre 1998 bis 2008 (Am-
mann & Desaules, 2009) abgeschétzt werden.. Diese decken einen weiten Bereich von unterschied-
lichen Analysenmethoden und Konzentrationen ab. Fiir die nicht abgedeckten Konzentrationsberei-
che, kann zur Abschdtzung der Analysenunsicherheit die Horwitz-Gleichung verwendet werden,
welche Prognosen sowie eine Beurteilung der Ringanalysenergebnisse erlaubt (Horwitz & Albert,
2006).

Die Abschitzung der gesamten Unsicherheit der unterschiedlichen Messprozesse ist bedeutend
schwieriger, da die Unsicherheits-Quantifizierung der Probenahmen und physikalischen Probenvor-
bereitungen methodisch noch nicht weit fortgeschritten sind und oft fehlen (Ramsey & Ellison,
2007). Dazu wiirde es Probenahme-Ringversuche brauchen, wie sie in der Schweiz bisher nur fiir
Schwermetall-Messungen durchgefiihrt wurden (Desaules & Dahinden, 1994; Wagner et al., 2001).
Der Unsicherheitsbeitrag der Probenahme und —vorbereitung kann aber bei Daten aus verschiede-
nen Studien um ein Mehrfaches {iber demjenigen der Laboranalyse liegen (Gy, 1998).

In erster Nidherung schlagen wir vor, die Unsicherheit von PAK- und PCB-Gehalten unterschiedli-
cher Studien aus der Vergleichs-Analysenunsicherheit der VBBo-Ringanalysen, bzw. der Horwitz-
Gleichung und einer groben Beriicksichtigung der Messbedingungen (beinhaltet Messprozesse und
Bodenbedingungen) zu schitzen (Tabelle 3-2). Bei sehr &dhnlichen Messbedingungen, d.h. sehr
dhnliche Messprozesse (dhnliche Probenahmestrategie, gleiche Probenahmetiefe, dhnliche Proben-
vorbereitung, gleiche Trocknungstemperatur) und Bodenbedingungen (Bodenart, Bearbeitung,
Feuchte- und Verdichtungsgrad) wird die Analysenunsicherheit mit dem Faktor zwei und bei sehr
unterschiedlichen Messbedingungen mit dem Faktor fiinf multipliziert. Bei méssig unterschiedli-
chen Messbedingungen kann auch mit den Faktoren drei oder vier multipliziert werden.

Besonders Unterschiede in der Beprobungstiefe, aber auch selektive Probenverluste durch unter-
schiedliche Bodenfeuchte und, etwas weniger ausgepragt, Unterschiede in der Trocknungstempera-
tur und -dauer bei der Probenvorbereitung (Desaules & Dahinden, 2000b) fithren zu mehr oder
weniger unterschiedlichen Messbedingungen.
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Tabelle 3-2: Grobschatzung der relativen Messunsicherheit fir PAH-, BaP- und PCB;,—Gehalten aus der
Analysenunsicherheit der VBBo-Ringanalysen

Stoff Konzentrationen Analysenunsicherheit Messunsicherheit
(siche Tabelle 3-3) (AU) sehr &hnliche sehr unterschiedliche
Messbedingungen Messbedingungen
[mg/kg] (2.Cv) (2 x AU) (5 x AU)
PAH,, Minimum 0.032 +54 %) +108 % £270 %
10. Perzentil 0.072 +48 %) £96 % 240 %
Median 0.163 +42 % £84 % 210 %
Richtwert" 1 £26 %2 +52 % +130 %
Maximum 8.46 +£32 %2 +64 % +£160 %
BaP Minimum 0.0005 +100 %) +200 % +500 %
10. Perzentil 0.003 +77 %Y +154 % +385 %
Median 0.013 +60 %2 +120 % +300 %
Richtwert? 0.2 +55 047 +110 % £275 %
Maximum 1.13 +52 %2 +104 % +260 %
PCB;  Minimum 0.0005 +100 %) +200 % +500 %
10. Perzentil 0.0008 +94 %Y +188 % +470 %
Median 0.0016 +84 %Y +168 % +420 %
Maximum 0.012 +62 %) +124 % +310 %

D" (VBBo, 1998)
Y Werte aus VBBo-Ringanalysen (Ammann & Desaules, 2009)
9 Berechnet mit Horwitz-Gleichung (Horwitz & Albert, 2006)

Im Vergleich zur gut fundierten Messunsicherheit dieser Studie (Kapitel 3.1) sind die vorldufig nur
grob geschétzten Messunsicherheiten von Gehalten aus verschiedenen Studien (unterschiedliche
Messbedingungen) ungleich viel hoher aber doch in erster Néherung realistisch, wenn auch
Messunsicherheiten iiber 100 % fiir den Bodenschutz kaum sinnvoll interpretierbar sind. Damit
wird deutlich, dass Ergebnisse aus verschiedenen Studien — besonders wenn sie unter sehr unter-
schiedlichen Messbedingungen durchgefiihrt wurden — kaum vergleichbar sind (Desaules et al.,
2008).
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3.3  PAK-und PCB-Gehalte im Oberboden (0-20 cm)

Der Anhang 1 gibt eine Ubersicht von Standortdaten, Bodenkenngréssen sowie PAK ;- und PCB;-
Gehalten dieser und fritherer Studien (Berset & Holzer, 1995; Bucheli et al., 2004; Schmid et al.,
2005). In Anhang 2 sind die Standort- und Oberboden-Daten aller 105 NABO-Standorte dieser
Studie detailliert zusammengestellt. Aus Anhang 1 wird deutlich, dass frithere Messwerte aus einer
anderen Probentiefe (0-10 cm), einer anderen Extraktionsmethode (KOH Verseifung) und aus
einem anderen Labor (Liebefeld) kaum miteinander und mit dieser Studie vergleichbar sind.

Zusammenfassender Uberblick und Vergleiche

Tabelle 3-3 gibt einen zusammenfassenden Uberblick und Vergleich der PAK- und PCB-Gehalte
(020 cm) aus dem NABO-Referenznetz der Dritterhebung 1995/99 und verfligbaren Schweizer
Daten der Periode 1990-1996 (Keller & Desaules, 2001).

Tabelle 3-3: Uberblick und Vergleich der Gehalte von PAK;, BaP und PCB; sowie (berschrittener
Schwellenwerte in Béden (0-20 cm) der Schweiz

Datenquelle Proben Min. 10. Perz. Median Mittelwert 90. Perz. Max. >Schwellenwert®

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

PAH6 (Richtwert = 1 mg/kg)

NABO-Netz" 101 0.032 0.072 0.163 0.338 0.486 8.46 3 3

Schweiz” 542 0.013 0.098 0.500 2.59 7.23 90.56 193 35

Benzo[a]pyren (Richtwert = 0.2 mg/kg)

NABO-Netz" 101 0.0005 0.003 0.013 0.032 0.050 1.13 2 2

Schweiz” 583 0.0006 0.007 0.035 0.235 0.66 9.42 128 22

PCB; (Zielwert Niederlande = 0.02 mg/kg)

NABO-Netz" 105 0.0005 0.0008 0.0016 0.002 0.004 0.012 0 0

Schweiz? 357 0.0001 0.0009 0.004 0.016 0.021 0.602 35 10

! Daten der Dritterhebung 1995-1999

? Verfiigbare Daten verschiedener Quellen der Periode 1990-1996 (Keller & Desaules, 2001)

3 Richtwerte fiir PAK s = 1 mg/kg und Benzo[a]pyren = 0.2 mg/kg sowie Zielwert der Niederlande fiir PCB; = 0.02
mg/kg (siche Tabelle 2-7).

Wihrend das NABO-Referenznetz die ,,normale Belastung der Boden der Schweiz erfassen soll
(BUWAL, 2001a), stammt der Grossteil der sehr viel zahlreicheren Schweizer Messwerte aus
kantonalen Belastungsstudien (Keller & Desaules, 2001). Es ist deshalb versténdlich, dass sdmtliche
in Tabelle 3-3 aufgefiihrten Werte fiir das NABO-Referenznetz tiefer ausfallen und nur sehr wenige
Vorsorge orientierte Schwellenwerte {iberschritten werden (PAK ;6= 3 %, Benzo[a]pyren = 2 % und
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PCB; = 0 %). Die, unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit (Tabelle 3-1), zwei als belastet
beurteilten Standorte und der eine wahrscheinlich belastete Standort sind in Tabelle 3-4 aufgefiihrt.

Tabelle 3-4: NABO-Standorte mit Uberschreitungen Vorsorge orientierter Schwellenwerte
Standort Hoéhe  Landnutzung Immissionslage PAK s BaP PCB;
m.i.M (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
31 Coffrane NE 775 Ackerbau landlich, Teeraufbereitungsanlage 1.5km  2.690 0.285 0.001
55 Nyon VD 440 Rebbau halbléndlich (1.034)! 0.094 0.001
97 Lugano TI 273 Stadtpark stadtisch 8.465 1.129 0.004

(Richtwert PAK,s = 1 mg/kg; Richtwert BaP = 0.2 mg/kg; Zielwert PCB; = 0.02 mg/kg)

D" Richtwert unter Beriicksichtigung der erweiterten Messunsicherheit von 44% (Tabelle 3-1) mit weniger als 95 %
Wabhrscheinlichkeit iiberschritten.

Uberschreitungen Vorsorge orientierter Schwellenwerte kommen nur bei PAK 4 und bei BaP vor,
nicht aber bei PCB;. Daran gemessen kann die Belastung durch PCB; - von spezifischen Standortsi-
tuationen (z.B. Altlasten) abgesehen - als unbedenklich eingestuft werden. Der PAK- und vor allem
PCB-Belastungsgrad der Boden im NABO-Referenznetz darf deshalb generell als gering bezeichnet
werden.

Die Belastung des Ackerbaustandorts (31) ist auf Grund der insgesamt 33 untersuchten Ackerbau-
standorte als Ausnahme zu beurteilen. Ob die Teerrecyclinganlage als Belastungsquelle eine Rolle
spielt, ist nicht gekldrt. Die Bedeutung der Belastungen am Rebbaustandort (55) und im Stadtpark
(97) kann mit dem NABO-Netz allein nicht eingeordnet werden, da dieses bisher nur je vier bzw.
zwei entsprechende Standorte umfasst. Ein Blick auf die weiteren verfiigbaren Analysenwerte der
Schweiz (Keller & Desaules, 2001) zeigt, dass Belastungen dieser Grossenordnung an entsprechen-
den Standortsituationen haufig sind.

Die Messwerte der Schweiz aus verschiedenen Quellen (Keller & Desaules, 2001) sind jedoch mit
gebiihrender Vorsicht zu interpretieren, denn Daten iiber die Analysen-Vergleichbarkeit organischer
Schadstoffgehalte liegen auf Grund der VBBo (VBBo, 1998) erst seit 1998 vor (Desaules &
Dahinden, 1999). Damals waren Analysenunsicherheiten, als 2-fache relative Standardabweichung
ausgedriickt, von deutlich tiber 50% die Regel. Die aktuelle Situation ist in Tabelle 3-2 dokumen-
tiert. Wie empfindlich die Vergleichbarkeit gegeniiber unterschiedlichen Proben, Methoden und
Labors bereits am gleichen Standort sein kann, macht Anhang 1 deutlich und wird in (Desaules et
al., 2008) weiter diskutiert. Vergleiche mit Gehalten aus anderen Studien (z.B. Tabelle 2-2 und
Tabelle 2-4) sind deshalb problematisch, wie auch aus Tabelle 3-2 hervorgeht.

Geografische Ubersicht

Die geografische Darstellung der Gehalte (Figur 3-7, Figur 3-8 und Figur 3-9) zeigt, dass PAKjs,
BaP und vor allem PCB; allgemein deutlich unter den Vorsorge orientierten Richt- bzw. Zielwerten
liegen. Davon ausgenommen sind die bereits in Tabelle 3-4 aufgefiihrten Standorte. Bezogen auf
die entsprechenden Richtwerte liegen die BaP-Gehalte gegeniiber PAK;s durchwegs tiefer. Im
NABO-Referenznetz ist also BaP ein weniger empfindlicher Belastungsindikator als PAKjs.
Ebenfalls nicht deutlich zum Ausdruck kommt BaP als Indikator fiir stddtische und verkehrsreiche
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Standortsituationen (Anhang 2) wie dies etwa in der Literatur erwdhnt wird (Chung et al., 2007);
(Jensen et al., 2007); (Wilcke, 2007). Im Mittelland ist eine Tendenz hin zu etwas hoheren Gehalten
zu erkennen. Die Voralpen dagegen erscheinen nicht als weitrdumige Anreicherungszonen, wie dies
im EU-Projekt MONARPOP (www.monarpop.at) festgestellt wurde. Nachstehend soll gepriift
werden, ob die Stratifizierung nach Landnutzung eine weitergehende Beurteilung der Gehalte

erlaubt.
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Gehalte nach Landnutzung

Tabelle 3-5 gibt einen zusammenfassenden Uberblick der nach Landnutzung gruppierten Gehalte.
Mit Ausnahme der vier belasteten Rebbaustandorte und natiirlich den beiden Stadtparks sind die
Analysenwerte allgemein rechtsschief verteilt (Median < Mittelwert). Wenige stark belastete
Standorte beeinflussen den Mittelwert stirker als den Median. Bei den generell tiefen PCB-Werten
nahe der Nachweisgrenze ist dies weniger deutlich.

Tabelle 3-5: Zusammenfassende Uberblick der Gehalte an PAKy, Benzo[a]pyren und PCB- nach Landnut-
zung in mg/kg (Fettgedruckte Werte > Richtwert)

Landnutzung n Min. 10. Perz.  25. Perz. Median Mittelw.  75.Perz.  90. Perz. Max.
PAKs (Richtwert = 1 mg/kg)

ext. Grasland 17 0.054 0.062 0.072 0.106 0.115 0.157 0.195 0.225
int. Grasland 8 0.096 0.096 0.098 0.172 0.208 0.279 0.467 0.467
Ackerbau 33 0.038 0.089 0.134 0.219 0.305 0.250 0.479 2.690
Rebbau 4 0.068 0.068 0.325 0.606 0.578 0.832 1.034 1.034
Gemiisebau 4 0.049 0.049 0.060 0.154 0.177 0.293 0.350 0.350
Obstbau 3 0.111 0.111 0.111 0.149 0.174 0.264 0.264 0.264
Stadtpark 2 0.646 4,555 4,555 8.465
Schutzstandort 4 0.032 0.032 0.131 0.351 0.396 0.662 0.853 0.853
Nadelwald 16 0.079 0.092 0.128 0.221 0.250 0.345 0.486 0.505
Laubwald 10 0.084 0.094 0.138 0.176 0.223 0.181 0516 0.675
Alle Standorte 101 0.032 0.072 0.110 0.163 0.338 0316 0.486 8.465
Benzo[a]pyren (Richtwert = 0.2 mg/kg)
ext. Grasland 17 0.001 0.001 0.002 0.006 0.009 0.013 0.017 0.050
int. Grasland 8 0.005 0.005 0.007 0.012 0.015 0.024 0.029 0.029
Ackerbau 33 0.002 0.004 0.007 0.014 0.026 0.022 0.046 0.285
Rebbau 4 0.003 0.003 0.022 0.060 0.054 0.087 0.094 0.094
Gemiisebau 4 0.002 0.002 0.003 0.011 0.014 0.026 0.035 0.035
Obstbau 3 0.007 0.007 0.007 0.008 0.012 0.021 0.021 0.021
Stadtpark 2 0.087 0.087 0.087 0.608 0.608 1.129 1.129 1.129
Schutzstandort 4 0.001 0.001 0.005 0.012 0.013 0.022 0.029 0.029
Nadelwald 16 0.002 0.003 0.005 0.015 0.022 0.043 0.052 0.056
Laubwald 10 0.007 0.007 0.008 0.012 0.017 0.015 0.042 0.061
Alle Standorte 101 0.001 0.003 0.006 0.013 0.032 0.022 0.050 1.129
PCB- (Zielwert Niederlande" = 0.02 mg/kg)
ext. Grasland 17 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.006
int. Grasland 8 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Ackerbau 35 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.006
Rebbau 4 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Gemiisebau 4 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Obstbau 3 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
Stadtpark 2 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004
Schutzstandort 4 0.001 0.001 0.001 0.003 0.004 0.008 0.012 0.012
Nadelwald 16 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.004 0.006 0.008
Laubwald 12 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.006
Alle Standorte 105 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.004 0.012

D siehe Tabelle 2-7
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Bei den PAK {iberschreiten die Mediane der am meisten verbreiteten Landnutzungen in abnehmen-
der Reihenfolge Nadelwald > Ackerbau > Laubwald > intensives Grasland den Mediangehalt fiir
alle Standorte. Bei BaP sind es entsprechend Nadelwald > Ackerbau und bei PCB Laubwald >
Nadelwald.

Die Gruppierung der Gehalte nach Landnutzung (Figur 3-10) zeigt, dass die Unterschiede innerhalb
der Gruppen allgemein grosser sind als zwischen den Gruppen. Dies deutet darauf hin, dass die
Unterschiede weitgehend auf atmosphérische Depositionen zuriickzufiihren sind.
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Figur 3-10: PAK- und PCB-Gehalte der NABO-Standorte (0-20 cm) nach Landnutzung gruppiert in pg/kg
(RW: Richtwert, BG: Bestimmungsgrenze, NWG: Nachweisgrenze)
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3.4  Profile von PAK- und PCB-Verbindungen im Oberboden (0-20 cm)

In Figur 3-11 sind die relativen Summenanteile der einzelnen PAK- und PCB-Verbindungen
zusammenfassend fiir alle NABO-Standorte dargestellt. In Tabelle 3-6 sind die Reihenfolgen nach
Haufigkeit der dominanten Verbindungen nach Landnutzung gruppiert.
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Figur 3-11: Zusammenfassung der relativen Summenanteile der PAK- und PCB-Einzelverbindungen im
Oberboden (0-20 cm) aller NABO-Standorte
Tabelle 3-6: Vergleich der Reihenfolge und Héaufigkeit dominanter PAK- und PCB-Einzelverbindungen
nach Landnutzung
Landnutzung Standorte Haufigkeit und Reihenfolge
PAK
ext. Grasland 17 PHE 30%>>FLT,NAP 11%>PYR 8%
int. Grasland 8 PHE 20%>>FLT 12%>PYR 9%>NAP 8%
Ackerbau 33 PHE 22%>>FLT 14%>PYR 10%>CHR 7%
Rebbau 4 PHE 17%>FLT 15%>PYR 12%>BaP 9%
Gemiisebau 4 PHE 19%>FLT 13%>PYR 10%>NAP 9%
Obstbau 3 PHE 22%>>FLT 13%>PYR 9%>NAP,BbF 8%
Stadtpark 2 BaP 15%>FLT 14%>PYR 12%>BbF 10%
Schutzstandort 4 PHE 37%>>NAP 12%>FLT 10%>PYR 7%
Nadelwald 16 PHE 23%>>FLT 13%>PYR 9%>BbF 8%
Laubwald 10 PHE 19%>FLT 13%>PYR 10%>NAP 8%
PCB-Verbindungen
ext. Grasland 17 153 (25%)>101 (17%)>180,52,138 (15%)
int. Grasland 8 153 (29%)>138 (19%)>180 (15%)
Ackerbau 35 153 (25%)>101,138 (16%)>52 (15%)
Rebbau 4 153 (26%)>180 (17%)>138 (16%)
Gemiisebau 4 153 (27%)>138 (19%)>101 (15%)
Obstbau 3 153 (30%)>138 (18%)> 180 (17%)
Stadtpark 2 153 (31%)>138 (23%)>180 (18%)
Schutzstandort 4 153 (25%)>101 (22%)>138 (17%)
Nadelwald 16 153 (25%)>138 (16%)>180 (18%)
Laubwald 12 153 (28%)>138 (22%)>180 (19%)

49



Ergebnisse und Beurteilung

PAK

PHE mit 3 Benzolringen ist die deutlich héaufigste Einzelverbindung, weist aber auch die grosste
Streuung auf (Figur 3-11). Auf PHE folgen FLT und PYR mit je 4 Ringen. Der Anteil des physika-
lisch/chemisch ebenfalls intermedidren ANT (3 Ringe) ist deutlich geringer (Figur 3-11), weil es
durch die meisten Emissionsquellen in viel geringerem Masse gebildet wird (siehe Tabelle 3-8). Die
Stratifizierung nach Landnutzung zeigt keine wesentlichen Unterschiede ausser in den Stadtparks
und an Schutzstandorten mit nur wenigen Standorten (Tabelle 3-6). Wie aus zahlreicher Studien
hervorgeht (z.B.: (Chung et al., 2007; Jensen et al., 2007; Wilcke, 2007) {iberwiegen an abgelege-
nen Standorten leichtere PAH-Verbindungen mit 2-3 Ringen im Gegensatz zu schwereren Verbin-
dungen mit 4-5 Ringen an urbanen Standorten. Diese Fraktionierung kann im NABO-Referenznetz
kaum oder hochstens nur ansatzweise festgestellt werden (Anhang 2). Dadurch erscheint die Rolle
von BaP als Leit- oder Indikatorverbindung nicht sehr zuverlédssig. Die weitgehende Dominanz von
PHE, FLT und PYR (Figur 3-11) deutet eher auf eine landesweit wirksame Immissions-
Mischsituation hin. In der Literatur nimmt oft auch FLT den ersten Rang ein (Desaules et al., 2008).
Da PHE, FLT und PYR relativ geringe Toxizitits-Aquivalenzfaktoren (TEF) von 0.001 (Kap. 2.1)
aufweisen, ist auch die Toxizitdt des vorherrschenden PAK-Profils verhdltnisméssig gering.

PCB-Verbindungen

Die dominierenden PCB-Kongenere sind PCB-153 > PCB-138 > PCB-101, PCB-180 (Figur 3-11)
Ob die Dominanz dieser Kongenere eine Folge der Produktionsmengen oder der Persistenz ist, ist
ungeklirt. Bei der Stratifizierung nach Landnutzung (Tabelle 3-6) bleibt der erste Rang fiir PCB-
153 unbestritten, wéihrend sich PCB-138, PCB-101 und PCB-180 den zweiten Rang teilen. In der
Literatur ist die Dominanz von PCB-153 nicht haufig (Desaules et al., 2008). Ein Graslandstandort
(Anhang 2: Standort Nr. 98) mit einem tiberwiegenden Anteil an PCB-180 (56 %) zeigt das einzige
bemerkenswerte Ausnahmeprofil, welches bereits in einer anderen Studie erwdhnt wird (Schmid et
al., 2005). Dies weist auf eine spezifische PCB-Quelle hin. In der Umgebung befinden sich ausser
den tiblichen halblidndlichen Emissionsquellen eine Kabel- und Munitionsfabrik. Direkte Hinweise
fiir eine Quellenzuordnung gibt es jedoch nicht.
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3.5 Korrelationen mit PAK und PCB

Fiir den praktischen Bodenschutz sind nur Korrelationen von Bedeutung, die stark (r >0.8),
signifikant (p <0.05), robust, zuverldssig und vor allem relevant sind. Je grosser die Anzahl der
Messwerte ist und je ndher und gleichmissiger diese um eine Regressionsgerade mit einer Steigung
nahe 1 verteilt sind, desto stirker, signifikanter, robuster und zuverldssiger sind die Korrelationen
(Tabelle 3-7 und Figur 3-12).

Tabelle 3-7: Korrelationen im NABO-Messnetz von PAK;- und PCB; mit verschiedenen Boden- und
Standorteigenschaften
Studie Landnutzung Korrelation Korrelations-Koeffizient' Steigung n  Streuungs-
y/x (b) diagramm
PAK
Diese NABO-Studie alle PAK,s/ BaP r= 0.88%** 8.5 99 Fig. 3-12a
PAK s/ Hg r= 0.44%* 1225 97  Fig. 3-12b
PAK 6/ Corg r=-0.03 -1.7 94  Fig. 3-12¢
PAK ¢/ Hohe r=-0.31%* -0.11 99  Fig. 3-12d
ext. Grasland PAK,¢/ Hg r=0.39 281 16  Fig. 3-12b
PAK,s/ Pb r=0.55% 1.7 16  Fig. 3-12¢
PAK ¢/ Hohe r=-0.62%* -0.06 17  Fig. 3-12d
int. Grasland PAK,¢/ Hg r=0.71% 5400 8 Fig. 3-12b
PAK,s/ Pb r=0.78*% 8.9 8 Fig. 3-12¢
Rebbau PAK 4/ Corg r=-0.95% -322 4 Fig. 3-12¢
Schutzstandorte PAK,¢/ Hg r=1.00%* 2717 4 Fig. 3-12b
PAK s/ Cye r=0.91 15.4 4 Fig. 3-12¢
Nadelwald PAK,s/ Hg r=0.53* 1142 15 Fig. 3-12b
PAK ¢/ Hohe r=-0.68%* -0.25 16  Fig. 3-12d
Ausgewihlte NABO- alle NAP / Cqyq r=0.77%* 0.11 23 nein
Standorte Wald NAP / Cqy r=0.90%* 0.15 11 nein
(Bucheli et al., 2004) Wald ACE/Cyy r=0.75*% 0.01 10 nein
Wald FLU/ Cqyy r=0.95%* 0.01 10 nein
Wald NAP / Russ r=0.80%* 16.74 10 nein
Wald FLU / Russ r=0.75* 1.75 10 nein
PCB
Diese NABO-Studie alle PCB;/ Cyyq r=0.51*%* 0.14 102 Fig. 3-12f
PCB;/ Hohe r=-0.15 -0.001 105  Fig. 3-12¢g
PCB;/PAH, r=0.46** 0.004 99  Fig. 3-12h
Schutzstandorte PCB,/Hg r=0.98% 38 4 Fig. 3-12i
PCB;/PAH, r=0.97* 0.01 4 Fig. 3-12h
Nadelwald PCB;/PAH 4 r=0.85%* 0.01 16  Fig.3-12h
Ausgewihlte NABO- alle PCB,;/ PCDD/F r=0.85 0.017 23 Ja
Standorte

(Schmid et al., 2005)

D r Pearson; R Spearman; *p < 0.05; **p < 0.01

Obwohl viele Einzelverbindungen untereinander stark und signifikant korrelieren (z.B.: (Chung et
al., 2007; Heywood et al., 2006)), sind diese fiir die Bodenschutzpraxis als Belastungsindikatoren
kaum von Bedeutung. Relevant dagegen sind Korrelationen von PAK ¢ und PCB7 mit der Leitver-
bindung BaP, mit der Bodeneigenschaft organischer Kohlenstoff und den Schwermetallen sowie
mit den Standorteigenschaften Landnutzung, Hohenlage und geographische Breite, wie aus einer
Literaturzusammenstellung hervorgeht (Desaules et al., 2008). Die Landnutzung ist der weitaus am
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hiufigsten verwendete Belastungsindikator und wird in Tabelle 3-7 als Stratifizierungskriterium
verwendet. Sie ist jedoch selten geniigend selektiv wie Figur 3-10 zeigt. Fiir die gebirgige Schweiz
mit NABO-Standorten zwischen 209 m und 2'400 m.ii.M. scheint die Hohenlage als Korrelations-
faktor besonders geeignet. Einerseits wird mit zunehmender Hohe die Landnutzung extensiver, die
Bevolkerungsdichte geringer und entsprechend nimmt die Emissionsintensitit ab. Andererseits
nehmen jedoch die Depositionen auf Grund von erhohten Niederschlidgen, Luftumsatz und Konden-
sation bedingt durch abnehmende Temperaturen zu. Gebirgsraume erweisen sich deshalb als
Anreicherungszonen flir weitrdumig transportierte organische Schadstoffe (Daly & Wania, 2005;
Weiss, 1998) wie auch im EU-Projekt MONARPOP (www.monarpop.at) fiir den Alpenraum
eingehender untersucht wurde. Nachstehend werden die ausgewihlten Korrelationsanalysen von
Tabelle 3-7 und Figur 3-12 fiir PAK und PCB getrennt diskutiert und beurteilt.
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Figur 3-12: Ausgewdhlte Streudiagramme und lineare Regressionslinien fir PAK;- und PCB; mit
verschiedenen Boden- und Standorteigenschaften (Korrelations- und Regressionsparameter in

Tabelle 3-7)
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PAK-Korrelationen

Im ganzen NABO-Messnetz ohne Stratifizierung nach Landnutzung sind die Korrelationen der
Konzentrationen von PAK s mit BaP stark und hoch signifikant. Die Rolle von BaP als Leitelement
(z.B.(Wang et al., 2007; Wilcke, 2000) wird damit bestétigt. Die Bezichung mit Hg ist zwar hoch
signifikant aber eher schwach. Die negativen Korrelationen von PAK ¢ mit Cor, und der Hohenlage
sind im Widerspruch mit den Erwartungen, dass mit zunehmender Hohe Co,- und PAK;s-
Konzentrationen zunehmen. Die Vermutung, dass der Grund in der Uberlagerung verschiedener
Landnutzungen liegen konnte, wird durch Landnutzung spezifisch ebenfalls negative Korrelationen
weitgehend widerlegt. Eine mogliche Erklarung ist, dass die zum Teil geographisch weit auseinan-
der liegenden NABO-Standorte aus lufthygienischen und anderen Griinden keine sinnvollen
Hohengradienten ergeben. Sinn machen dagegen die positiven Korrelationen von PAK; ¢ mit Hg
und Pb an extensiv genutzten Standorten (extensives Grasland, Schutzstandorte und Nadelwald), als
Hinweis fiir den Ferntransport dieser Schadstoffe. Es scheint, dass Korrelationen von eher leichten
PAK-Einzelverbindungen mit C,, und Russ stirker sind, als es jene mit der PAK;c-Summe
(Tabelle 3-7). Die im NABO-Messnetz gefundenen PAK-Korrelationen sind fiir den Bodenschutz
allgemein kaum von praktischer Bedeutung, weil sie entweder schwach und/oder nicht signifikant
sind, oder die Steigungen der Regressionsgeraden weit von 1 entfernt liegen.

In einer zusétzlichen Studie (Bréndli et al., 2008) wurden im NABO-Netz weitere Korrelationen mit
5 leichten PAK (NAP-PHE) und 11 schweren PAK (ANT-BPE) untersucht, die teilweise statistisch
signifikant waren, jedoch maximal Korrelationskoeffizienten von 0.5 erreichten. Der C,r-Gehalt
korrelierte stirker positiv mit den leichten als den schweren PAK, wéhrend dies fiir die Bevolke-
rungsdichte gerade umgekehrt war. Zusétzlich korrelierten die schweren PAK negativ mit der
Hohenlage. Daraus ergibt sich die Hypothese, dass schwere PAK weniger mobil sind und sich
leichte PAK dafiir mit den C,,-Gehalten in einem besseren Gleichgewicht befinden.

PCB-Korrelationen

PCBy korreliert im NABO-Messnetz nicht mit der Hohenlage. Dagegen sind die positiven Korrela-
tionen mit Corg und PAK ¢ ohne Unterscheidung der Landnutzung zwar relativ schwach aber hoch
signifikant. Nach Landnutzung gegliedert, gibt es starke und signifikante positive Korrelationen mit
Hg und PAK;¢ an den vier Schutzstandorten und nur mit PAK;¢ im Nadelwald. Obwohl PCB; und
PAK;s signifikant und je nach Nutzung stark korrelieren, sind Anwendungen linearer Regressions-
modelle zur Prognose auf Grund der geringen Steigung nicht sinnvoll. Letzteres scheint auch fiir die
Korrelation von PAK ¢ mit der Summe der Dioxine und Furane (PCDD/F) zu gelten (Tabelle 3-7).
Fiir die praktische Bedeutung der PCB-Korrelationen gilt das Gleiche wie fiir die PAK.

In der oben erwihnten Studie (Brindli et al., 2008) wurden ebenfalls Korrelationen mit den leichten
PCB-28, PCB-52 und den schweren PCB-101, PCB-180 untersucht. Die Ergebnisse waren dhnlich
wie bei den PAK, wobei die signifikanten Korrelationskoeffizienten 0.37 nicht tiberstiegen.
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3.6 PAK-Quellenzuordnung

Unter Verwendung der vorliegenden NABO-Daten (Anhang 2) wurden in einer Studie (Brindli et
al., 2008) drei Quellenzuordnungs-Methoden kritisch evaluiert.

Charakteristische PAK-Verhéaltnisse

In Tabelle 3-8 sind charakteristische PAK-Verhiltnisse aus der Emissionsliteratur und dem NABO-
Netz aufgefiihrt.

Tabelle 3-8: Charakteristische PAK-Verhéltnisse in der Emissionsliteratur und dem NABO-Referenznetz
(aus: (Brandli et al., 2008))

PAK-Verhéltnisse Quellenzuordnung (Literatur") NABO-Boden?
petrogen pyrogen
ANT/(ANT+PHE) <0.1 >0.1 0.02  (0.003-0.11)
BaA/(BaA+CHR) <0.2 >0.35 0.40  (0.27-0.58)
FLT/(FLT+PYR) <0.4 >0.4 0.58  (0.53-0.72)
IPY/(IPY+BPE) <0.2 >0.2 0.49  (0.36-0.55)
ComPAK/PAK ¢ 0.3 0.7 0.65  (0.16-0.89)
(mPHE+ANT)/PHE 5 0.5 0.15  (0.07-0.46)
(mFLT+PYR)/PYR 4 0.3 0.36  (0.22-0.70)
1,7-/(1,7+2,6)dmPHE 0.45-0.7 <0.45 oder 0.7-0.9 0.59  (0.47-0.83)
Verbrennung von fossilem Gras-, Kohle-, Holzverbrennung
Fliissigbrennstoff
FLT/(FLT+PYR) 0.4-0.5 >0.5 0.58  (0.53-0.72)
IPY/(IPY+BPE) 0.2-0.5 >0.5 0.49  (0.36-0.55)
RET/(RET+CHR) 0.1.5-0.5 0.83/0.96 0.17  (0.02-0.93)
1,7-/(1,7+2,6)dmPHE <0.45 0.7-0.9 0.59  (0.47-0.83)
Nicht-Verkehr Verkehr
BaP/BPE <0.6 >0.6 1.13  (0.48-2.86)
1,7-/(1,7+2,6)dmPHE <0.45 >0.45 0.59  (0.47-0.83)
diagenetisch pyrogen
PER/(PER+PYR) 0.77 0.13 0.18  (0.03-0.90

Y siehe (Brindli et al., 2008)

? Median (Min.-Max.), n = 82 bis102

Abkirzungen:

ANT Anthracen, PHE Phenanthren, BaA Benzo[a]anthracen, CHR Chrysen, FLT Fluoranthen, PYR Pyren, IPY Indeno[1,2,3-
cd]pyren, BPE Benzo[ghi]perylen, RET Reten,

Com(bustion)PAK = (Summe von FLT, PYR, BaA, CHR, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[K]fluoranthen, Benzo[a]pyren, IPY, BPE), m
methyliert, dm dimethyliert

Die PAK-Verhiltnisse welche auf Verbrennungsquellen (pyrogen) hinweisen dominieren gegen-
iiber petrochemischen Quellen (petrogen). Bei der Zuordnung zwischen der Verbrennung fossiler
Fliissigbrennstoffe und von biogenen festen Brennstoffen deuten die vier PAK-Verhiltnisse auf
eine Mischsituation zu Gunsten der festen Brennstoffe hin. Dazu steht die deutliche Dominanz der
verkehrsbedingten Verbrennungsquellen in einem gewissen Widerspruch. Dass die pyrogenen
Quellen gegeniiber der natiirlichen diagenetischen Bildung aus terrestrischen Vorldufermolekiilen
deutlich liberwiegen, erstaunt nicht. Wichtig ist festzuhalten, dass es sich bei den Ergebnissen stets
um Mischverhéltnisse handelt und die Ergebnisse der verschiedenen PAK-Verhéltnisse kaum
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widerspruchsfrei sind. Fiir eine weitergehende kritische Diskussion verweisen wir auf (Brandli et
al., 2008).

Molekulare PAH-Marker

In Tabelle 3-9 sind Ergebnisse aus der Emissionsliteratur und dem NABO-Netz aufgefiihrt.

Tabelle 3-9: Charakteristische PAH-Marker in der Emissionsliteratur und dem NABO-Referenznetz
(verandert aus: (Brandli et al., 2007))

Molekulare Marker Quellen (Literatur®) NABO-Boden?
(ng/kg)
RET Holzverbrennung 2.06
Hohere Pflanzen (n.b.-68.01)

Verbrennungsanlagen
Diagenetische Prozesse

Strassenverkehr
PER Diagenetische Prozesse 3.20
Natiirliche Prozesse (0.41-77.99)
COR Strassenverkehr 7.42
Natiirliche Quellen (0.73-32.05)
cPHE Hochtemperatur-Verbrennung 1.64
Strassenverkehr (0.35-13.66)
cPYR Biomasseverbrennung 2.02
Strassenverkehr (0.15-15.73)

Hochtemperatur-Verbrennung

D siche (Bréndli et al., 2008)

? Median (Min.-Max.), n = 82 bis102

Abkirzungen:

RET Reten, PER Perylen, COR Coronen, cPHE 4-H-ZyklopentaPHE, cPYR Zyklopenta[cd]PYR

Auch die Ergebnisse der molekularen PAH-Marker sind nicht eindeutig. Betrachtet man zum
Beispiel den Strassenverkehr als maximale Einflussquelle fiir den Autobahnstandort (105), so trifft
dies bei COR in 33 %, bei cPHE in 45 % und bei cPYR in 48 % der Félle nicht zu.

Lineares Mischmodell

Im Gegensatz zu den vorangehenden Methoden bezieht das lineare Mischmodell alle 16 PAK mit
ein und postuliert, dass sich einige Quellen durch konstante PAK-Anteile (PAK-Profile vgl.
Kap. 3.4) auszeichnen. Dabei ergaben sich die in Figur 3-13 dargestellten drei charakteristischen
PAK-Profile.

Die schweren PAK-Profile B) und C) waren in tieferen Héhenlagen und héherer Bevolkerungsdich-
te haufiger und bestitigen, dass die schweren PAK vorwiegend quellennah eingetragen werden. Die
drei PAK-Profile wurden mit Emissionsprofilen (n = 300) aus der Literatur (Bréndli et al., 2007)
verglichen. Dabei zeigte Profil A) Ahnlichkeiten mit den Emissionsprofilen (Holz-)Verbrennung
und Asphalt-Bindemittel. Die Profile B) und in geringerem Masse C) waren dem Emissionsprofil
Stadtstaub dhnlich.
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Figur 3-13: Drei charakteristische PAK-Profile des linearen Mischmodells im NABO-Refrenznetz als

mittlere relative Anteile: A) leichtes Profil, B) schweres Profil mit zunehmend schweren Ver-
bindungen, C) schweres Profil mit abnehmend schweren Verbindungen (aus: (Brandli et al.,
2007))
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4 Folgerungen

Nachstehend werden aus den Ergebnissen und deren Beurteilung Folgerungen im Hinblick auf die
Aussagekraft und eine Gesamtbeurteilung fiir den Bodenschutz gezogen.

1) Datenqualitat: Wihrend die erweiterte Messunsicherheit der Messdaten innerhalb einer Studie
(gleicher Messprozess) fiir PAK ¢, BaP und PCB5 fiir den Bodenschutz brauchbare Ergebnisse
lieferte, war dies fiir die Vergleichbarkeit entsprechender Messdaten aus unterschiedlichen Stu-
dien nur bedingt, teilweise gar nicht der Fall. Bei sehr unterschiedlichen Messbedingungen (ver-
schiedene Beprobungstiefen, Feuchte- und Verdichtungsgrade,...) scheint eine sinnvolle Daten-
vergleichbarkeit praktisch ausgeschlossen.

2) PAK- und PCB-Gehalte im Oberboden: Gemessen an den Vorsorge orientierten Richt- und
Zielwerten erwies sich der chemische Belastungsgrad im NABO-Referenznetz durch PAK ¢ und
BaP gering und durch PCB; unbedenklich. Davon ausgenommen waren spezifische Belastungs-
standorte (z.B. Altlasten), die durch das NABO-Referenznetz hochstens exemplarisch aber nicht
reprasentativ erfasst werden konnen. Regional waren die Gehalte im dicht bevdlkerten Mittel-
land tendenziell leicht erhoht. Die Voralpen erschienen dagegen nicht als weitrdumige Anreiche-
rungszonen. Bei der Landnutzung hatte nur der Nadelwald durchwegs einen gewissen Indika-
torwert fiir leicht erhohte Gehalte.

3) Profil der PAK- und PCB-Verbindungen im Oberboden: Sowohl die PAK- wie auch PCB-
Profil waren bezogen auf die dominanten Einzelverbindungen generell recht dhnlich. Deutliche
Standort spezifische Unterschiede waren selten, aber allgemein ein Hinweis auf eine Belastungs-
situation. Bei den PAK-Profilen scheint eine Immissions-Mischsituation zu iiberwiegen, mit
einer missigen Toxizitdt aufgrund der dominanten Anteile relativ gering toxischer Verbindungen
(PHE, FLT, PYR). BaP war als Belastungsindikator einzig an einem Standort in einem Stadtpark
(61) dominant.

4) Korrelationen mit PAK und PCB: Die im NABO-Referenznetz gefundenen Korrelationen sind
fiir den vollzugsrelevanten Bodenschutz kaum von praktischer Bedeutung, weil sie entweder zu
schwach und/oder nicht signifikant sind, oder die Steigung der Regressionsgeraden weit von 1
entfernt liegt und deshalb fiir zuverldssige Prognosen ungeeignet sind. Vollzugsrelevante Korre-
lationen bedingen belastungsspezifischere Stratifizierungen mit grosseren Standortkollektiven.

5) PAK-Quellenzuordnung: Die Ergebnisse der drei angewandten Methoden sind im Einzelnen
oft nicht eindeutig, doch sie bestétigen allgemein die Dominanz von Verbrennungsquellen. Mit
der Berticksichtigung von Fraktionierungs- und Abbauprozessen sind schliissigere Ergebnisse zu
erwarten.
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5 Projekte

Die Bdden sind offene Systeme und 6kologische Schnittstellen. Zudem werden sie nicht nur durch
PAK- und PCB-Eintridge, sondern neben anorganischen Schadstoffen durch eine Unzahl weiterer
organischer Schadstoffe belastet. Deshalb wird im Folgenden ein kurzer Ausblick iiber laufende
und geplante Projekte zu organischen Schadstoffen gegeben, die in einem Kontext mit dem Boden
stehen:

PAK

Da die im NABO-Referenznetz gemessenen PAK;s-Konzentrationen in ihrer Zusammensetzung
allgemein eine diffuse Immissions-Mischsituation widerspiegeln, soll fiir die Schweiz ein Multi-
kompartiment-Modell entwickelt werden, mit dem sich Transport, Abbau und Deposition von PAK
berechnen lassen. Dieses soll zur Kliarung beitragen, ob die im Boden gemessenen PAK-
Konzentrationen das Ergebnis unterschiedlicher sich iiberlagernder Emissionsquellen oder Vertei-
lungsprozesse (Fraktionierungen) sind. NABO-Kontaktperson fiir das gemeinsame Projektvorhaben
der ETHZ und der ART ist Herr Armin Keller (armin.keller@art.admin.ch).

PCB und Dioxine

Obwohl alle im NABO-Referenznetz bisher gemessenen PCB- und Dioxinkonzentrationen deutlich
unter den vorsorgeorientierten Richtwerten lagen, gibt es dazu im weiteren Kontext trotzdem
Projekte. Von den insgesamt 209 PCB-Kongeneren sind in neuerer Zeit die dioxinidhnlichen
koplanaren PCB (cPCB) in den Vordergrund geriickt. Besonderer Anlass dazu waren erhdhte
cPCB-Konzentrationen in Fischen und die Frage nach deren Herkunft. Kontaktperson fiir dioxin-
dhnliche PCB ist Herr Markus Zennegg EMPA (markus.zennegg@empa.ch).

Die europdische Union hat 2006 die Hochstmengen fiir Dioxine und cPCB in Lebensmitteln
festgelegt. Da die Schweiz diese Werte iibernehmen muss, wurden Untersuchungen durchgefiihrt,
um eine Bestandesaufnahme zu machen. Die Resultate zeigten Uberschreitungen im Rindfleisch.
Um die Ursachen dieser hohen Werte zu klaren wurde das Projekt SIBEPRO gestartet. Geplant ist
auch die Untersuchung des moglichen Kontaminationspfades der direkten Bodenaufnahme durch
Rinder. Als Kontaktperson fiir das gemeinsame Projekt der Bundesstellen BAG, BVet, BAFU,
BLW und der Forschungsanstalt Agroscope Liebefeld-Posieux ALP hat sich Herr Michel Geinoz
ALP (michel.geinoz@alp.admin.ch) zur Verfiigung gestellt.

Pestizide

In der Schweiz werden jédhrlich zirka 1'500 Tonnen chemische Pflanzenschutzmittel (PSM:
Herbizide, Insektizide, Fungizide etc.), die auf ca. 440 Wirkstoffe entfallen, an die Landwirtschaft
verkauft und eingesetzt. Der grosste Teil dieser PSM gelangt direkt oder indirekt auf den Boden.
Um mogliche toxische Effekte auf Bodenlebewesen, eine Aufnahme in Pflanzen oder eine Auswa-
schung in Grund- und Oberflichenwasser zu verhindern, ist es erstrebenswert, dass PSM in Boden
moglichst schnell abgebaut werden. Die heute zugelassenen PSM weisen eine grosse Bandbreite an
Halbwertszeiten und K..-Werten auf, so dass unter Realbedingungenen davon ausgegangen werden
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muss, dass einige Verbindungen oder ihre Transformationsprodukte iiber ldngere Zeit im Boden
persistent sind.

Die im NABO-Flux erhobenen Nutzungsdaten der NABO-Parzellen und die archivierten Boden-
proben bieten eine Moglichkeit, die Persistenz moderner PSM iiber einen ldngeren Zeitraum zu
verfolgen. Ziel ist es daher, eine Screening-Methode fiir PSM in Bodenproben zu entwickeln und
mit dieser ausgewihlte Bodenproben aus dem NABO-Archiv zu analysieren, um Riickschliisse auf
die Persistenz dieser Verbindungen unter landwirtschaftlicher Praxis zu ziehen. Kontaktperson ist
Herr Armin Keller ART (armin.keller@art.admin.ch).

Weitere organische Schadstoffe

Im Handel sind weltweit etwa 8'400'000 chemische Substanzen erhiltlich und davon sind 240'000
registriert (Muir & Howard, 2006). Der Grossteil davon sind organische Stoffe. Aufgrund von
Persistenz, Bioakkumulation und Toxizitdt haben Muir und Howard (Muir & Howard, 2006) 58
prioritire organische Schadstoffe aufgelistet, von denen etwa 12 routinemadssig analysiert werden
und vielleicht 5 in Umweltbeobachtungs-Programmen figurieren. Vor diesem Hintergrund hat im
Dezember 2007 eine Fachtagung des BAFU iiber aufkommende Schadstoffe (emerging contami-
nants) und deren Bedeutung fiir den Schweizer Bodenschutz stattgefunden. Kontaktperson fiir
konkrete Projekte, die sich daraus ergeben sollten, ist Herr Thomas Bucheli ART (tho-
mas.bucheli@art.admin.ch).
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6

Empfehlungen

Aus den Folgerungen und dem Projektausblick lassen sich eine Reihe von Empfehlungen ableiten,
die gemiss der Aufgabenteilung im Schweizer Bodenschutz zwischen Bund und Kantonen (VBBo,
1998) entsprechend gegliedert werden kdnnen.

Bund

Der Bund sollte fiir eine sachgerechte Beratung zum wirksamen Bodenschutz gegeniiber organi-
schen Schadstoffbelastungen folgende Vollzugsgrundlagen erarbeiten oder verbessern:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Weiterfiilhrung des VBBo-Ringanalysenprogramms und Dokumentation der Vergleichs-
Analysenunsicherheit fiir organische Schadstoffe seit 1998 bei geniligender Teilnahme. Dazu
sollte auch ein benutzerfreundliches Internetmodul zur Berechnung der Vergleichbarkeit
von Analysenresultaten verfiigbar gemacht werden.

Optimieren der erweiterten Messunsicherheit durch:

- Wiederholmessung von stabilen, gleichen (Matrix und Konzentration) Proben aus &lteren
Serien zusammen mit den neuen Proben und entsprechender Korrektur der Analysenwerte.

- Probenahme-Ringversuche fiir PAK ¢, BaP und PCB; und allenfalls weitere organische
Schadstoffe.

Verbesserung der Referenz-Datenlage von PAK16-, BaP- und PCB7-Gehalten insbesondere
in Spezialkulturen (Reb-, Obst- und Gemiisebau) und Siedlungsbdden.

Verifizierung der Befunde von MONARPOP (www.monarpop.at) fiir die Schweiz liber die
Anreicherung weitrdumig transportierter organischer Schadstoffe in den Voralpen anhand
geeigneter Hohentransekte gleicher Landnutzung (Nadelwald).

Erarbeitung von besseren Kriterien und Methoden zur Erhohung der Treffersicherheit bei
der Auffindung spezifischer Belastungssituationen (hot spots) durch organische Schadstoffe.

Pilotstudie zur Bodendauerbeobachtung von PAK-Gehalten aber (noch) nicht von PCB-
Gehalten.

Screeningstudien weiterer prioritirer organischer Bodenschadstoffe in archivierten NABO-
Proben sowie aufkommender (emerging) persistenter organischer Bodenschadstoffe in kiinf-
tigen NABO-Proben.

Uberarbeitung und Ergéinzung der Regelungswerte und Risikobeurteilung fiir organische
Schadstoffbelastungen geméss dem neustem Kenntnisstand. Insbesondere sollte die Rele-
vanz der bisher analysierten 7 PCB-Kongeneren iiberpriift und allenfalls angepasst werden.
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Kantone

Den Kantonen wird empfohlen, fiir einen sachgerechten Bodenschutzvollzug gegeniiber organi-
schen Schadstoffbelastungen vom Beratungsangebot des Bundes (VBBo, 1998): Art. 3 und 4)
und den nachstehend verfiigbaren Vollzugsgrundlagen Gebrauch zu machen:

1) Das Handbuch Probenahme und Probenvorbereitung flir Schadstoffuntersuchungen (Him-
mann & Desaules, 2003) soll helfen, den Grad der Vergleichbarkeit von Bodenproben und
damit deren Beurteilung zu verbessern. Wichtige Hinweise dazu sind vor allem Standortsi-
tuation, Probenflache, Probentiefe, Verhiltnis von Probenvolumen zum getrockneten Pro-
bengewicht und die Vergleichbarkeit weiterer relativ stabilen aber auch dynamischen Bo-
deneigenschaften wie etwa Kornung oder Coro-Gehalt.

2) Zur Quantifizierung und allenfalls Verbesserung der Vergleichs-Analysenunsicherheit fiir
organische Schadstoffe ab der Laborprobe dienen die VBBo-Ringanalysen seit 1998 (z.B
(Ammann & Desaules, 2009)) und die daraus abgeleiteten Offentlichen Laborlisten
(www.nabo.admin.ch > Quality).

3) Die derzeit aktuellste Grundlage fiir eine realitdtsnahe Abschétzung der gesamten Messunsi-
cherheit von der Probenahme bis zum Analysenergebnis von PAK,¢-, BaP- und PCB;-
Gehalten bietet Kapitel 3.1 und 3.2 dieser Studie.

4) Zur Einordnung und Beurteilung gemessener PAK¢-, BaP-, PCB7- sowie Dioxin- und Fu-
rangehalte nach Untersuchungstyp und Nutzung kdnnen entsprechende Orientierungswerte
beigezogen werden (Keller & Desaules, 2001).

5) Fiir die Auffindung von Verdachtsflichen organischer Schadstoffbelastungen auf Grund
moglicher Quellen gibt es bisher nur einen Bericht (Holenstein, 1996). Es scheint jedoch, als
ob sich die Trefferquote durch die systematische Analyse und Auswertung bisheriger Belas-
tungsstudien und die Verbesserung der Quellenzuordnung noch bedeutend erhdhen liesse.
Der Anteil Richtwertiiberschreitungen lag an vorwiegend vermuteten Belastungsstandorten
1990 bis 1996 bei 36 % fiir PAK 6 und 22 % fiir BaP (Keller & Desaules, 2001).

6) Eine wichtige Vollzugshilfe ist schliesslich das Handbuch Gefédhrdungsabschitzung und
Massnahmen bei schadstoffbelasteten Boden (Maildnder & Hammann, 2005).

Den Kantonen wird empfohlen, dem Bund weitere Bediirfnisse fiir Vollzugsgrundlagen zu mel-
den, denn ein sachgerechter und vollzugstauglicher Bodenschutz kann sich nur in konstruktivem
Gesprach und Zusammenarbeit zwischen Kantonen und Bund weiter entwickeln.

Auf Grund des aktuellen Kenntnisstandes sollten - abgesehen von spezifischen Belastungssituatio-
nen - generell die PAK gegeniiber den bisher analysierten PCB eingehender untersucht werden.
Zusitzlich sind weitere als relevant erkannte organische Schadstoffe im Schweizer Bodenschutz zu
beriicksichtigen.
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Anhang

Anhang 1: Standortdaten, Bodenkenngrdssen sowie PAK ¢- und PCB,-Gehalte in mg/kg
Nr  Ort Kt. m.t.M Nutzung Bodenart Humusform Corg (%) PAKys (Mg/kg) PCB; (mg/kg)
@, @), @, O, @) (OF
1995/99 1985/89 2002 1995/99 1985/89 2002 1995/99
0-20cm 0-20cm 0-10cm 0-20cm 0-20cm 0-10cm 0-20cm
1 Tanikon TG 537 int. Grasland toniger Lehm Mull 3.8 0.247 0.235 0.336 0.0097 0.0015 0.0010
2 Zirich ZH 668 Nadelwald Lehm Mull mit Moder 3.4 0.4 0.438 0.009 0.0058
3 Payerne VD 488 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.2 0.204 0.0011
4 Conthey VS 478 Obstbau lehmiger Sand Mull 1.7 0.110 0.0006
5 La Neuweville BE 475 Rebbau lehmiger Sand Mull 1.6 0.582 0.0021
6 Grindelwald BE 1915 ext. Grasland toniger Lehm Mull mit Moder 5.8 0.062 0.0006
7 Oberstammheim ZH 581 Nadelwald Lehm Mull 3.2 0.163 0.0021
8 Rothenfluh BL 695 Laubwald toniger Lehm Mull 4.8 0.357 0.0028
9 Binningen BL 324 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.1 0.451 0.462 0.0024 0.0022
10 Gais AR 935 ext. Grasland Lehm Feucht-Mull 4.2 0.150 0.0013
11 La Sarraz VD 515 Ackerbau Lehm Mull 1.8 0.250 0.0018
12 Aristau AG 380 S/Streuewiese lehmiger Ton Feucht-Mull 4.9 0.230 0.0016
13 Wiedlisbach BE 455 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.4 0.0063
14 Dibendorf ZH 440 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.5 0.247 0.0023
15 Ins BE 433 Ackerbau lehmiger Ton Anmoor 15.1 0.347 0.0019
16 Muhlebach VS 1220 int. Grasland sandiger Lehm  Mull 3.8 0.067 0.0008
17 Niedermuhlern  BE 945 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.7 0.121 0.0016
18 Langenthal BE 525 Nadelwald lehmiger Schiuff  Mull mit Moder 7.0 0.578 0.508 0.012 0.0060
19 Wettingen AG 685 Laubwald toniger Lehm Mull 3.1 0.0032
20 Roggwil TG 460 Obstbau Lehm Mull 2.0 0.149 0.0015
21 Koniz BE 565 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.5 0.208 0.581 0.0082 0.0035
22 Staffelbach AG 675 Nadelwald sandiger Lehm  Mull mit Moder 4.0 0.286 0.0033
23 Mohlin AG 343 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.3 0.241 0.0024
24 Niederlenz AG 387 Laubwald sandiger Lehm  Mull 2.8 0.179 0.177 0.0056 0.0033
25 Schleitheim SH 545 Ackerbau Ton Mull 2.3 0.068 0.144 0.0083 0.0015
26 Awllly GE 428 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.1 0.432 0.0012
27 Jussy GE 505 Laubwald Lehm Mull 2.4 0.098 0.0023 0.0019
28 Leuggern AG 465 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.4 0.134 0.0014
29 Eschenbach LU 450 Ackerbau toniger Lehm Mull 2.3 0.158 0.0018
30 Ebikon LU 635 int. Grasland sandiger Lehm  Mull 2.7 0.099 0.0012
31 Coffrane NE 775 Ackerbau Lehm Mull 2.2 2.690 0.0013
32 La Brévine NE 1215 ext. Grasland lehmiger Ton Mull 8.4 0.142 0.157 0.0017 0.0011
33 Mollis GL 431 int. Grasland toniger Schiuff Feucht-Mull 4.6 0.145 0.467 0.011 0.0023
34 Elm GL 1880 ext. Grasland toniger Lehm Mull 5.0 0.079 0.0009
35 Le Cerneux-Peq. NE 1093 int. Grasland Lehm Mull 3.3 0.222 0.0008
36 Hochdorf LU 500 Ackerbau Lehm Mull 2.0 0.06 0.140 0.0077 0.0014
37 Ependes FR 735 int. Grasland sandiger Lehm  Mull 2.8 0.096 0.0015
38 Koppigen BE 478 Ackerbau Lehm Mull 1.7 0.199 0.246 0.0091 0.0013
39 Kiesen BE 534 Ackerbau Lehm Mull 3.0 0.085 0.149 0.0101 0.0015
40 St. Cierges VD 851 Nadelwald sandiger Lehm  Moder 4.9 0.364 0.0025
41 Kyburg-Buchegg SO 464 S/ext. Grasland Lehm Mull 2.7 0.104 0.158 0.0009 0.0009
42 Galmwald FR 580 Laubwald sandiger Lehm  Mull mit Moder 2.9 0.104 0.0019
43 Orbe VD 622 Laubwald sandiger Lehm  Mull 3.0 0.219 0.138 0.0031 0.0020
44 Hendschiken AG 417 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.4 0.150 0.0022
45 Alpthal SZ 1180 Nadelwald toniger Lehm Feucht-Mull 12.3 0.305 0.0044
46 Vallon FR 439 Ackerbau lehmiger Ton Mull 2.3 0.122 0.0013
47 Dawos GR 1655 Nadelwald lehmiger Sand Rohhumus 11.9 0.187 0.116 0.0037 0.0017
48 Oberriet SG 409 Ackerbau Torf Torf 13.8 0.198 0.145 0.226 0.016 0.0026 0.0023
49 Unterschachen UR 1100 int. Grasland toniger Lehm Mull 4.7 0.119 0.0015
50 Realp UR 2120 ext. Grasland lehmiger Sand Mull 4.3 0.05 0.054 0.0009 0.0008
51 Wartau SG 464 Gemisebau lehmiger Sand Mull 1.4 0.049 0.0007
52 Krummenau SG 1338 ext. Grasland Lehm Mull 4.2 0.314 0.157 0.0017 0.0012
53 Gempen SO 626 Ackerbau lehmiger Ton Mull 2.8 0.423 0.0016
S/ Schutzstandort (Natur- oder Gewasserschutz)
'(1) Berset J.D. und Holzer R., 1995: 18 ausgewéhite NABO-Standorte der Ersterhebung (1985/ 89), Probentiefe 0-20 cm, KOH-Verseifung, Hexanmethanol
@) Buchelietal., 2004: 23 ausgewéhlte NABO-Standorte einer Zusatzerhebung (2002), Probentiefe 0-10 cm, Soxhlet-Extraktion
3) Schmid P. etal., 2005: 23 ausgewahlte NABO-Standorte einer Zusatzerhebung (2002), Probentiefe 0-10 cm, Soxhlet-Extraktion
4) Diese Studie: NABO-Dritterhebung (1995/99), Probentiefe 0-20cm, Soxhlet- Extraktion
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Anhang

Anhang 1: Standortdaten, Bodenkenngrodssen sowie PAK - und PCB,-Gehalte in mg/kg (Fortsetzung)
Nr Ort Kt. m.t.M Nutzung Bodenart Humusform Corg (%) PAKjs (Mg/kg) PCB; (mg/kg)
@, @), @, @, ) 4,
1995/99 1985/89 2002 1995/99 1985/89 2002 1995/99
0-20cm 0-20cm 0-10cm 0-20cm 0-20cm 0-10cm 0-20cm
54 Zuzwil BE 557 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.1 0.064 0.066 0.069 0.0065 0.0011 0.0008
55 Nyon VD 440 Rebbau Lehm Mull 1.1 0.575 1.034 0.0119 0.0009
56 Trub BE 998 Ackerbau lehmiger Schiuff  Mull 3.1 0.079 0.089 0.0173 0.0010
57 St. Stephan BE 1030 S/Trockenwiese lehmiger Ton Mull 4.0 0.091 0.072 0.0172 0.0006
58 Mels SG 910 Nadelwald Lehm Moder 6.1 0.168 0.167 0.140 0.0246 0.0027 0.0020
59 Déllikon ZH 425 int. Grasland Lehm Feucht-Mull 2.9 0.092 0.237 0.0152 0.0021
60 Entlebuch LU 955 int. Grasland sandiger Lehm  Feucht-Mull 3.7 0.158 0.0009
61 Winterthur ZH 445 Stadtpark Lehm Mull 21 0.439 0.619 0.646 0.0192 0.0026 0.0017
62 Bettlach SO 1065 Laubwald toniger Schluff Mull mit Moder 4.2 0.26 0.161 0.176 0.029 0.0032 0.0020
63 Oensingen SO 450 Ackerbau toniger Lehm Mull 2.0 0.219 0.0011
64 Duggingen BL 375 Obstbau toniger Lehm Mull 4.1 0.264 0.0018
65 Cornol JU 482 Ackerbau lehmiger Schiuff  Mull 1.2 0.234 0.0009
66 St. Ursanne JU 540 Laubwald toniger Lehm Mull 6.2 0.175 0.0017
67 Mathod VD 432 Gemisebau Torf Ton 22.9 0.350 0.0017
68 Etoy VD 435 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.4 0.159 0.0006
69 Attalens FR 818 int. Grasland Lehm Mull 3.2 0.07 0.097 0.0074 0.0006
70 Disentis GR 1105 int. Grasland sandiger Lehm  Mull 3.5 0.097 0.0008
71 Lohn GR 1818 ext. Grasland Lehm Mull 4.9 0.081 0.0009
72 Bivio GR 2118 ext. Grasland Lehm Mull 6.3 0.064 0.0008
73 Alvaneu GR 1560 Nadelwald Lehm Moder 5.6 0.097 0.0018
74 Morschwil SG 526 int. Grasland toniger Lehm Mull 5.0 0.187 0.0019
75 Zerez GR 2400 S/alpiner Rasen sandiger Lehm  Mull 3.6 0.032 0.0005
76 Sent GR 1690 Nadelwald sandiger Lehm  Mull mit Moder 5.2 0.079 0.0013
77 Paspels GR 830 Ackerbau lehmiger Schiuff  Mull 2.4 0.038 0.0007
78 Igis-Landquart GR 532 Ackerbau lehmiger Schiuff  Mull 3.3 0.222 0.0015
79 Pailly VD 684 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.0 0.484 0.0009
80 Chewvenez JU 538 Ackerbau lehmiger Schiuff  Mull 1.5 0.087 0.0008
81 Gsteig BE 1355 Nadelwald Lehm Mull 4.4 0.183 0.0018
82 Kappelen BE 441 Laubwald sandiger Lehm  Mull 4.3 0.13 0.181 0.0027 0.0020
83 Wald ZH 1040 Nadelwald Lehm Mull mit Moder 7.6 0.486 0.0083
84 Rifferswil ZH 597 S/Hochmoor Torf Ton 42.8 0.853 0.0119
85 Frauenfeld TG 383 Laubwald lehmiger Schiuff  Mull 5.3 0.675 0.0020
86 Lutzelflih BE 618 Ackerbau sandiger Lehm  Mull 1.8 0.125 0.0011
87 Klarsreuti TG 559 Ackerbau Lehm Mull 1.5 0.121 0.0009
88 L'Abbaye VD 1358 Nadelwald Lehm Mull 10.9 0.259 0.0021
89 St. Moritz GR 1825 S/Hochmoor Torf Ton 37.8 0.471 0.0039
90 Sta. Mariai.C. GR 1245 Nadelwald lehmiger Sand Moder 11.8 0.152 0.0035
91 Campo Tl 1517 Nadelwald Lehm Moder 6.9 0.092 0.0020
92 Novaggio TI 1080 Laubwald Lehm Mull mit Moder 10.6 0.15 0.161 0.0078 0.0057
93 Marthalen ZH 405 Laubwald Lehm Mull 2.2 0.084 0.0014
94 S. Antonino Tl 209 Gemdisebau sandiger Lehm  Mull 1.8 0.06 0.071 0.0012 0.0019
95 Coldrerio Tl 336 Ackerbau Lehm Mull 1.2 0.243 0.0019
96 Gudo T 265 Rebbau lehmiger Sand Mull 3.7 0.068 0.0024
97 Lugano Tl 273 Stadtpark sandiger Lehm  Mull 2.3 8.465 0.0042
98 Erstfeld UR 455 int. Grasland sandiger Lehm  Mull 4.4 0.208 0.231 0.195 0.0154 0.0084 0.0063
99 Visp VS 830 Nadelwald sandiger Lehm  Mull mit Moder 5.0 0.41 0.326 0.0033 0.0029
100 St. Martin VS 2340 ext. Grasland sandiger Lehm  Mull 4.9 0.110 0.0007
101 Chamoson VS 730 Rebbau sandiger Lehm  Mull 1.9 0.629 0.0020
102 Vouwy VS 379 Ackerbau Schluff Mull 1.1 0.479 0.0010
103 Harkingen SO 431 Ackerbau Lehm Mull 2.3 0.0060
104 Seebodenalp SZ 1025 ext. Grasland Lehm Mull 3.9 0.075 0.106 0.0013 0.0012
105 Chaumont NE 1138 int. Grasland toniger Lehm Mull 5.8 0.225 0.0013

S/ Schutzstandort (Natur- oder Gewasserschutz)

@
(@)
®
@

Berset J.D. und Holzer R., 1995: 18 ausgewahite NABO-Standorte der Ersterhebung (1985/ 89), Probentiefe 0-20 cm, KOH-Verseifung, Hexanmethanol
Bucheli etal., 2004: 23 ausgewahlte NABO-Standorte einer Zusatzerhebung (2002), Probentiefe 0-10 cm, Soxhlet-Extraktion
Schmid P. etal., 2005: 23 ausgewéhlte NABO-Standorte einer Zusatzerhebung (2002), Probentiefe 0-10 cm, Soxhlet-Extraktion
Diese Studie: NABO-Dritterhebung (1995/99), Probentiefe 0-20cm, Soxhlet- Extraktion
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen
Standortnummer: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standortbeschreibung
Hahe 0.M. (m) 537 668 488 478 475 1'915 581 695 324
Landnutzung Intensives Nadelw ald Ackerbau Obstbau Rebbau Extensives Nadelw ald Laubw ald Ackerbau
Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 7.1 7.9 8.2 8.5 9.4 6 7.3 7.6 9
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'173 1'128 1'023 575 1'058 1'251 967 947 790
Bevoélkerungsdichte® (Einw ./kn?) 3'555 6'499 1'891 1'909 3'443 1'394 1'404 1'408 6'286
Emissionslage Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet — Strassen- Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet =~ Wohngebiet — Stadt,
verkehr chem. Ind.
(km) 0.3 15 0.3 0.5 0.4 >3 15 2 0.75
Immissionstyp halblandlich  residential halblandlich  halblandlich  halblandlich  abgelegen landlich landlich Agglomerat.
Position zur Inversionschicht below below below below below above below w ithin below
Humustyp mull mull (moder)  mull mull mull mull (moder) — mull mull mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Coa (% TS) 3.8 3.4 1.2 1.7 1.6 5.8 3.2 4.8 1.1
pH (0.01 M CaCl,) 6.7 4.7 6.5 7.2 7.4 3.6 5.1 6.7 4.9
PAH (ng/kgy,)
PAH 336 438 204 110 582 62 163 357 462
NAP Naphthalin 9.1 8.6 6.7 11 18 13 7.4 35 7.6
ACY Acenaphthylene 0.83 27 0.92 0.46 3.6 0.50 1.0 13 2.6
ACE Acenaphthen 3.8 22 15 6.2 4.3 31 25 2.6 2.7
FLU Fuoren 2.6 2.3 13 3.2 5.1 3.2 1.8 2.6 25
PHE Phenanthren 31 36 67 19 108 27 16 97 59
ANT Antharacen 2.8 35 1.2 11 3.9 <0.2 0.99 13 2.2
FLT Fuoranthen 57 71 27 13 107 4.6 27 48 76
PYR Pyren 44 54 17 9.9 82 2.6 20 32 57
BaA Benzo[a]anthracen 27 29 9.2 6.3 44 0.85 8.7 14 28
CHR Chrysen 32 42 14 7.9 48 15 15 23 39
BbF Benzo[b ]fluoranthen 32 45 14 75 32 1.6 17 25 44
BkF Benzol[k Jfluoranthen 17 20 7.3 3.9 24 0.79 7.8 11 25
BaP Benzo [a]pyren 29 56 13 7.4 41 1.6 14 23 45
IPY Idenol[1,2,3-cd Jpyren 22 29 11 55 26 1.2 11 18 33
DBA Dibenz[a,h]anthracen 5.7 7.7 25 13 22 <0.04 23 4.0 6.9
BPE Benzol[g,h,i Jperylen 22 29 11 6.0 31 1.4 11 19 32
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[def |PHE 3.1 3.3 0.86 0.71 14 0.35 2.4 1.7
RET Reten 11 2.0 0.89 0.76 17 0.81 33 3.6
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 0.95 1.3 0.68 0.29 16 0.15 14 1.3
PER Perylen 5.2 62 13 2.1 25 0.41 1.0 1.0
COR Coronen 13 20 4.9 3.6 19 15 15 14
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.33 0.34 0.13 0.16 0.39 0.10 0.31 0.14 0.25
(MFLT/PYR)/PYR [-] 0.41 0.40 0.37 0.32 0.50 0.31 0.29 0.28 0.38
1,7-/(1,7-& 2,6 DmPHE) [-] 0.56 0.58 0.58 0.54 0.63 0.54 0.58 0.61 0.57
PCB (ug/kgy,)
PCB, 0.98 5.8 11 0.63 21 0.61 21 2.8 2.2
PCB 28 <0.04 <0.04 0.13 <0.04 0.12 <0.04 <0.04 0.10 0.10
PCB 52 <0.04 0.19 0.10 <0.04 0.39 0.14 <0.04 0.41 0.24
PCB 101 <0.4 0.73 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 0.42 <0.4
PCB 118 <0.2 0.25 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
PCB 138 <0.5 1.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 153 <0.5 2.0 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.79 0.73 0.54
PCB 180 <0.3 13 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.53 0.50 0.30

3 Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b ¢PHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethylPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PY R)/PY R: Verhaltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhaltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Standortbeschreibung
Hohe @.M. (m) 935 515 380 455 440 433 1'220 945 525 685
Landnutzung Extensives Ackerbau Streuewiese  Ackerbau Ackerbau Ackerbau Extensives Ackerbau Nadelw ald Laubw ald
Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 8.5 8.3 8.4 8.5 7.9 9.1 4.1 6.9 8.1 7.6
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'523 939 1'206 1'266 1'128 994 1'044 1176 1'163 1'007
Bevolkerungsdichte® (Einw ./km?) 2'165 2'037 1724 1'490 3985 1'502 604 1411 3131 4'608
Emissionslage Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet  Industrie- Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet
/Wohngebiet
(km) ’ ’ 1 15 1.2 0.8 0.5 15 2 3 2 25
Immissionstyp landlich landlich landlich halblandlich  residential and halbléndlich  landlich landlich halblandlich  halblandlich
Position zur Inversionschicht above below below below below below below below below w ithin
Humustyp hydromull mull hydromull mull mull wet mull mull mull mull (moder)  mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 4.2 18 4.9 1.4 15 15 3.8 1.7 7.0 31
pH (0.01 M CaCl,) 438 6.6 5.6 5.1 7.3 6.0 5.4 5.1 32 4.4
PAH (u0/kg,)
PAH ¢ 150 250 230 247 347 67 121 508
NAP Naphthalin 6.9 9.0 21 5.8 45 5.6 8.7 20 7.4
ACY Acenaphthylene 0.53 0.81 0.72 0.54 11 <0.4 <0.4 15 17
ACE Acenaphthen 16 20 4.6 33 12 1.0 23 3.7 15
FLU Fluoren 1.3 15 4.3 21 7.2 1.0 21 45 21
PHE Phenanthren 18 92 53 83 101 34 44 67 21
ANT Antharacen 0.65 0.68 1.00 0.43 13 <0.2 0.72 20 16
FLT Fluoranthen 22 28 29 31 38 6.6 14 79 40
PYR Pyren 17 19 21 21 25 3.6 9.2 59 29
BaA BenzolaJanthracen 9.2 11 10 11 13 16 4.2 24 13
CHR Chrysen 14 17 18 15 18 25 7.0 44 22
BbF Benzo[b ]fluoranthen 14 17 16 18 20 25 6.6 51 24
BkF Benzolk Jfluoranthen 6.8 85 7.7 11 10 1.7 4.0 24 14
BaP Benzo[a]pyren 13 15 14 16 20 2.3 5.8 52
IPY Idenol[1,2,3-cd ]pyren 10 12 12 13 15 1.4 5.3 35 18
DBA Dibenz[a,h Janthracen 2.6 3.6 2.8 24 3.9 0.58 0.72 7.0 31
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 12 13 13 13 15 25 5.6 32 16
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[defPHE 1.4 11 1.6 55 0.73 11 45 3.4
RET Reten 0.75 15 1.8 1.0 13 2.8 3.9
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 1.7 13 15 8.3 0.80 13 25 21
PER Perylen 35 24 4.6 35 16 2.2 51
COR Coronen 12 6.5 14 41 1.9 4.7 25 29
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.24 0.10 0.27 0.31 0.11 0.13 0.09 0.11 0.25 0.32
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.36 0.37 0.33 0.38 0.39 0.44 0.33 0.36 0.39 0.35
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.55 0.56 0.64 0.65 0.58 0.59 0.60 0.60 0.60 0.61
PCB (uo/kg,,)
PCB, 13 18 16 6.3 23 19 0.83 1.6 6.1 3.2
PCB 28 0.07 0.18 0.05 0.11 0.19 0.09 <0.04 0.06 0.15 <0.04
PCB 52 <0.04 0.48 0.15 0.53 0.46 0.50 0.17 0.19 0.24 <0.04
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 0.92 <0.4 0.48 <0.4 <0.4 0.76 <0.4
PCB 118 <0.2 <0.2 <0.2 0.53 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.54 <0.2
PCB 138 <0.5 <05 <05 12 <05 <0.5 <0.5 <0.5 15 0.76
PCB 153 <0.5 <0.5 <0.5 18 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 17 12
PCB 180 <0.3 <0.3 <0.3 1.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 1.2 0.78

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Standortbeschreibung
Hohe .M. (m) 460 565 675 343 387 545 428 505 465 450
Landnutzung Obstbau Ackerbau Nadelw ald Ackerbau Laubw ald Ackerbau Ackerbau Laubw ald Ackerbau Ackerbau
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 8.3 7.7 7.6 9 8.3 8.4 9.2 9.2 85 8.3
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'179 1'000 1144 1013 1'007 816 930 872 992 1'159
Bevoélkerungsdichte® (Einw ./kn?) 1756 4'142 1717 3'069 3'165 1'297 3'089 1'391 1'808 2294
Emissionslage Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet  Industrie- Zement- Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet — Strassen-
gelande industrie verkehr
(km) ’ ’ 1 0.2 15 2 1 15 0.75 1.7 25 0.05
Immissionstyp halblandlich ~ Agglomerat.  landlich halblandlich  halblandlich  landlich halblandlich  halblandlich  landlich halblandlich
Position zur Inversionschicht below below within below below below below below below below
Humustyp mull mull mull (moder)  mull mull mull mull mull mull mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 20 15 4.0 13 28 23 11 24 1.4 23
pH (0.01 M CaCl,) 5.4 5.1 3.4 6.2 48 7.2 5.2 42 5.3 5.3
PAH (u0/kg,)
PAH ¢ 149 581 286 241 177 144 432 134 158
NAP Naphthalin 12 9.6 6.5 8.1 8.8 15 7.2 6.4 6.9 15
ACY Acenaphthylene 0.76 24 12 0.80 0.90 <0.4 14 11 0.57 0.86
ACE Acenaphthen 2.2 2.6 1.9 19 24 1.9 29 0.86 20 3.2
FLU Fluoren 24 39 19 19 15 18 26 18 21 2.7
PHE Phenanthren 46 92 21 53 18 62 74 33 58 45
ANT Antharacen 0.40 6.1 17 0.90 11 <0.2 4.1 0.91 <0.2 0.46
FLT Fluoranthen 19 101 42 33 27 15 70 20 13 19
PYR Pyren 13 77 33 23 20 10 53 14 8.1 14
BaA Benzo[a]anthracen 6.6 43 16 13 9.6 29 36 6.9 4.4 51
CHR Chrysen 9.5 47 27 21 18 6.7 40 9.9 6.7 10
BbF Benzo[b ]fluoranthen 9.9 45 30 21 18 6.7 34 8.5 7.6 10
BkF Benzolk Jfluoranthen 6.3 24 14 11 8.6 3.6 19 4.8 3.8 5.8
BaP Benzo[a]pyren 8.1 50 47 19 15 55 33 7.1 9.1
IPY Idenol[1,2,3-cd ]pyren 6.9 34 20 14 13 5.2 22 71 5.8 7.6
DBA Dibenz[a,h Janthracen 0.97 8.6 3.7 45 27 11 7.8 12 12 2.6
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 6.5 35 19 15 13 6.4 24 7.2 6.2 8.0
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[def PHE 1.1 6.6 19 1.4 49 1.9 1.2 2.9
RET Reten 13 14 1.6 1.6 14 1.6 1.4 4.3
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 1.2 3.0 21 1.9 1.9 1.6 17 4.0
PER Perylen 18 7.4 23 23 3.8 17 25
COR Coronen 55 14 8.0 9.7 8.7 6.0 3.7 12
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.14 0.27 0.35 0.14 0.32 0.09 0.26 0.16 0.10 0.13
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.36 0.41 0.40 0.33 0.44 0.28 0.41 0.38 0.32 0.41
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.60 0.57 0.63 0.58 0.54 0.58 0.60 0.57 0.57 0.59
PCB (uo/kg,,)
PCB, 15 35 3.3 24 33 15 12 1.9 1.4 18
PCB 28 0.07 0.10 <0.04 0.15 <0.04 0.13 0.12 0.08 0.14 0.14
PCB 52 0.19 0.34 0.08 0.32 0.07 0.29 031 0.19 0.33 0.31
PCB 101 <0.4 0.54 0.44 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
PCB 118 <0.2 <0.2 0.24 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
PCB 138 <0.5 0.63 0.87 <05 0.89 <0.5 <05 <0.5 <05 <05
PCB 153 <0.5 11 1.0 0.68 11 <0.5 <0.5 0.58 <0.5 <0.5
PCB 180 <0.3 0.65 0.61 0.38 0.62 <0.3 <0.3 0.32 <0.3 <0.3

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrdssen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)
Standortnummer: 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Standortbeschreibung
Hohe .M. (m) 635 775 1215 431 1'880 1'093 500 735 478 534
Landnutzung Intensives Ackerbau Extensives Intensives Extensives Intensives Ackerbau Intensives Ackerbau Ackerbau
Grasland Grasland Grasland Grasland Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 8.3 6.8 4.8 8.8 5.7 53 8.3 7.7 8.5 8.3
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'159 1'146 1'375 1'699 1'587 1'400 1'154 963 1'266 952
Bevdélkerungsdichte® (Enw ./kn?)  3'910 986 730 1'689 974 816 3'906 2'153 2'032 916
Emissionslage Wohngebiet  Teerrecycling- Wohngebiet  Industrie- Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet ~Wohngebiet ~ Strassen- Strassen-
anlage gelande verkehr verkehr
(km) 0.8 15 5 0.1 2.7 0.25 0.5 25 0.2 0.5
Immissionstyp halblandlich  halblandlich  abgelegen halblandlich  abgelegen landlich halblandlich  halblandlich  halblandlich  halblandlich
Position zur Inversionschicht w ithin w ithin above below above above below w ithin below below
Humustyp mull mull mull hydromull mull mull mull mull mull mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cora (% TS) 2.7 2.2 8.4 4.6 5.0 33 20 2.8 17 3.0
pH (0.01 M CaCl,) 5.0 6.5 5.2 6.2 4.3 5.7 6.4 5.3 5.9 7.3
PAH (ng/kgy,)
PAH ¢ 99 2'690 157 467 79 222 140 96 246 149
NAP Naphthalin 12 19 12 32 14 9.7 18 13 76 13
ACY Acenaphthylene <0.4 26 0.58 0.90 <0.4 0.88 0.40 <0.4 12 0.41
ACE Acenaphthen 17 3.0 51 10 22 16 21 1.7 19 4.4
FLU Fluoren 1.2 12 2.9 6.7 3.0 1.7 17 14 16 24
PHE Phenanthren 19 226 26 89 36 29 60 26 56 34
ANT Antharacen 0.34 19 0.51 3.0 <0.2 0.91 <0.2 0.48 0.91 0.51
FLT Fluoranthen 9.9 431 22 78 5.9 31 14 12 27 19
PYR Pyren 7.4 325 16 57 3.3 23 8.2 8.3 21 14
BaA Benzo[aJanthracen 45 234 6.0 28 1.0 16 4.3 4.0 11 7.0
CHR Chrysen 7.3 259 12 36 2.0 20 6.3 5.4 16 9.4
BbF Benzol[b ]fluoranthen 8.6 252 13 29 2.0 19 5.9 5.0 20 11
BkF Benzolk Jfluoranthen 4.0 164 7.1 16 11 11 2.9 2.7 12 54
BaP Benzo [a]pyren 8.3 285 11 29 3.0 20 4.9 4.7 22 9.4
IPY Idenol[1,2,3-cd Jpyren 5.9 206 10 24 2.4 18 5.7 5.3 21 7.9
DBA Dibenz[a,h Janthracen 1.3 41 16 4.6 <0.04 31 0.93 0.64 4.2 19
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 6.5 189 10 23 2.6 17 5.6 5.3 23 9.3
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[def ]PHE 29 51 1.4 23 1.6 15 11
RET Reten 51 25 21 27 2.6 20 11
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 19 2.7 22 2.8 24 2.2 1.3
PER Perylen 55 7.2 45 4.4 3.2 3.0 3.0
COR Coronen 77 10 26 8.2 4.8 3.7 6.3
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.16 0.55 0.19 0.17 0.09 0.22 0.12 0.15 0.13 0.15
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.47 0.64 0.34 0.33 0.31 0.43 0.37 0.32 0.42 0.39
1,7-/(1,7-& 2,6 DmPHE) [-] 0.58 0.57 0.60 0.56 0.58 0.58 0.60 0.58 0.59 0.57
PCB (ng/kgy,)
PCB, 12 13 11 23 0.89 0.76 14 15 1.3 15
PCB 28 <0.04 0.12 <0.04 0.12 0.07 0.06 0.15 0.06 0.10 0.07
PCB 52 0.09 0.30 0.10 0.38 0.21 0.13 0.33 0.15 0.28 0.16
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
PCB 118 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
PCB 138 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 153 <0.5 <0.5 <0.5 0.63 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 180 <0.3 <0.3 <0.3 0.33 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3

a Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b) cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PY R: Verhaltnis von MethyIFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Standortbeschreibung
Hohe @.M. (m) 851 464 580 622 417 1'180 439 1'655 409 1'100
Landnutzung Nadelw ald Extensives Laubw ald Laubw ald Ackerbau Nadelw ald Ackerbau Nadelw ald Ackerbau Extensives
Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 7.4 85 8.2 8.3 8.2 6.3 8.2 2.6 8 5.4
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'106 1'266 1'023 1354 1'093 1'652 1'023 1'007 1334 1'562
Bevoélkerungsdichte® (Einw ./kn?) 1'855 1'636 1'984 2'517 1'581 1'400 1'154 1'932 1751 1'163
Emissionslage Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet — Strassen- Schienen- Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet  Strassen- Strassen-
verkehr verkehr verkehr verkehr
(km) ’ ’ 1 15 2 0.5 0.2 3 2.7 15 15 0.2
Immissionstyp landlich halblandlich  landlich landlich halblandlich  abgelegen halblandlich  halblandlich  halblandlich  landlich
Position zur Inversionschicht w ithin below below below below w ithin below above below above
Humustyp moder mull mull (moder)  mull mull hydromull mull raw humus mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 4.9 2.7 29 3.0 1.4 12 23 12 14 4.7
pH (0.01 M CaCl,) 35 47 3.9 43 52 5.2 7.6 31 5.6 47
PAH (ng/kg4,)
PAH ¢ 364 158 104 138 150 305 122 116 226 119
NAP Naphthalin 13 9.2 7.7 71 95 26 16 15 36 17
ACY Acenaphthylene 1.2 1.0 0.45 0.75 0.54 15 <0.4 0.45 0.98 0.47
ACE Acenaphthen 2.7 29 23 15 24 7.3 25 3.0 13 29
FLU Fluoren 3.0 1.8 1.4 1.0 1.7 6.9 1.9 24 5.9 31
PHE Phenanthren 33 16 15 17 29 96 50 33 61 36
ANT Antharacen 1.6 0.72 0.41 0.63 0.66 0.80 0.20 0.50 12 0.54
FLT Fluoranthen 58 22 14 22 19 28 13 13 26 15
PYR Pyren 45 17 11 17 15 20 8.4 9.5 16 11
BaA BenzolaJanthracen 22 11 5.1 6.2 7.9 7.4 3.0 4.1 7.4 5.0
CHR Chrysen 34 14 8.5 12 12 19 4.9 6.5 11 5.9
BbF Benzo[b ]fluoranthen 33 12 8.7 12 12 24 5.0 6.7 11 4.8
BkF Benzolk Jfluoranthen 17 7.3 4.2 6.6 6.3 7.7 2.6 3.3 55 2.6
BaP Benzo[a]pyren 43 17 8.4 15 11 18 4.3 5.2 8.9 5.7
IPY Idenol[1,2,3-cd ]pyren 26 12 7.6 85 10 16 4.0 5.3 9.4 3.7
DBA Dibenz[a,h Janthracen 5.0 24 12 17 15 2.8 0.46 0.70 15 0.45
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 25 12 7.2 94 11 22 45 6.7 9.6 4.6
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[defPHE 7.4 1.9 1.6 1.7 2.8 16 18 21 36
RET Reten 75 23 1.6 1.7 68 21 3.8 23 22
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 5.2 23 1.8 2.0 3.2 2.1 2.2 2.2 4.2
PER Perylen 12 3.6 3.2 33 78 3.2 3.6 58 6.4
COR Coronen 23 4.9 5.1 7.0 32 3.7 5.1 6.8 7.8
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.31 0.30 0.18 0.24 0.13 0.32 0.10 0.12 0.13 0.11
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.36 0.45 0.32 0.40 0.35 0.69 0.28 0.30 0.30 0.22
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.57 0.58 0.56 0.57 0.57 0.65 0.47 0.64 0.61 0.58
PCB (uo/kg,,)
PCB, 25 0.86 19 20 22 4.4 13 1.7 23 15
PCB 28 0.04 0.04 <0.04 <0.04 0.05 0.13 0.08 0.09 0.10 0.06
PCB 52 0.14 0.10 0.09 0.08 0.15 0.38 0.19 0.20 0.34 0.16
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 15 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
PCB 118 0.22 <0.2 0.23 <0.2 0.29 0.29 <0.2 0.23 0.25 <0.2
PCB 138 <0.5 <05 <05 0.54 <05 0.70 <0.5 <0.5 <05 <05
PCB 153 0.78 <0.5 0.65 0.62 0.65 0.85 <0.5 <0.5 0.57 0.50
PCB 180 0.53 <0.3 0.35 0.34 0.38 0.52 <0.3 <0.3 0.33 <0.3

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Standortbeschreibung
Hohe .M. (m) 2'120 464 1'338 626 557 440 998 1'030 910 425
Landnutzung Extensives Gemise-bau Extensives Ackerbau Ackerbau Rebbau Ackerbau Extensives Nadelw ald Gemise-bau
Grasland Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) -0.2 8.8 5.4 7.6 7.7 9.4 4 6 6.7 7.9
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 2'327 1'047 1'696 947 1'000 944 1'350 1'330 1397 1'006
Bevolkerungsdichte® (Einw ./km?) 344 1'866 1'204 1'833 1'844 4879 1'146 814 2'188 3425
Emissionslage Wohngebiet ~ Strassen- Schiess- Wohngebiet ~ Strassen- Feureungs-  Wohngebiet  Holzindustrie Wohngebiet ~ Wohngebiet
verkehr gelande verkehr anlage
(km) ’ ’ >3 0.4 0 3 0.1 03 3 0.5 2 0.8
Immissionstyp abgelegen halblandlich  landlich landlich landlich halblandlich  landlich landlich landlich halblandlich
Position zur Inversionschicht above below above within below below above below above below
Humustyp mull mull mull mull mull mull mull mull humified moder hydromull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 4.3 14 4.2 28 11 11 31 4.0 6.1 29
pH (0.01 M CaCl,) 3.9 7.2 5.3 7.2 6.1 7.2 43 6.0 35 6.9
PAH (u0/kg,)
PAH ¢ 54 49 157 423 69 1'034 89 72 140 237
NAP Naphthalin 9.9 8.9 9.8 21 8.5 13 16 14 11 15
ACY Acenaphthylene <0.4 <0.4 <0.4 0.66 <0.4 45 0.43 <0.4 0.42 0.47
ACE Acenaphthen 31 24 1.9 21 <0.8 20 4.1 1.8 3.8 33
FLU Fluoren 21 13 1.5 1.9 0.65 50 2.6 15 2.7 2.2
PHE Phenanthren 29 14 25 55 14 133 25 27 26 42
ANT Antharacen <0.2 0.27 0.40 14 0.35 9.7 0.30 <0.2 0.52 16
FLT Fluoranthen 3.7 4.9 16 57 8.8 192 7.4 7.0 19 33
PYR Pyren 1.9 3.6 13 46 6.9 145 54 4.6 14 27
BaA BenzolaJanthracen 0.51 16 9.9 31 33 88 2.8 1.7 53 17
CHR Chrysen 0.75 24 16 39 4.9 105 4.4 2.9 11 20
BbF Benzo[b ]fluoranthen 0.73 2.2 16 38 5.0 80 52 2.8 12 16
BkF Benzolk Jfluoranthen 0.39 13 7.3 21 2.6 48 22 1.6 5.8 9.5
BaP Benzo[a]pyren 0.51 20 13 37 4.2 94 4.4 2.6 9.9 17
IPY Idenol[1,2,3-cd Jpyren 0.66 20 12 32 4.4 54 3.9 2.2 8.2 14
DBA Dibenz[a,h Janthracen <0.04 <0.04 19 59 0.55 12 0.51 0.27 1.4 3.2
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 1.1 21 12 33 4.6 48 4.2 2.8 8.8 15
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[defPHE 1.3 13 17 3.0 15 12 16 14 26
RET Reten 1.8 18 21 20 21 26 21 2.2 2.6
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 1.9 1.9 22 2.6 2.0 6.7 2.1 2.0 2.7
PER Perylen 2.7 29 4.2 6.8 3.2 10 3.1 29 5.7
COR Coronen 1.9 0.73 10.0 17 3.0 13 3.9 2.2 8.3
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.09 0.10 0.17 0.16 0.14 0.39 0.10 0.09 0.14 0.18
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.22 0.27 0.39 0.36 0.30 0.45 0.32 0.28 0.35 0.36
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.55 0.59 0.53 0.60 0.62 0.62 0.59 0.59 0.60 0.59
PCB (uo/kg,,)
PCB, 0.84 0.74 12 16 0.78 0.91 1.0 0.63 20 21
PCB 28 0.06 0.04 0.06 0.07 <0.04 0.06 0.09 0.05 <0.04 0.07
PCB 52 0.15 0.10 0.15 0.21 0.06 0.15 0.16 0.13 0.14 0.23
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
PCB 118 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.37
PCB 138 <0.5 <05 <05 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05
PCB 153 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.63 0.52
PCB 180 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.36 <0.3

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Standortbeschreibung
Hohe @.M. (m) 955 445 1'065 450 375 482 540 432 435 818
Landnutzung Intensives Stadtpark Laubw ald Ackerbau Obstbau Ackerbau Laubw ald Gemiise-bau  Ackerbau Intensives
Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 7 7.1 5.3 77 9.1 7.5 8 9.1 9.4 6.8
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'796 1173 1'146 1054 833 1'055 897 985 944 1311
Bevoélkerungsdichte® (Einw ./kn?) 1’578 4'459 3257 2'107 1'770 1'159 974 1'266 2'325 2'474
Emissionslage Wohngebiet  stadtisch Wohngebiet ~ Wohngebiet ~ Strassen- Wohngebiet ~ Zement- Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet
verkehr industrie
(km) ’ ’ 35 0.5 3 1 0.4 13 4.25 4 0.5 1
Immissionstyp landlich stéadtisch landlich halblandlich  halblandlich  landlich landlich halblandlich  halbléandlich  landlich
Position zur Inversionschicht above below above below below below below below below above
Humustyp hydromull mull mull (moder)  mull mull mull mull mull mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 3.7 21 4.2 20 4.1 1.2 6.2 23 1.4 3.2
pH (0.01 M CaCl,) 5.2 438 4.9 53 7.2 55 6.9 7.0 5.9 5.8
PAH (u0/kg,)
PAH ¢ 158 646 176 219 264 234 175 350 159 97
NAP Naphthalin 12 18 21 13 14 79 16 17 9.2 10
ACY Acenaphthylene 0.41 5.0 0.84 17 0.69 0.84 0.60 11 0.67 <0.4
ACE Acenaphthen 5.0 18 23 15 6.5 1.2 5.0 7.4 1.4 1.4
FLU Fluoren 2.7 21 24 21 34 13 32 3.6 15 13
PHE Phenanthren 34 51 34 30 43 37 60 32 29 25
ANT Antharacen <0.2 4.2 0.78 12 1.00 0.62 0.52 1.9 0.47 0.36
FLT Fluoranthen 19 80 23 32 34 45 21 49 20 11
PYR Pyren 14 70 16 24 26 32 14 39 16 8.4
BaA Benzo[a]anthracen 8.3 45 6.3 12 15 13 5.8 24 85 3.9
CHR Chrysen 9.9 51 12 17 20 18 8.7 28 12 59
BbF Benzo[b ]fluoranthen 13 69 16 20 25 19 8.7 36 16 6.4
BkF Benzolk Jfluoranthen 6.1 31 5.9 9.7 11 9.6 4.8 17 7.8 33
BaP Benzo[a]pyren 12 87 13 21 21 19 8.0 35 14 6.2
IPY Idenol[1,2,3-cd ]pyren 9.7 59 10 16 18 13 8.5 28 10 6.5
DBA Dibenz[a,h Janthracen 14 12 17 3.0 4.8 3.1 11 5.8 16 0.86
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 10 61 11 16 20 13 9.7 28 11 5.7
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[def JPHE 0.88 33 14 17 19 13 18 0.76 0.65
RET Reten 3.0 1.4 12 1.2 11 1.8 13 11 13
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 1.2 22 15 1.7 1.6 1.6 17 14 13
PER Perylen 4.4 33 24 5.2 18 22 10 25 25
COR Coronen 75 30 8.2 14 6.1 11 11 4.2 3.7
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.11 0.27 0.15 0.20 0.20 0.17 0.11 0.21 0.16 0.12
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.37 0.39 0.35 0.37 0.42 0.37 0.33 0.35 0.45 0.36
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.59 0.57 0.60 0.58 0.57 0.55 0.59 0.58 0.58 0.57
PCB (uo/kg,,)
PCB, 0.94 17 20 11 18 0.85 17 17 0.63 0.63
PCB 28 0.07 0.07 <0.04 <0.04 0.07 0.07 0.11 0.06 <0.04 0.05
PCB 52 0.15 0.17 0.12 <0.04 0.17 0.16 0.33 0.13 <0.04 <0.04
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
PCB 118 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.24 <0.2 <0.2 0.26 <0.2 <0.2
PCB 138 <0.5 <05 0.52 <05 <05 <0.5 <0.5 <05 <05 <05
PCB 153 <0.5 0.50 0.55 <0.5 0.55 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 180 <0.3 <0.3 0.36 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
Standortbeschreibung
Hohe .M. (m) 1'105 1818 2'118 1'560 526 2'400 1'690 830 532 684
Landnutzung Extensives Extensives Extensives Nadelw ald Intensives alpiner Rasen Nadelw ald Ackerbau Ackerbau Ackerbau
Grasland Grasland Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 54 18 -0.7 2.6 8.3 0.2 4.4 9.1 85 7.2
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1245 1'700 1173 1'007 1179 722 696 951 1'005 1'106
Bevdélkerungsdichte® (Einw ./kn?)  1'320 412 717 590 1877 731 1'088 1'654 3'152 1'166
Emissionslage Wohngebiet ~ Wohngebiet ~ Strassen- Wohngebiet ~ Wohngebiet ~ Strassen- Wohngebiet ~ Abfall- Wohngebiet ~ Wohngebiet
verkehr verkehr verbrennung
(km) ’ ’ 0.8 3 3 2 0.5 1.8 15 25 0.8 1
Immissionstyp landlich landlich abgelegen landlich halblandlich  abgelegen landlich landlich halblandlich  landlich
Position zur Inversionschicht above above above above below above above above below below
Humustyp mull mull mull moder/mull mull mull mull (moder)  mull mull mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 35 4.9 6.3 5.6 5.0 3.6 5.2 24 33 1.0
pH (0.01 M CaCl,) 5.1 4.4 4.7 4.3 5.4 4.9 4.9 6.7 7.1 5.1
PAH (u0/kg,)
PAH ¢ 97 81 64 97 187 32 79 38 222 484
NAP Naphthalin 7.1 12 12 95 15 5.8 8.9 6.5 11 8.4
ACY Acenaphthylene <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 0.78 <0.4 <0.4 <0.4 0.65 0.59
ACE Acenaphthen 2.2 23 28 33 4.0 23 4.3 11 4.7 25
FLU Fluoren 15 31 25 27 28 14 23 0.97 3.8 22
PHE Phenanthren 21 50 28 42 46 13 38 13 48 63
ANT Antharacen 0.63 <0.2 <0.2 0.24 0.83 <0.2 <0.2 <0.2 4.0 5.1
FLT Fluoranthen 11 5.2 4.8 10.0 23 24 7.1 3.2 33 86
PYR Pyren 8.6 21 2.6 5.8 17 1.4 37 2.3 26 69
BaA BenzolaJanthracen 55 0.51 0.78 17 8.5 0.38 11 11 15 50
CHR Chrysen 6.8 0.84 13 34 11 0.72 2.2 15 15 43
BbF Benzo[b ]fluoranthen 74 0.96 1.7 4.4 12 0.99 2.8 14 12 29
BkF Benzolk Jfluoranthen 3.6 0.52 0.85 20 6.3 0.45 13 0.88 7.4 20
BaP Benzo[a]pyren 7.0 0.89 13 33 12 0.60 21 2.0 14 50
IPY Idenol[1,2,3-cd Jpyren 7.0 0.85 2.6 3.6 13 0.92 2.7 13 11 23
DBA Dibenz[a,h Janthracen 11 <0.04 <0.04 0.56 18 <0.04 0.34 0.19 3.2 8.4
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 6.1 11 2.2 3.6 12 1.1 24 1.7 13 23
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[def JPHE 0.70 0.43 0.44 0.58 1.0 0.37 0.45 14 3.0 6.7
RET Reten 2.7 4.8 12 15 13 11 9.1 33 2.7 2.7
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 1.2 11 1.2 12 15 11 11 34 3.6 3.7
PER Perylen 3.2 21 2.2 24 3.8 21 22 4.2 4.9 9.1
COR Coronen 3.2 14 2.7 2.7 8.3 15 19 0.91 8.6 8.1
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.13 0.07 0.09 0.12 0.12 0.10 0.10 0.11 0.17 0.31
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.39 0.31 0.27 0.38 0.33 0.28 0.38 0.33 0.34 0.44
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.67 0.78 0.57 0.82 0.60 0.56 0.83 0.66 0.62 0.57
PCB (uo/kg,,)
PCB, 0.76 0.91 0.77 18 19 0.49 13 0.69 15 0.93
PCB 28 <0.04 0.08 <0.04 <0.04 0.07 <0.04 0.07 <0.04 0.06 0.07
PCB 52 <0.04 0.26 0.16 0.28 0.15 <0.04 0.20 0.11 0.19 0.22
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
PCB 118 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
PCB 138 <0.5 <05 <05 <05 <05 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <05
PCB 153 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.60 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 180 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.42 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
Standortbeschreibung
Hohe .M. (m) 538 1'355 441 1'040 597 383 618 559 1'358 1'825
Landnutzung Ackerbau Nadelw ald Laubw ald Nadelw ald Hochmoor Laubw ald Ackerbau Ackerbau Nadelw ald Hochmoor
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 7.5 6 9.4 5.5 7.9 8.3 7.2 7.7 4.5 0.2
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'055 1315 981 1727 1'301 887 1268 919 1'526 722
Bevdélkerungsdichte® (Einw ./kn¥) 932 1'018 1'063 2'906 1'359 2'896 1'702 1512 1115 2'150
Emissionslage Wohngebiet ~ Strassen- Strassen- Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet ~Chemische  Wohngebiet =~ Wohngebiet ~Wohngebiet
verkehr verkehr Industrie
(km) ’ ’ 2 0.15 0.25 3 1 2 0.2 0.6 >3 1
Immissionstyp landlich landlich halbléndlich  landlich halblandlich  halblandlich  landlich halblandlich  landlich halblandlich
Position zur Inversionschicht below above below above below below below below above above
Humustyp mull mull mull mull (moder)  peat mull mull mull mull peat
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 15 4.4 4.3 7.6 43 53 1.8 15 11 38
pH (0.01 M CaCl,) 5.3 4.0 7.2 33 29 7.1 5.2 55 5.9 47
PAH (ng/kg4,)
PAH ¢ 87 183 181 486 853 675 125 121 259 471
NAP Naphthalin 7.4 20 29 11 99 13 7.0 6.8 22 47
ACY Acenaphthylene <0.4 0.55 0.68 13 9.4 14 0.58 0.60 0.77 1.0
ACE Acenaphthen <0.8 4.2 10 6.2 36 7.7 1.2 0.84 7.4 23
FLU Fluoren 0.78 5.1 4.4 4.6 25 4.7 1.2 0.98 4.4 11
PHE Phenanthren 20 83 51 53 270 58 16 17 52 238
ANT Antharacen 0.36 0.29 0.69 21 6.4 4.4 0.68 0.53 0.92 12
FLT Fluoranthen 12 18 17 74 95 108 17 17 37 42
PYR Pyren 8.4 11 13 56 66 93 13 13 26 25
BaA Benzol[aJanthracen 4.4 4.2 6.2 23 24 58 8.7 8.2 11 9.3
CHR Chrysen 6.6 7.7 9.9 a7 44 61 11 11 19 13
BbF Benzo[b ]fluoranthen 5.8 7.0 8.4 63 40 57 11 9.8 19 13
BkF Benzolk Jfluoranthen 3.6 35 45 24 23 32 5.7 51 9.2 6.5
BaP Benzo[a]pyren 4.8 5.2 6.7 43 29 61 13 12 16 9.2
IPY Idenol[1,2,3-cd ]pyren 5.9 5.6 7.3 36 38 50 8.0 8.3 16 15
DBA Dibenz[a,h Janthracen 11 11 16 7.4 8.3 12 13 14 22 25
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 5.9 6.2 95 34 39 53 9.7 8.6 17 15
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[def PHE 1.7 1.9 1.9 71 6.3 16 15 2.4 22
RET Reten 2.6 34 35 36 4.0 1.9 24 54 185
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 35 3.6 3.6 8.8 5.6 2.7 9.3 34 3.2
PER Perylen 2.6 29 34 9.0 16 22 1.7 4.0 224
COR Coronen 4.1 4.8 8.4 27 28 55 45 12 13
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.14 0.09 0.24 0.22 0.17 0.37 0.19 0.19 0.15 0.09
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.31 0.30 0.40 0.34 031 0.41 0.39 0.39 0.31 0.70
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.56 0.61 0.62 0.58 0.79 0.60 0.56 0.59 0.65 0.62
PCB (uo/kg,,)
PCB, 0.83 18 2.0 8.3 12 20 11 0.90 21 3.9
PCB 28 <0.04 0.13 0.10 0.22 0.41 <0.04 <0.04 <0.04 0.07 <0.04
PCB 52 0.12 0.43 0.19 0.20 15 0.12 0.07 0.08 0.23 12
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 0.86 28 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 0.98
PCB 118 <0.2 <0.2 0.26 0.50 0.91 0.23 <0.2 <0.2 <0.2 0.21
PCB 138 <0.5 <05 <05 24 19 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.53
PCB 153 <0.5 <0.5 0.59 25 2.7 0.67 <0.5 <0.5 0.57 0.67
PCB 180 <0.3 <0.3 0.32 1.7 1.7 0.35 <0.3 <0.3 0.39 0.33

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang

Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Standortbeschreibung
Hohe .M. (m) 1245 1517 1'080 405 209 336 265 273 455 830
Landnutzung Nadelw ald Nadelw ald Laubw ald Laubw ald Gemise-bau Ackerbau Rebbau Stadtpark Extensives Nadelw ald
Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 6.6 53 9.2 7.8 10.6 9.8 10.6 11.4 8.6 8.2
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 1'548 1'628 21277 933 1916 1'645 1916 1726 1'208 550
Bevolkerungsdichte® (Einw ./km?) 645 153 2'256 1'293 842 2'647 1'350 5'526 2'279 2'528
Emissionslage Wohngebiet ~ Wohngebiet ~Wohngebiet Wohngebiet Feuerungs-  Strassen- Wohngebiet ~ Wohngebiet ~ Strassen- Chemische
anlage verkehr verkehr Industrie
(km) ’ ’ 23 0.7 2 1 0.5 0.15 0.15 0.2 0.2 1.6
Immissionstyp landlich abgelegen landlich halblandlich  halblandlich  halblandlich  halblandlich  stadtisch halblandlich  halbléndlich
Position zur Inversionschicht above above above below below below below below below w ithin
Humustyp humified moder moder/mull mull (moder)  mull mull mull mull mull mull mull (moder)
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cpr (% TS) 12 6.9 11 22 1.8 1.2 37 23 4.4 5.0
pH (0.01 M CaCl,) 3.4 3.7 3.7 46 6.4 6.0 6.1 5.0 5.9 5.4
PAH (u0/kg,)
PAH ¢ 152 92 161 84 71 243 68 8'465 195 326
NAP Naphthalin 20 12 14 6.5 <5.1 9.8 6.1 42 <5.1 75
ACY Acenaphthylene 0.47 0.60 0.98 12 <0.4 0.41 <0.4 26 <0.4 0.48
ACE Acenaphthen 8.9 3.7 7.8 21 2.7 1.4 25 28 22 75
FLU Fluoren 4.3 28 3.6 14 16 11 17 22 1.4 4.1
PHE Phenanthren 40 34 31 12 15 39 25 517 25 49
ANT Antharacen 0.59 <0.2 0.52 0.55 0.53 4.0 <0.2 75 18 34
FLT Fluoranthen 14 6.9 16 11 8.7 37 6.6 1'375 30 50
PYR Pyren 11 4.5 12 8.7 6.7 29 4.2 1128 24 38
BaA Benzo[a]anthracen 4.5 1.8 4.9 4.0 2.8 19 1.9 660 13 17
CHR Chrysen 8.1 34 11 6.0 4.7 20 2.7 740 17 31
BbF Benzo[b ]fluoranthen 9.2 4.6 14 6.2 4.8 18 38 737 17 29
BkF Benzolk Jfluoranthen 4.5 20 7.2 31 29 9.2 1.6 445 9.9 18
BaP Benzo[a]pyren 6.9 33 9.3 11 4.4 22 29 1'129 17 26
IPY Idenol[1,2,3-cd Jpyren 8.8 5.0 13 4.0 4.0 14 31 689 14 20
DBA Dibenz[a,h Janthracen 14 0.55 16 0.79 0.41 31 0.57 110 3.2 4.0
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 9.9 5.9 14 5.7 6.0 16 4.7 742 15 21
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[defPHE 1.4 13 15 2.2 0.60
RET Reten 8.5 5.0 28 21 0.88
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 2.8 3.0 28 2.9 0.95
PER Perylen 2.6 21 17 25 15
COR Coronen 8.2 7.7 4.1 7.4 2.7
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.10 0.09 0.14 0.24 0.14 0.16 0.09 0.49 0.22 0.18
(MFLT/PYR)/PYR[-] 0.51 0.29 0.43 0.33 0.28 0.32 0.29 0.33 0.40 0.39
1,7-/(1,7-& 2,6 DmMPHE) [-] 0.74 0.72 0.59 0.62 0.58 0.57 0.53 0.53 0.53 0.63
PCB (uo/kg,,)
PCB, 35 20 5.7 14 19 19 24 4.2 6.3 29
PCB 28 <0.04 0.07 <0.04 <0.04 <0.04 0.05 0.06 <0.04 <0.04 0.20
PCB 52 0.16 0.25 0.16 0.07 0.04 0.13 0.12 <0.04 0.13 0.16
PCB 101 0.52 <0.4 0.49 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 0.58 <0.4 0.57
PCB 118 0.32 <0.2 0.24 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.24 <0.2 0.23
PCB 138 0.59 <05 16 <05 <05 <0.5 <0.5 11 0.52 0.61
PCB 153 11 0.53 17 <0.5 0.56 0.61 0.75 14 17 0.74
PCB 180 0.90 0.39 15 0.31 0.32 0.41 0.56 0.89 3.5 0.43

) Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethylFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhéltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang 2: Detaillierte Standortdaten, Bodenkenngrossen sowie PAK- und PCB-Gehalte mit Einzelverbin-
dungen (Fortsetzung)

Standortnummer: 100 101 102 103 104 105
Standortbeschreibung
Hoéhe .M. (m) 2'340 730 379 431 1'025 1'138
Landnutzung Extensives Rebbau Ackerbau Ackerbau Extensives Extensives
Grasland Grasland Grasland
Mittlere Jahrestemperatur (°C) -1.6 8.5 9.1 10.1 72 57
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 2'099 575 881 1'015 1'307 1'245
Bevolkerungsdichte? (Einw./kn¥) 582 1'294 1'842 1'016 2'797 5'391
Emissionslage Wohngebiet ~ Wohngebiet ~ Wohngebiet — Strassen- Wohngebiet ~ Wohngebiet
verkehr
(km) 15 07 08 0.015 >3 >3
Immissionstyp abgelegen halblandlich  halblandlich  halblandlich  landlich landlich
Position zur Inversionschicht above below below below above above
Humustyp mull mull mull mull mull mull
Bodenanalysen (0-20 cm)
Cora (% TS) 4.9 1.9 11 23 3.9 5.8
pH (0.01 M CaCl,) 4.3 7.3 7.2 6.6 4.4 6.2
PAH (ug/kgy,)
PAH ¢ 110 629 479 106 225
NAP Naphthalin 8.7 6.8 6.7 54 6.7 8.5
ACY Acenaphthylene <0.4 0.79 13 16 0.49 0.80
ACE Acenaphthen 53 36 14 12 13 <0.8
FLU Fluoren 2.6 22 1.9 1.6 1.6 11
PHE Phenanthren 27 44 34 28 26 12
ANT Antharacen 0.42 3.7 4.1 29 0.54 1.0
FLT Fuoranthen 12 92 98 73 14 25
PYR Pyren 8.8 75 91 58 10 21
BaA Benzo[a]anthracen 39 70 22 31 4.4 15
CHR Chrysen 5.6 52 44 39 6.4 18
BbF Benzolb ]Jfluoranthen 79 62 33 45 8.4 22
BkF Benzolk Jfluoranthen 35 35 23 22 37 12
BaP Benzo [a]pyren 59 79 46 7.2 50
IPY Idenol[1,2,3-cd Jpyren 6.1 47 34 35 59 18
DBA Dibenz[a,h]anthracen 11 13 4.9 7.4 1.7 31
BPE Benzo[g,h,i Jperylen 10.0 43 33 37 6.9 18
PAH-Marker®
CPHE 4-H-Zyklopenta[def JPHE 0.86 4.1 6.8 4.4 0.92 1.8
RET Reten 1.2 14 3.0 1.2 1.7 1.2
cPYR Zyklopenta[cd]pyren 1.2 15 37 1.8 13 21
PER Perylen 22 20 15 1.8 34
COR Coronen 6.1 14 16 27 74 10
(MPHE/ANT)/PHE [-] 0.12 0.37 0.46 0.38 0.14 0.39
(MFLT/PYR)/PYR [-] 0.28 053 031 0.33 031 0.49
1,7-/(1,7-& 2,6 DmPHE) [-] 0.54 0.59 0.63 0.56 0.75 0.59
PCB (ug/kgg,)
PCB, 0.68 2.0 1.0 6.0 12 13
PCB 28 0.08 0.08 0.05 0.04 0.06 0.06
PCB 52 0.19 0.20 0.09 0.46 0.12 0.22
PCB 101 <0.4 <0.4 <0.4 1.0 <0.4 <0.4
PCB 118 <0.2 <0.2 <0.2 0.97 <0.2 <0.2
PCB 138 <0.5 <0.5 <0.5 1.2 <0.5 <0.5
PCB 153 <0.5 0.54 <0.5 16 <0.5 <0.5
PCB 180 <0.3 0.40 <0.3 0.70 <0.3 <0.3

3 Bevolkerungsdichte der Standortgemeinde

b cPHE: 4-H- Zyklopenta[def]phenanthren, RET: Reten, cPYR: Zyklopenta[cd]pyren, COR: Coronen, (MPHE+ANT)/PHE:
Verhaltnis von MethyIPHE und -ANT zu PHE, (MFLT+PYR)/PYR: Verhéltnis von MethyIFLT und -PYR zu PYR, 1,7-/(1,7-&2,6-)
DmPHE: Verhaltnis von 1,7-zu 1,7- und 2,6-DimethyIPHE
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Anhang 3: Regeln fur die Kombination von Standardunsicherheiten (Fehlerfortpflanzung)
Summen oder Differenzen
Die absolute Varianz ist gleich de Summe der absoluten Varianzen der Summanden.
Fliry =x; + x5 odery = x; — X,

2 2

:>u§,=u +u
X

1 X2

= uy 21'112 +u2
Xi X2

Multiplikation oder Division

Die relative Varianz ist gleich der Summe der relativen Varianzen der Faktoren.

; X
Fury:xlxxzodery:—1
X2
2 2 2
u u u
| Y| o OXL| | TX2
y X1 X2
2 2
u u
Suy =yx, |l X2
X1 X2
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Anhang 4: Auswahl von Verteilungsfunktionen und Umsténde ihrer Verwendung
(Eurachem/CITAC, 2003)
symmetrische Rechteckverteilung
Form Verwendet bei: Unsicherheit
Lo ¢+ Grenzen. die von emem Zertifikat a
e oder anderen Spezifikationen ohne | ¥ (A‘ ) ==
F Angabe  eines  Konfidenzniveau ‘/g
gegeben sind (z.B. 25m1+0,05ml)
) » Der Schitzwert wird als maximaler
= Bereich +a ohne genaue Kenntnis der
Form der Verteilung festgelegt.
X
Dreiecksverteilung
Form Verwendet bet: Unsicherheit
N « Die verfiighare Information a
- : ! - betretfend x 1st weniger begrenzt als | ¥ (x ) =7
fir die Rechtecksverteilung. Werte ‘/g
niher an x sind wahrscheinlicher als
Vet Werte niher an den Grenzen.
* Der Schitzwert wird als maximaler
Bereich +a mit einer symmetrischen
Verteilung festgelegt
X
Normalverteilung
Form Verwendet bet: Unsicherheit
« Ein Schitzwert wird durch ”(x) =3
wiederholte Beobachtungen eines
/ \ zufillig  schwankenden Vorganges
Yo ermittelt.
- - + Die Unsicherheit 1st in Form einer . .'(x)= s
Standardabweichung s, als relative _
Standardabweichung s/X oder als ulx)=x*(s /%)
Varnationskoetfizient CV % gegeben, u(x) = CV%
X ohne die Verteilung zu spezifizieren. 100
+ Die Unsicherheit ist als 95% (oder
ein anderes) Konfidenzintervall x + ¢
gegeben, ohne die Verteilung zu ”(A‘):C /2
spezifizieren. (f,‘,‘;« c mit 95 %)
if(x) =c/3
(fiir ¢ mit 99.7 %)
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