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Peter C. Beyeler
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser

«Die Umwelt geht uns alle an!» Diese Aussage ist in unserer Gesellschaft in den letzten Jah-
ren eine Selbstverstindlichkeit geworden. Nicht so verbreitet ist das Selbstverstindnis fiir die
Massnahmen, die zur nachhaltigen Entwicklung unserer Umwelt erforderlich sind. Der «Ge-
sundheitszustand» — die Qualitdt — unserer Umwelt erfordert vorsorgliche und kurierende
Massnahmen, sowohl beziiglich der Luft als auch des Bodens und des Wassers.

Die Abteilung fiir Umwelt des Baudepartementes mochte Sie mit dem vorliegenden Sonder-
heft iiber den Gesundheitszustand der Aargauer Boden informieren. Gesunde und fruchtbare
Bdden sind wichtig fiir Mensch, Tier und Umwelt. Dennoch nehmen viele den Boden und
seinen Gesundheitszustand nicht wahr und unsere Abhingigkeit vom Boden ist uns kaum
mehr bewusst. Woher auch? Nur wenige bestellen noch selbst ein Stiick Boden. Unsere Nah-
rungsmittel beschaffen wir uns aus den Regalen der Einkaufsladen.

Dennoch stehen wir mit dem Element Boden in vielfaltiger Weise in Beziehung. Bereits die
griechischen Naturphilosophen haben die lebensaufbauende und -erhaltende Bedeutung des
Bodens erkannt. Dieser gehdrt zusammen mit Feuer, Wasser und Luft zu den vier Urele-
menten, aus denen der ganze Kosmos erschaffen wurde und auf denen das Leben aufbaut.
Die um 400 v. Chr. verfasste hippokratische Schrift «Luft, Wasser und Boden» beschreibt
ausfiihrlich, wie das Wohlergehen des Menschen von den Umweltbedingungen geprigt und
beeinflusst wird. Die Qualitét des Wassers, der Luft und des Bodens steht in enger Beziehung
zum Gesundheitszustand des Menschen.

Seit liber flinfzehn Jahren sind Massnahmen zum vorsorglichen Schutz des Bodens und zu
dessen Erhaltung gesetzlich verankert. Vor mehr als zehn Jahren hat der Kanton Aargau erst-
mals Boden im ganzen Kantonsgebiet untersucht. Die Ergebnisse aus dem Kantonalen Bo-
denbeobachtungsnetz sind im Fachbericht KABO AG (1994) dargestellt und mit dem Kurz-
bericht «Bodenbeobachtung im Kanton Aargau» publiziert worden.

1996/97 wurden ausgewéhlte Boden ein zweites Mal analysiert mit dem Ziel, die Boden-
belastung und die Verdnderungen im Sinne eines Friihwarnsystems zu erkennen und zu be-
werten. Die Ergebnisse dieser zweiten Hauptuntersuchung sind detailliert im Fachbericht
KABO AG (2001) dargestellt. Eine kurze, interessante Zusammenfassung vermitteln [hnen
die folgenden Seiten.

«Die Umwelt geht uns alle an!» Ich danke Ihnen, liebe Leserin, lieber Leser, fiir Ihr Interesse
an unserer Umwelt und an dieser Sondernummer von «tUMWELT AARGAU» tiber den Ge-
sundheitszustand der Aargauer Boden.

Peter C. Beyeler
Vorsteher Baudepartement

Boden
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AARGAU

Zusammenfassung

KABO AG

Bodenbelastung 1996/97

Verdnderung der Boden-
belastung nach fiinf Jahren

Bund und Kantone sind nach dem Umweltschutzgesetz (USG, 1983) und nach der Verord-
nung iiber Belastungen des Bodens (VBBo, 1998) verpflichtet, Erhebungen iiber die Boden-
belastung durchzufiihren. Im Kanton Aargau sieht das Umweltschutzdekret von 1998 Mass-
nahmen zur allgemeinen Beurteilung des Zustandes der Béden und zur Erkennung von Ver-
anderungen beziiglich Bodenbelastungen vor.

Das bereits seit mehr als zehn Jahren bestehende Kantonale Bodenbeobachtungsnetz
(KABO AG) gibt mit periodischen Zustandserhebungen Auskunft iiber Héhe und Verénde-
rungen der Schadstoffbelastung der Aargauer Boden. Im Vordergrund steht zurzeit der che-
misch-stoffliche Bodenschutz.

1991/92 wurden in einer ersten Hauptuntersuchung 76 Standorte, davon 53 Wald- und 23
Landwirtschaftsstandorte, beprobt und analysiert. 1996/97 wurde eine zweite Hauptunter-
suchung vorgenommen. Dabei wurden 38 ausgewéhlte Standorte erneut analysiert: 22 Land-
wirtschafts- und 16 Waldstandorte. Die Ergebnisse sind im Fachbericht KABO AG 2001
detailliert dargestellt und in dieser Sondernummer von KtUMWELT AARGAU» zusammen-
fassend wiedergegeben.

Knapp die Hélfte der untersuchten Standorte (17 von 38) weisen VBBo-Richtwertiiber-
schreitungen auf. Damit wurden die Uberschreitungen der ersten Hauptuntersuchung mehr-
heitlich bestétigt. Das bedeutet, dass die Fruchtbarkeit des Bodens an diesen Standorten
langfristig nicht gewéhrleistet ist. Deshalb muss dem Schutz der B6den weiterhin hohe Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Bei 12 Standorten sind die Richtwertiiberschreitungen
natiirlichen Ursprungs. Das heisst, die Verwitterung von schwermetallhaltigem Ausgangs-
gestein sowie tiefe pH-Werte des Bodens konnen ebenso zu Schadstoffanreicherungen
fiihren wie Schadstoffeintrage liber die Luft oder iiber landwirtschaftliche Hilfsstoffe. Priif-
und Sanierungswerte gemass VBBo sind erwartungsgemass nicht tiberschritten. Eine direk-
te Gefdhrdung von Menschen, Tieren und Pflanzen besteht an keinem Standort. Priifwert-
oder Sanierungswertiiberschreitungen konnen jedoch bei speziellen Standorten wie bei-
spielsweise in der unmittelbaren Nahe von stark befahrenen Strassen oder in Bereichen von
Schiessanlagen auftreten. Im KABO sind keine Standorte vertreten, die solchen extremen
Schadstoffeintrigen ausgesetzt sind.

Bei 15 der 38 untersuchten KABO-Standorte wurden nach flinf Jahren deutliche Verdnde-
rungen der Schadstoff-Totalgehalte in 0—20 cm Bodentiefe festgestellt: 6 betreffen Land-
wirtschafts- und 9 Waldstandorte. Bei den Landwirtschaftsstandorten sind mehrheitlich Ab-
nahmen und bei den Waldstandorten hauptséchlich Zunahmen zu verzeichnen. Auffillig sind
die Zunahmen der Blei-Totalgehalte bei den Mittelland-Waldstandorten in den Agglomera-
tionen von Lenzburg, Oftringen, Suhr und Moriken—Wildegg—Niederlenz. Die Hohe und die
Verdnderung der Schadstoffbelastung sowie deren rdumliche Verteilung sind detaillierter
abzuklaren.

Zahlreiche Waldstandorte weisen weiterhin zum Teil stark saure Bodenverhiltnisse und
erhohte 16sliche Schadstoffgehalte auf. Massnahmen gegen die Bodenversauerung sind in
Zusammenarbeit mit weiteren Stellen zu priifen.

Bei der Diskussion der Schadstoffanreicherungen und -verdnderungen einzelner Standorte
wurden zwar mogliche Griinde eruiert, die Zuordnung zu einzelnen Ursachen ist jedoch sehr
schwierig. Eine dritte Hauptuntersuchung ist notwendig, um die Aussagekraft der festge-
stellten Entwicklungstendenzen zu erhohen und die Ursachen von negativen Entwicklungen
besser einzugrenzen.

Boden




1. Der Boden - unsere Lebensgrundlage

Entstehung der Béden Die Boden sind wihrend Jahrtausenden durch die Verwitterung des Ausgangsgesteins und
durch die Verrottung von abgestorbenen Pflanzen- und Tierresten entstanden. Mit der Bo-
denbildung haben sich typische Bodenschichten, so genannte Bodenhorizonte, gebildet.

Bodenaufbau

Oberboden (A-Horizont, Humusschicht)

5-30 cm méchtig, humushaltig, stark durchwurzelt, stark be-
lebt, dunkelbraune bis schwarze Farbtone, Erdgeruch. Hier rei-
chern sich die meisten vom Menschen eingetragenen Schad-
stoffe an.

Unterboden (B-Horizont, Roterde, Stockerde)

Reicht bis in eine Tiefe von 120 cm; braune bis graubraune
Farbtone, durchwurzelt, belebt. Aus Ober- und Unterboden be-
ziehen Pflanzen Wasser und Nahrstoffe.

Untergrund (C-Horizont, unverwittertes Ausgangsmaterial)
Eher graue Farbtone, kaum durchwurzelt, besteht aus unverwit-
tertem Gestein (Kies, Fels).

Der Boden lebt Gesunder Boden ist von unzihligen Bakterien, Pilzen, Algen, Milben, Spinnen, Wiirmern
und Kéfern belebt. Er ist ein lebendiger Organismus.

Definition und Funktionen
des Bodens
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Ziel des Bodenschutzes

Bodenfruchtbarkeit

Foto: FAL

In einem Kilogramm Boden leben mehr Organismen als Menschen auf der Erde.
Beispiel: Milbe, etwa 100x vergrissert.

Gesunde, fruchtbare Boden dienen uns allen als unentbehrliche Lebensgrundlage. Das Ziel
des vorsorglichen Bodenschutzes besteht darin, den Boden und seine Fruchtbarkeit langfris-
tig zu erhalten.

Boden




2. Warum die Bodenbelastung
untersuchen?

Schadstoffeintrige

Schadstoffe im Boden

Warum vorsorglicher
Bodenschutz?

Rechtliche Grundlagen

Seit Beginn des Industriezeitalters sind Luft, Wasser und Boden mit Schadstoffen verunrei-
nigt worden. In landwirtschaftlich genutzte Boden werden beispielsweise Schwermetalle mit
Hilfsstoffen wie Diinger, Abfalldiinger und Pflanzenbehandlungsmitteln eingetragen. Ent-
lang stark befahrener Strassen oder in der Umgebung von Industrieanlagen fithren Schad-
stoffeintriage tiber die Luft zu Bodenbelastungen.

Der Boden ist verschiedensten Schadstoffquellen ausgesetzt.

Anorganische Schadstoffe wie Schwermetalle sind biologisch nicht abbaubar und werden
mehr oder weniger fest im Oberboden an Ton- und Humusteilchen gebunden. In sauren Bo-
den werden bestimmte Schwermetalle gelost und mit dem Bodenwasser in tiefere Boden-
schichten verlagert oder durch Pflanzen aufgenommen. Auf diesem Weg gelangen Schad-
stoffe in die Nahrungskette und ins Grundwasser und konnen so die gesunde Entwicklung
von Pflanzen, Tieren und Menschen beeintrachtigen.

Wenn die Bodenbelastungen mit Schadstoffen zu gut sicht- und wahrnehmbaren Symptomen
an Pflanzen fiihren, dann sind die Schiaden bereits irreversibel. Stark belastete Boden konnen
nicht gereinigt werden. Eine Sanierung von Boden ohne gleichzeitige Zerstdrung ihrer
Struktur und der Bodenlebewesen ist nicht moglich. Daher ist das vorsorgliche Handeln im
Bodenschutz unerlésslich. Schutzmassnahmen miissen bereits dann ergriffen werden, wenn
sich erhohte Schadstoffgehalte abzeichnen.

Bund und Kantone sind nach dem Umweltschutzgesetz (USG 1983, Art. 44) verpflichtet,
Erhebungen liber Umweltbelastungen durchzufiihren. Im Kanton Aargau sieht das Umwelt-
schutzdekret (USD, 1998, § 19) Massnahmen zur allgemeinen Beurteilung des Zustandes der
Boden und zur Erkennung von Veranderungen beziiglich Bodenbelastungen vor.
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Umweltschutzdekret § 19

KABO AG

Weitere Gefahrdungen
des Bodens

Vollzug Bodenschutz
im Kanton Aargau

Das seit mehr als zehn Jahren bestehende Kantonale Bodenbeobachtungsnetz (KABO AG)
gibt mit periodischen Zustandserhebungen Auskunft iiber Hohe und Verédnderungen der
Schadstoftbelastung der Aargauer Boden. Im Vordergrund steht zurzeit der chemisch-stoff-
liche Bodenschutz.

Neben Schadstoffeintrigen kann der Boden auch durch andere Eingriffe des Menschen zer-
stort oder in seiner Fruchtbarkeit beeintrachtigt werden. Beim Erstellen von Anlagen und
Bauten wird Boden verbraucht und irreversibel zerstort. Jede Sekunde wird beispielsweise
in der Schweiz ein Quadratmeter verbaut. In 45 Jahren verschwinden somit Béden im
Flachenausmass des Kantons Aargau. Auch Einwirkungen auf das Bodengefiige konnen die
Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigen. Wenn beispielsweise Boden bei Regen mit schweren
Maschinen befahren werden, wird die Bodenstruktur zerstort und der Boden verdichtet. Uber
die Luft eingetragene Sauren und Séurebildner beschleunigen die natiirliche Bodenversaue-
rung und vermindern dadurch die Bodenfruchtbarkeit ebenfalls.




3. Untersuchungskonzept

Landwirtschaftsstandorte

Waldstandorte

3.1. Auswahl der Standorte

In der ersten Hauptuntersuchung von 1991/92 wurden 76 Standorte (53 Wald- und 23 Land-
wirtschaftsstandorte) beprobt und analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind im
Bericht KABO AG 1994 dokumentiert. 1996/97 wurde die zweite Hauptuntersuchung vorge-
nommen und im Fachbericht KABO AG 2001 detailliert dargestellt. Dabei wurden Flachen-
proben von 38 ausgewéhlten Standorten — 22 Landwirtschafts- und 16 Waldstandorten —
erneut untersucht. Simtliche Standorte konnen den Tabellen auf Seite 9 entnommen werden.
Ihre Lage geht aus der Abbildung Seite 10 hervor.

In der zweiten Hauptuntersuchung wurden mit einer Ausnahme alle Landwirtschaftsstand-
orte der ersten Hauptuntersuchung erneut analysiert.

Aus dem Spektrum der 53 beprobten Waldstandorte wurden fiir die Analytik der zweiten
Hauptuntersuchung 16 Standorte nach folgenden Kriterien ausgewéhlt:

e die am stirksten belasteten Standorte

® unbelastete Standorte als Referenzstandorte

o unterschiedliche menschliche und natiirliche Belastungsursachen

e Erfassung der wichtigsten Boden- und Landschaftstypen

e rdumliche Verteilung iiber das ganze Kantonsgebiet

3.2. Beprobung

Eine Beprobungsflache besteht aus einem Quadrat von 10 m Seitenldnge. Pro Fliche werden
rasterformig je 25 Bohrkerne entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Die Bepro-
bungstiefe zur Beurteilung der Schadstoffbelastung betrdgt 20 cm.

Entnahme der Bodenproben



AARGAU

Landwirtschafisstandorte

Standort Gemeinde Ort/Flurname Standort Gemeinde Ort/Flurname

1000b Obermumpf Hellikerberg 150sa Safenwil Williberg

101he Hellikon Ruech 151go Gontenschwil im Feld

103un Unferendingen  Stolzli 152sc Schafisheim Staufenfeld

104me  Merenschwand  Sdmpermait 153su Suhr Breitenloo

105me  Merenschwand  Hagenauer Feld 154r0 Rohr Schachen

106ue Uezwil Buechwald/Teufi 155el Elfingen Ratihof S
120vo Vordemwald Unt. Benzligen 156bo Bozen Heidboden §
121gr Grdnichen Liebegg 157sc Schinznach Dorf Vogelsang

122ku Kuttigen Brunnenberg 158me  Mettau Schiltegg

123bi Birmenstorf Oberholz 159st Stetten Wildenau

124ab Abtwil Moos 160un Unferlunkhofen  Aufeld

Sdmtliche Landwirtschafisstandorte wurden in der zweiten Hauptuntersuchung analysiert.

Waldstandorte

Standort Gemeinde Ort/Flurname Standort Gemeinde Ort/Flurname
220ze Zeiningen Zeiniger Berg 253kall  Kaisten Asplen

221wi Wittnau Homberg 254zu Zurzach Neugrit

2220b Oberhof Buech 255zu Zurzach Beckenmoos
223ze Zeihen Talmatt 256re Rekingen Uf der Nlrren
224el Elfingen Marchwald 257ru Riimikon Belchenhof
225ef Etzgen Farrdti 258ge Gebenstorf Anzflue

226vi Villigen Geissberg 259tull  Turgi Wilerhalde
227K Klingnau Acheberg/Ischlag 260ba Baden Baregg Ost
228 Rietheim Laubberg 261ba Baden Baregg West
229sc Schneisingen Chuebodentobel 262mo  Moariken Chestenberg
2300b Obersiggenthal ~ Gldndbode 263mo  Mdoriken Birch

231re Remetschwil Grosshau 264ru Rupperswil Ob. Farschachen
232br Bremgarten Hinteri Mulden 265bu Buchs Nord, Suret
233mu  Muri Maiholz 266su Suhr Franzosenbdndel
234mu Muri Maiholz, Pflanzgarten 267su Suhr Sud Eichwald
235vi Villmergen Oberhau 268su Suhr Wineruus
236du Durrendsch Chréjeloch 269le Lenzburg Lind

237eg Egliswil Gemeindewald Leutsch 270le Lenzburg Lind

238gr Granichen Moorberg 271le Lenzburg Lind

2390b Oberentfelden  Tann 2720f Oftringen Langeren

240z0 Zofingen Leimlécher/Hochweid 2730f Oftringen Miinzenbuel
24110 Rothrist Hurtmenwdldli 2740f Oftringen Eichenschlag
242mu  Murgenthal Wissacher 276aa Aarau Telli/Summergrien
243er Erlinsbach Buech 277rth Rheinfelden Berg

250ei Eiken Hard 278rh Rheinfelden Pfdrichgraben
25Tka Kaisten Staatswald Hard 279aa Aarau Hasenberg/
252ka  Kaisfen Barilt Oberholz

Hervorgehoben sind die in der zweiten Hauptuntersuchung analysierten Standorte.



Untersuchungsgegenstinde

Ubersicht samtlicher KABO-Standorte

e 253kall
||

u
252ka 224el
]

Landwirtschaftsstandorte
e Beprobung und Analytik

\Waldstandorte
® Beprobung und Analytik
= Beprobung
= Jura
[ Mord@nen, Molassen, Schotter
1 Alluvionen

In der zweiten Hauptuntersuchung analysierte Standorte sind schwarz dargestellt. Der
geologische Untergrund wurde modifiziert nach der Geologischen Karte der zentralen
Nordschweiz (NAGRA und Schweizerische geologische Kommission, 1984).

3.3. Was wird untersucht?

Im KABO-Projekt werden anorganische Schadstoffe im Boden und Bodenkennwerte unter-
sucht. Mit Ausnahme von Fluor handelt es sich bei den Schadstoffen um Schwermetalle. Die
vier wichtigsten Elemente aus der zweiten Hauptuntersuchung sind im Kasten vorgestellt.

Die Schwermetalle Cadmium, Blei, Kupfer und Zink tragen in der Schweiz wesentlich zur
Bodenbelastung bei. Ob Schadstoffe auf Mensch, Tier oder Pflanze giftig wirken, hangt
wesentlich von der einwirkenden Dosis ab. Wéhrend geringere Mengen mancher Schwer-
metalle, zum Beispiel Kupfer oder Zink, als Spurenelemente fiir die Erndhrung von Mensch
und Tier lebensnotwendig sind, beeintrichtigen sie bereits in relativ geringem Uberschuss
die Gesundheit. Andere Elemente wie Blei oder Cadmium sind fiir die Erndhrung nicht not-
wendig und wirken sich bereits in geringen Konzentrationen schidlich aus.
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Schadstoffe

Totalgehalte der Schadstoffe

Losliche Gehalte der
Schadstoffe

Bodenkennwerte

Labor zur Analyse von Bodenproben

Im Labor werden zwei unterschiedliche Formen dieser Schadstoffe analysiert. Mit einem
starken Losungsmittel werden die so genannten Totalgehalte aus dem Boden gelost und ge-
messen. Der Totalgehalt dient zur Beurteilung der Gesamtbelastung und der zeitlichen Ver-
anderungen der Schadstoffgehalte.

Mit einem eher schwachen Losungsmittel werden die l9slichen Anteile der Schadstoffe ge-
messen. Diese konnen mit dem Bodenwasser in die Tiefe, ins Grundwasser verlagert oder
durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen werden. Damit sind sie fiir die Beurteilung der un-
mittelbaren Gefdhrdung von Bedeutung.

Als Bodenkennwerte werden der Kalkgehalt, der Sauregrad (pH-Wert), das Nahrstoffspei-
chervermdgen und die Zusammensetzung des Bodens nach Korngrossen (Sand, Schluff und
Ton) gemessen. Je tiefer zum Beispiel der pH-Wert, also je saurer der Boden ist, desto gros-
ser ist der 16sliche Anteil der Schadstoffe.




4. Sind die Boden 1996/97
mit Schadstoffen belastet?

USG, VBBo

4.1. Wie wird die Schadstoffbelastung beurteilt?
Bund und Kantone beurteilen die Bodenbelastung anhand von Richt-, Priif- und Sanie-
rungswerten, die im Umweltschutzgesetz (USG, 1983) und in der Verordnung iiber Belas-
tungen des Bodens (VBBo, 1998) definiert und festgelegt sind.

Priifwert- oder Sanierungswertiiberschreitungen konnen bei speziellen Standorten wie bei-
spielsweise in der unmittelbaren Nahe von stark befahrenen Strassen oder in Bereichen von
Schiessanlagen auftreten. Im KABO sind keine Standorte, die solchen extremen Schadstoff-
eintrigen ausgesetzt sind, vertreten. Es werden deshalb keine Uberschreitungen von Priif-
oder Sanierungswerten erwartet. Wiirden solche Uberschreitungen auftreten, miisste drin-
gend gehandelt werden.

4.2. Wie hoch ist die Schadstoffbelastung der Aargauer Béden?

In der Tabelle auf Seite 13 sind die Gehalte an Schwermetallen und Fluor der untersuchten
Standorte dargestellt. Mit Grau sind jene Schadstoffgehalte markiert, die iiber dem Richtwert
liegen.

Die Standorte sind in die Nutzungskategorien Landwirtschaft und Wald unterteilt. Die wei-
tere Unterteilung erfolgt grob nach den Regionen Jura und Mittelland sowie nach geologi-
schen und bodenkundlichen Kriterien.
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AARGAU

Messwerte der Beprobung 1996/97

Standort Siiuregrad Totalgehalte [mg/kg] Losliche Gehalte [mg/kg]
pH Stufe | Blei Cad- | Chrom | Kupfer | Nickel |Zink |Queck- | Fluor | Blei Kupfer | Cad- | Nickel |Zink
(CaCl,) mium silber mium

Landwirtschaft
Jura-Standorte:

Obermumpf (1000b) 73| O] 32| 06 20 71 0,10] 0,001 0,05
Hellikon (101he) 73| O] 30| 05 25 54 0,03] 0,10] 0,001 0,05
Kilffigen (122ku) 68| O] 26] 06 9 64 0,06 0,001 0,05
Elfingen (155€l) 69| O] 18] 05 25 97 0,16] 0,001 0,05
Bozen (156b0) 71 0] 18] 03 16 43 0,12] 0,001 005| I
Schinznach Dorf (157sc) | 7,0 0] 34| 04 [ 241 11 064 0,001 005| WA
Meftau (158me) 69| 0] 30| 04 17 66 [686] 0,03] 0,05 0,001 0,05| G
Mittelland-Standorte:

Jiingere

Flussablagerungen

Merenschwand (104me) | 6,7 | O] 26| 04 23 84 | 624] 0,08] 0,001 0,05
Merenschwand (105me) | 6,9 0| 23] 03 20 72 0,09] 0,001 0,05
Safenwil (150sa) 63| 1 39| 03 20 69 0,09 0,001 0,05
Gontenschwil (151go) 6,0 2 20 0,3 24 57 0,10| 0,001 0,05
Rohr (154r0) 72| 0] 23] 03 20 60 0,13] 0,001 0,05
Steften (159st) 73] © 31 97| 02 0,18] 0,001 0,05
Unferlunkhofen (160un) 72| 0 29 21 o4 0,18] 0,001 0,05

Mittelland-Standorte:
Moréinen, Molassen,

Schotter

Unterendingen (103un) 5,4 2 17 0,2 12 42 0,05| 0,003 0,05
Uezwil (106ue) 6,5 1 20 0,2 18 61 0,06| 0,001 0,05
Vordemwald (120vo) 5,6 2 19 0,2 12 49 0,05| 0,001 0,05
Granichen (121gr) 5,7 2 14 0,1 10 42 0,07 | 0,002 0,05
Birmenstorf (123bi) 5,8 2 20 0,2 12 43 0,06 | 0,002 0,09
Schafisheim (152sc) 6,0 2 18 0,1 11 35 0,06| 0,001 0,05
Suhr (153su) 6,4 1 24 0,2 18 54 0,09| 0,001 0,05
Organischer Boden

Abtwil (124ab)? 6,3 1 41 0,7 39 57 0,2 0,07] 0,001 0,05
Wald

Jura-Standorte:

Wittnau (221wi) 6,2 1 21 54 0,001 0,03| 0,05
Oberhof (2220b) 6,6 1 & 83 0,002 0,03| 0,18
Elfingen (224el) 6,6 1 22 68 0,001

Villigen (226vi) 5,5 2 22 75 0,011
Mittelland-Standorte:

Mordnen, Molassen,

Schotter

Egliswil (237eg) 3,5 4 24 0,0 11 27

Oberentfelden (2390b) 3,6 4 20 0,1 11 31

Zofingen (240z0) 3,7 4 28 0,1 11 34

Zurzach (255zu) 4,5 3 28 0,2 16 bb 0,3

Riimikon (257ru) 3,6 4 29 0,1 10 27

Gebenstorf (258ge) 5,3 2 21 0,2 8 33 0,1

Turgi (259tull) 4,2 4 25 0,2 18 53 363

Mdriken (263mo) 4,2 4 29 0,2 17 47

Suhr (268su) 3,8 4 34 0,2 13 37 0,1

Lenzburg (269le) 3,7 4 0,2 13 43

Oftringen (2730f) 3,4 4 0,1 12 33 0,2 0,89

Forst-Pflanzgarten

Muri (234mu) 70| o|42] o4 s 12| 100 0,001 0,03 0,05
VBBo-Richtwert (RW) 50 0,8 50 40 50 150 0,5 700 D| 0,70| 0,020 0,20| 0,50
Anzahl

RW-Uberschreitungen 4 4 1 1 0 0 0 3 0 3 2 9
pH-Stufen: Belastung: D alfer, nicht mehr giltiger Richtwert: 1,0 mg/kg

0 alkalisch 5 Richtwert (RW) (berschritten (deutlich erhéht) 2 organischer Boden; Richtwerte nicht direkt vergleichbar

1 neutral Gehalte 80—-100 % des RW (mdssig erh6ht)

2 schwach sauer Gehalte 50— 80 % des RW (leicht erh6ht)

3 sauer

4 stark sauer



Beurteilung der
Belastungssituation

An 17 der 38 untersuchten Standorte liegen Richtwertiiberschreitungen vor. Das heisst,
die Fruchtbarkeit des Bodens ist an diesen Orten langfristig nicht mehr gewéhrleistet.
Daher muss der vorsorgende Schutz der Boden vor Schadstoffen weitergefiihrt werden.
Erwartungsgemaiss wurden an keinem Standort Priif- oder Sanierungswerte geméss Ver-
ordnung iiber Belastungen des Bodens (VBBo) iiberschritten. Eine direkte Gefahrdung
von Menschen, Tieren und Pflanzen kann ausgeschlossen werden.

In den folgenden Diagrammen sind die Schadstoffgehalte der einzelnen Elemente (16sliche
und Totalgehalte) in Bezug zum Richtwert klassiert. Pro Element und Nutzungskategorie
(Landwirtschaft und Wald) ist die relative Haufigkeit der Anzahl Standorte, die den einzel-
nen Klassen zugeordnet werden konnen, dargestellt. Bei den Totalgehalten (oben) fillt auf,
dass tiber 20 % der Waldstandorte Richtwertiiberschreitungen bei Blei aufweisen. Bei den
l6slichen Gehalten (unten) {iberschreiten bei Zink iiber 50 % der Standorte und bei Cadmium

20% den Ri

chtwert.

Relative Haufigkeiten der Schwermetall-Totalgehalte

100%

80% -

60% -

40%

KABO-Standorte

20% 1

M Uber RW

— [ 80-100% des RW
[0 50— 80% des RW
O <50% des RW

0%

Blei
Landw.

Blei
Wald

Cadmium Cadmium  Kupfer  Zink

Landw. Wald

Zink

Landw. Landw. Wald

Aufteilung der 38 KABO-Standorte nach Gehaltsklassen in Relation zu den Richtwerten
(RW); Beprobung 1996/97

100%

KABO-Standorte

0%

80%

60%

40%

20% A

Cadmium Cadmium Kupfer ‘

Landw.

Wald

Landw.

Zink
Landw.

Zink
Wald

Relative Haufigkeiten der I16slichen Schwermetallgehalte

[ Uber RW

@ 80-100% des RW
O 50— 80% des RW
O <50% des RW

Aufteilung der 38 KABO-Standorte nach Gehaltsklassen in Relation zu den Richtwerten
(RW); Beprobung 1996/97
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Natiirliche Bodenversauerung

Vom Menschen
verursachte Bodenversauerung

Gefahrdungspotenzial der
16slichen Schwermetallgehalte

Geféhrdungspotenzial
der Aluminium-Toxizitdt

Weitere Folgen von sauren
Boden

Gefahrdungspotenzial saurer
Boden

4.3. Gefahrdungspotenziale bei den sauren Waldbéden

Der hohe Anteil der Richtwertiiberschreitungen bei den l6slichen Gehalten ist auf die sauren
Bodenbedingungen zuriickzufiihren. Je tiefer der pH-Wert, das heisst je saurer der Boden ist,
desto hoher ist der Anteil der 16slichen Schadstoffgehalte.

Natiirliche Bodenprozesse lassen Boden im Verlauf von Jahrhunderten und Jahrtausenden
versauern. Beim Abbau von pflanzlichen Riickstinden werden Sduren gebildet. Besonders
bei der Zersetzung von Nadeln und Blattern einiger Laubbdume ist die Produktion organi-
scher Sauren erhoht. Basische Stoffe, zum Beispiel Kalk, die bei der Verwitterung von Ge-
steinen und bei der Bodenbildung freigelegt werden, konnen diese Sduren neutralisieren.
Gleichzeitig wird durch unser feuchtes Klima ein grosser Anteil solcher basisch wirkenden
Stoffe mit dem Sickerwasser aus dem Boden ausgewaschen. Die im Boden zuriickbleiben-
den und nicht neutralisierten Sduren lassen den Boden auf natiirliche Art versauern.

Landwirtschaftsbdden sind meistens weniger sauer als Waldboden. Dies steht in direktem
Zusammenhang mit der Bewirtschaftung. Da saure Boden fiir das optimale Wachstum der
Nutzpflanzen hinderlich sind, werden basisch wirkende Diinger und Kalk zur Erh6hung der
pH-Werte eingesetzt.

Durch saure Niederschlige, die vorwiegend auf Luftverunreinigungen durch Schwefeldioxid
und Stickoxide zuriickzufiihren sind, wird die natiirliche Bodenversauerung beschleunigt.
Dank grosser Anstrengungen bei der Luftreinhaltung konnte im Kanton Aargau die Schwe-
feldioxid-Belastung in den letzten Jahren wesentlich reduziert werden. In ldndlichen Gebie-
ten trifft dies auch fiir Stickoxide zu. Hingegen sind an verkehrsreichen Standorten, wie zum
Beispiel Windisch, Lenzburg, Aarau und Aarburg, die Grenzwerte der Luftreinhalteverord-
nung fiir Stickstoffdioxid (NO,) noch deutlich tiberschritten (Kanton Aargau, 2000).

Die umweltgefdhrdende Wirkung der Schwermetalle ist eng mit deren Loslichkeit verbun-
den. Gut 16sliche Schadstoffe werden leichter ins Grundwasser verlagert oder durch die
Pflanzen aufgenommen. Mit zunehmender Versauerung des Bodens nehmen die 16slichen
Gehalte und damit auch die umweltgefahrdende Wirkung der Schwermetalle zu.

Bei stark sauren Bodenverhiltnissen (pH-Wert unter 4,2), wie sie bei den meisten Mittelland-
Waldstandorten nachgewiesen wurden, geht Aluminium in eine l6sliche Form iiber. Dadurch
werden toxische Wirkungen auf die Wurzeln der Waldbdume, insbesondere auf die Fein-
wurzeln, moglich. In Untersuchungen des Institutes fiir Angewandte Pflanzenbiologie (IAP,
1999) wurden solche Schiadigungen nachgewiesen. Als Folge der ungentigenden Durchwur-
zelung des Bodens werden die Baume gegeniiber Trockenheit und Windwurf anfillig.

Bei pH-Werten unter 3,5 bis 4 sind in der Regel kaum noch Regenwiirmer in Waldboden zu
finden. Bakterien, die von allen Mikroorganismen die hdchsten Abbauleistungen im Boden
erbringen, sind kaum noch aktiv. Saure Boden sind zudem meist arm an pflanzenverfiigbaren
Néhrstoffen wie Kalzium, Kalium und Magnesium. Dies riihrt daher, dass auch diese Ele-
mente — wie einige Schwermetalle — bei sauren Bedingungen gelost und in die Tiefe verlagert
werden.

Aufgrund der Bodenversauerung an Mittelland-Waldstandorten ist mit beeintrichtigten
Bodenfunktionen zu rechnen. Dies gilt besonders fiir diejenigen sauren Boden, welche
zusitzlich Schadstoffbelastungen ausgesetzt sind. Die atmosphérisch eingebrachten
Schadstoffe liegen hier in hohem Grade in 16slicher Form vor. Damit kénnen sie von
Pflanzen aufgenommen oder ins Grundwasser verlagert werden.

Boden




t::-:-'usralnra_iu::h“X basenarm

Foto: IAP, 1999

Bodenversauerung und Wurzelwachstum

Rechts: Jungbuche mit degeneriertem Wurzelwerk auf saurem Standort. Ein Feinwurzelfilz
wird nur in der obersten, humus- und basenreichen Bodenschicht ausgebildet.

Links: Jungbuche mit gut ausgebildetem Feinwurzelwerk auf einem basenreichen Standort.
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5. Hat sich die Schadstoffbelastung
nach funf Jahren verandert?

Verdanderung der Schadstoff-
belastung nach fiinf Jahren

5.1. Verdnderung der Anzahl Standorte mit Richtwertiiberschreitung
Bei den Totalgehalten wurden sowohl 1991/92 als auch 1996/97 an je zehn Standorten Richt-
wertliberschreitungen festgestellt. Bei neun Standorten haben sich 1996/97 die Richtwert-
iiberschreitungen von 1991/92 bestitigt. Bei einem Standort kam neu eine Richtwertiiber-
schreitung hinzu.

Bei der zweiten Hauptuntersuchung wurden die Richtwertiiberschreitungen der ersten
Hauptuntersuchung im Wesentlichen bestatigt.

5.2. Veranderungen der Schadstoff-Totalgehalte

Die Tabelle auf Seite 18 zeigt die absoluten Gehaltsdnderungen zwischen der ersten und der
zweiten Hauptuntersuchung. Die Verdnderungen der Schadstoft-Totalgehalte wurden statis-
tisch untersucht. Liegt sowohl eine signifikante als auch eine umweltrelevante Verdnderung
vor, wird von einer deutlichen Verdnderung gesprochen. Deutliche Verdnderungen sind mar-
kiert.

Bei 15 der untersuchten KABO-Standorte wurden nach fiinf Jahren deutliche Verande-
rungen der Schadstoff-Totalgehalte festgestellt. 6 Verdnderungen betreffen Landwirt-
schafts- und 9 Waldstandorte. Bei den Landwirtschaftsstandorten sind mehrheitlich Ab-
nahmen der Schadstoffgehalte und bei den Waldstandorten hauptséchlich Zunahmen zu
verzeichnen.

In den Diagrammen auf Seite 19 und 20 sind die Totalgehalte der vier Elemente Blei, Cad-
mium, Kupfer und Zink grafisch dargestellt (erste und zweite Hauptuntersuchung). Deut-
liche Verédnderungen sind mit (+) beziehungsweise mit (—) versehen. Beziiglich Verdnderun-
gen fallen vor allem die Blei-Zunahmen bei den Waldstandorten auf. Diese Zunahmen wer-
den im nichsten Kapitel diskutiert. Die Diagramme geben auch einen optischen Uberblick
tiber die vorkommenden Richtwertiiberschreitungen. Mehrere Richtwertiiberschreitungen
kommen beim Element Blei (Waldstandorte) und Cadmium (Landwirtschafts- und Wald-
standorte) vor. Beim Kupfer fallt vor allem der hohe Gehalt beim Standort Schinznach Dorf
auf, der als Rebberg genutzt wird. Die Ursache liegt im Einsatz von kupferhaltigen Pflan-
zenbehandlungsmitteln. Fiir Rebberge sind hohe Kupfergehalte typisch. Bei Nutzungsande-
rungen solcher Standorte ist diesem Umstand besonders Rechnung zu tragen.




Verdinderungen der Schadstoffgehalte zwischen den Beprobungen 1991/92 und 1996/97

Standort Totalgehalte [mg/kg]
Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink Quecksilber | Fluor
Landwirtschaft
Jura-Standorte:
Obermumpf (1000b) 2,0 -0,02 -0,7 7,2 —6
Hellikon (101he) 2,4 0,03 —-9,56
Kittigen (122ku) -1,1 0,04 -0,2 -3,8 30
Elfingen (155¢l) -1, -0,07 -3,9 -23,3 4
Bozen (156b0) -1,2 —-0,03 0,1 4,2
Schinznach Dorf (1567sc) 2,0 0,00 -0,6 1,0
Mettau (158me) -0,6 0,03 0,5 3,3 2
Mittelland-Standorte:
Jiingere Flussablagerungen
Merenschwand (104me) -0,2 0,03 -0,5 0,4 24
Merenschwand (105me) -1,7 0,00 -0,9 -0,3
Safenwil (150sa) 0,5 0,01 0,5 2,4
Gontenschwil (151go) 0,8 0,01 0,1 0,4
Rohr (154r0) 0,4 0,00 0,6 1,2
Stetfen (159st) -0,5 -0,17 -1,6 5,8 -0,02
Unterlunkhofen (160un) 0,2 0,00 0,3 -0,2 -0,02
Mittelland-Standorte:
Moriinen, Molassen,
Schotter
Unferendingen (103un) 0,9 0,01 0,8 2,2
Uezwil (106ue) 1,9 -0,02 [ 31 ] 7,2
Vordemwald (120vo) 0,4 0,01 0,3 2,8
Grdnichen (121gr) 0,1 0,00 -0,2 0,3
Birmenstorf (123bi) 2,2 -0,08 0,0 0,6
Schafisheim (152sc) 0,3 0,00 1,4 1,6
Suhr (153su) 0,0 0,01 0,2 2,7
Organischer Boden
Abtwil (124ab) -2,5 -0,01 2,4 -3,6 -0,02
Wald
Jura-Standorte:
Wittnau (221wi) 1.8 1,6 3,8 8
Oberhof (2220b) 1,0 3,9 -12
Elfingen (224el) -0,2 0,8 3,3
Villigen (226vi) 0,0 0,7 3,6
Mittelland-Standorte:
Moriinen, Molassen,
Schotter
Egliswil (237eg) [ 49 ] 0,00 01 -0,3
Oberentfelden (2390b) 0,8 0,00 0,7 1,0
Zofingen (240z0) 2,1 -0,01 0,0 -0,5
Zurzach (255zu) 1,7 0,00 1,1 42 [oos 00|
Riimikon (257ru) 26 0,00 0,3 1,6
Gebenstorf (258ge) 2,1 -0,03 0,2 -1,0 0,00
Turgi (259tull) -0,01 1,1 2,6 4
Mériken (263mo) 0,00 1,1 4,0
Suhr (268su) -0,06 0,6 -0,8 0,01
Lenzburg (269le) 0,00 0,0 -1,5
Oftringen (2730f) -0,03 0,5 -0,3 0,02
Forst-Pflanzgarten
Muri (234mu) -1,0 -0,09 -55,3 0,7 -0,9

[ Deutliche Zunahme (stafistisch gesicher)

Deutliche Abnahme (statistisch gesichert)
44 | feft: VBBo-Richiwert bei Beprobung 1996/97 Uberschritten
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6. Ursachen von Schadstoffanreiche-
rungen und Gehalisveranderungen

Natiirliche Anreicherungen

Direkte stoffliche Eintrige

Atmosphérische Stoffeintrage

6.1. Schadstoffquellen

Schadstoffanreicherungen konnen natiirlichen oder menschlichen Ursprungs sein. Die Ta-
belle gegentiiber zeigt schematisch, welche Anteile der Schadstoffanreicherungen der einzel-
nen Elemente auf menschliche und welche auf natiirliche Herkunft zuriickzufiihren sind.

Natiirliche Anreicherungen entstehen bei Verwitterung von Gesteinen und in Riickstdnden
bei der Kalkauswaschung aus dem Boden. Besonders bei Boden, die sich aus kalkhaltigem
Gestein des Juras gebildet haben, konnen erhebliche Schadstoffanreicherungen natiirlichen
Ursprungs vorliegen. Bodenschutzmassnahmen sind darauf auszurichten, dass die Boden
nicht versauern und die Schadstoffe somit nicht in Lésung {ibergehen.

Direkte Eintrage erfolgen vorwiegend iiber landwirtschaftliche Hilfsstoffe. Darunter werden
Diinger, beispielsweise Hof-, Abfall- und Mineraldiinger, sowie Pflanzenbehandlungsmittel
verstanden. Diese direkten Schadstoffeintridge sind durch geeignete Massnahmen zu ver-
mindern.

Schadstoffe gelangen auch iiber Luftverunreinigungen in den Boden. Motorfahrzeuge, Keh-
richtverbrennungsanlagen, Produktionsanlagen und andere mehr konnen Schadstoffe in die
Luft abgeben. Diese werden, je nach Lage und lufthygienischen Verhéltnissen, in néherer
Umgebung deponiert oder weitrdumig verfrachtet.
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Schadstoffabnahmen

Moriken,
Suhr, Lenzburg,
Oftringen

Blei-Immissionen

Quellen der Schadstoffanreicherungen
in 0-20 cm Bodentiefe (Belastungsmuster)

Belastungsquelle:| Eintrag durch den Menschen Natiirliche Anreicherung

(durch Gesteinsverwitterung und Bodenbildung bedingt)
Herkunft: Direkter Atmosphdrischer | Kalkhaltige Flussab- Mordinen,
Stoffeintrag Stoffeintrag Gesteine lagerungen Schotter, Molasse
Region: Jura und Mittelland Jura Mittelland

Blei

Cadmium

Quecksilber

Nickel
Chrom

Fluor

kein Anfeil an Schadstoffanreicherung
geringer Anteil

mittlerer Anfeil
Uberwiegender Anteil

Anorganische Schadstoffe werden im Boden nicht abgebaut. Dennoch ist eine Abnahme des
Schadstoffgehaltes in der obersten Bodenschicht moglich: Stoffe konnen gelost und in tie-
fere Schichten verlagert werden. Nutzpflanzen nehmen Schadstoffe auf. Schadstoffreicherer
Oberboden wird mit schadstoffirmerem Unterboden vermischt. Diese Vermischung ist ei-
nerseits auf die Tatigkeit von Regenwiirmern zuriickzufiihren. Andererseits kann auch eine
gegeniiber fritheren Jahren tiefere landwirtschaftliche Bodenbearbeitung, beispielsweise
durch tieferes Pfliigen, zu einem Verdiinnungseffekt beitragen.

6.2. Blei-Zunahmen bei einigen Mittelland-Waldstandorien

Die Blei-Totalgehalte bei Mittelland-Waldstandorten in den Agglomerationen von Lenzburg,
Oftringen, Suhr und Moriken—Wildegg—Niederlenz nahmen deutlich zu (Tabelle Seite 18,
Diagramm Seite 19). Die Zunahme ist vor allem auf die Anreicherung in der obersten Bo-
denschicht zuriickzufiihren, was auf atmosphérische Eintrage hinweist.

Im Kanton Aargau werden in verschiedenen Regionen Bleigehalte im Staubniederschlag ge-
messen. Diese Gehalte nahmen generell von 1991/92 bis 1996/97 deutlich ab (Kanton Aar-
gau, 1998). Fiir Suhr und Oftringen sind die Werte von 1991/92 und 1996/97 sowie ergidnzend
auch jene von 1990, 1993, 1994 und 1995 unten dargestellt.

Blei-Staubniederschlag in Suhr und Oftringen
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Kanton Aargau, 1998 — Immissionsmessungen
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Boden




Auch wenn die Luftmess- und die KABO-Standorte nicht genau iibereinstimmen, so kann
doch im Zeitraum 1991/92 bis 1996/97 von einer deutlichen Abnahme der Blei-Immission
ausgegangen werden. Diese diirfte vorwiegend auf den Riickgang von bleihaltigem Benzin
und auf den Einsatz von Katalysatoren bei Motorfahrzeugen zuriickzufiihren sein. Trotz die-

ser Abnahme gilt es aber zu beachten, dass auch bei Blei-Eintrdgen in der Hohe von 1996/97

immer noch mit einer Blei-Anreicherung im Boden — wenn auch mit einer weit geringeren

als 1991/92 — gerechnet werden muss. Dass die Blei-Zunahmen im Boden hoher ausfielen,
als aufgrund der reduzierten Luftimmissionen zu erwarten gewesen ware, lasst sich auf fol-
gende Griinde zurtickfiihren:

e Waldbdume fangen Schadstoffe durch Blatter und Nadeln auf, sodass es im Wald zu héhe-
ren Eintrdgen kommt als bei gleich exponierten Freilandstandorten.

o Die Waldstandorte, an denen die Blei-Konzentrationen zunahmen, weisen alle einen An-
teil von Nadelbdaumen auf. Die abfallenden Nadeln waren iiber flinf bis sieben Jahre dem
Schadstoffeintrag aus der Luft ausgesetzt. Folglich spiegelt der Streufall in Nadelbestin-
den auch Blei-Frachten vorangegangener Jahre wider. Da die Blei-Immissionen in Suhr
und Oftringen in den Jahren vor 1991/92 wesentlich hoher waren als danach (Diagramm
Seite 21), ist davon auszugehen, dass die Blei-Eintrige in den Boden erst mit einer Zeit-
verschiebung von mehreren Jahren zuriickgehen werden. Diese Standorte sind in den
nichsten Hauptuntersuchungen weiter zu beobachten.

= e o T 'fr_._.:_. i .':.h.| E 4 b, SR i
Der KABO-Standort Lenzburg ist 20 m von der Autobahn A1 entfernt. Hier wurde bei der
ersten Hauptuntersuchung 1991/92 eine Anreicherung des Blei-Totalgehaltes, die durch

den nahe gelegenen Strassenverkehr verursacht wurde, festgestellt. Der Blei-Totalgehalt
nahm von 1991/92 bis 1996/97 deutlich zu und hat dabei den Richtwert tiberschritten.
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7. Schlussfolgerungen

Saure Bodenverhéltnisse
und erhohte 16sliche Schad-
stoffgehalte

Massnahmen gegen
Bodenversauerung priifen

Schadstoffeintrige
in Agglomerationen

7.1. Landwirtschaft

Mit Ausnahme von zwei Standorten hat sich die Schadstoffsituation in der Landwirtschaft
stabilisiert bis leicht verbessert. Es wére wohl noch zu friih, diese Entwicklung als Folge der
stark geforderten integrierten Anbausysteme beziehungsweise des aktuellen 6kologischen
Leistungsnachweises zu deuten. Die dritte Hauptuntersuchung soll zeigen, ob die Tendenz
anhalt.

Die zweite Hauptuntersuchung bestétigt, dass sich die Diingung mit Kompost oder Klar-
schlamm von minderwertiger Qualitit noch Jahre spéter durch hohe Schadstoffgehalte be-
merkbar macht. Dies trifft besonders fiir die Standorte Stetten und Unterlunkhofen zu
(Tabelle Seite 13). Die Bestrebungen, nur noch Hilfsstoffe und Diinger von guter Qualitét
einzusetzen, miissen daher weiter vorangetrieben werden.

7.2. Waldstandorte im Jura

Zwei der vier Jurastandorte weisen deutliche Verdnderungen auf. Es sind vorwiegend Zu-
nahmen der Schadstoffgehalte, die bis heute nicht erklart werden konnen. Diese Standorte
sind daher weiter zu beobachten. Bei allen Jurawaldstandorten ist bei den néchsten Haupt-
untersuchungen der Entwicklung des Kalkgehaltes und des pH-Wertes Beachtung zu schen-
ken. Bei einer feststellbaren Versauerungstendenz konnten die natiirlicherweise erhdhten
Schadstoffgehalte gelost und ins Grundwasser verlagert werden.

7.3. Waldstandorte im Mittelland

Bei neun von elf Standorten sind die Richtwerte fiir die 16slichen Gehalte iiberschritten. Die
Ursachen liegen in den sauren Bodenverhéltnissen. Eine Verminderung der 16slichen Gehalte
ist ohne Erhohung des pH-Wertes kaum moglich. Die Bodenversauerung kann neben erhéh-
ten 16slichen Gehalten auch irreversible Beeintrachtigungen der Bodenfruchtbarkeit und ver-
schiedener Bodenfunktionen nach sich ziehen.

Die Bodenversauerung, die an sich ein natiirlicher Prozess ist, wird durch den zivilisations-
bedingten atmosphirischen Eintrag von Sduren und S&urebildnern beschleunigt. Mit der
konsequenten Umsetzung der Luftreinhalteverordnung, insbesondere mit dem Einhalten der
Stickstoffdioxid-Immissions-Grenzwerte, kann ein Beitrag gegen weitere Bodenversaue-
rung geleistet werden. Aus waldbaulicher Sicht ist abzuklaren, wie stark sich die Arten-
zusammensetzung des Baumbestandes auf die Bodenversauerung auswirkt. In Koordination
mit weiteren Institutionen, die sich mit dem Problem der sauren Waldboden befassen, soll das
Gefahrdungspotenzial beurteilt und sollen Schlussfolgerungen beziiglich allfélliger Mass-
nahmen gezogen werden.

Im Rahmen des EMBO-Projektes (Emittentenbezogene Bodenuntersuchungen im Kanton
Aargau) wurden bisher die Boden im Bereich von zwdlf Emittenten untersucht. In einem
weiterfilhrenden Projekt sollen die zusétzlichen, durch das KABO-Projekt festgestellten
Problemgebiete detailliert untersucht werden. Bei den Waldstandorten Suhr, Lenzburg,
Oftringen und Moriken haben nach fiinf Jahren die Blei-Totalgehalte signifikant und relevant
zugenommen. Schadstoffeintrage auf sauren Standorten sind besonders problematisch, weil
die leicht 16slichen Elemente mobilisiert und ausgewaschen werden konnen. Die Hohe und
die Verdnderung der Schadstoffbelastung sowie deren rdumliche Verteilung sind in diesen
Agglomerationen detailliert abzukldren. Aufgrund von lufthygienischen Massnahmen, wie
zum Beispiel dem Verbot von bleihaltigem Benzin und der Verwendung von Katalysatoren,
ist damit zu rechnen, dass die Blei-Gehalte bis zur nichsten Hauptuntersuchung kaum wei-
ter ansteigen. Sollte sich dann zeigen, dass die Blei-Gehalte weiterhin zunehmen, so sind die
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Biologische und physikalische
Parameter

Beprobung/
Beprobungsrhythmus

Ursachen abzuklaren und es ist allenfalls zu priifen, ob die vorsorglichen emissionsbegren-
zenden Massnahmen des Bundes in anderen Umweltbereichen ausreichen, um in diesen Ge-
bieten einen weiteren Anstieg der Schadstoffbelastung der Béden zu verhindern.

7.4. Empfehlungen fiir das Weiterfilhren des KABO
Eine dritte Hauptuntersuchung ist, wie die vorangehenden Kapitel gezeigt haben, notwendig.
Dabei sind folgende Anpassungen vorzunehmen beziehungsweise abzukliren:

Mit den bisher vorliegenden KABO-Untersuchungen wurden nur anorganische Schadstoffe
und wichtige Bodenkennwerte erfasst und beurteilt. Verschiedene Untersuchungen deuten
darauf hin, dass auch Verdnderungen der biologischen und physikalischen Eigenschaften zu
bedeutenden Belastungen des Okosystems Boden und zu Gefihrdungen von Menschen, Tie-
ren und Pflanzen sowie von Grundwasser fithren kénnen. Diese Parameter sollen als fester
Bestandteil in die zukiinftigen Hauptuntersuchungen aufgenommen werden.

Schadstoffmesswerte von Bodenproben sind mit gewissen Ungenauigkeiten, die auf die Be-
probung im Feld und auf die Analytik im Labor zuriickzufiihren sind, behaftet. Bei der zwei-
ten Hauptuntersuchung wurden die Analytik-Ungenauigkeiten detailliert erfasst. Bei der
dritten Hauptuntersuchung sollen auch die Ungenauigkeiten, die auf die Beprobung zuriick-
zufiihren sind, ermittelt werden. Mit der Anpassung der Beprobung von der Einfach- zur
Mehrfachbeprobung kann die Aussagekraft der Ergebnisse erhoht werden. Der damit ver-
bundene Mehraufwand darf aber nicht allzu viele Mittel zuungunsten der Vielfalt und der
Anzahl der zu analysierenden KABO-Standorte binden. In einer Vorabklarung sind deshalb
optimierte Lésungen zu priifen, welche unter anderem einen langeren Beprobungsrhythmus,
beispielsweise zehn Jahre, beinhalten.

8. Ausblick

Die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bedeutet langfristig auch die Erhaltung unserer wich-
tigsten Lebensgrundlage. Werden Schidigungen des Bodens von Auge erst einmal erkenn-
bar, ist es bereits zu spait. Sie konnen meist nicht mehr riickgéngig gemacht werden. Der Bo-
den erholt sich, wenn iiberhaupt, nur sehr langsam. Schadstoffe bleiben iiber lange Zeit im
Boden und widerspiegeln die Umweltsiinden vergangener Zeiten.

Mit dem Bodenbeobachtungsnetz des Kantons Aargau steht ein wichtiges Instrument zur
Fritherkennung zur Verfiigung. Die Ergebnisse der zweiten Hauptuntersuchung festigen un-
seren Uberblick iiber den Zustand der Aargauer Béden. Schidigende Entwicklungen werden
rechtzeitig erkannt und die Belastungsquellen oder andere Ursachen identifiziert. In den Ge-
bieten mit erhohten Gehalten sind weitergehende Abklarungen notwendig. Aktuell steht da-
neben die Erarbeitung geeigneter Massnahmen an, um der Bodenversauerung entgegenzu-
wirken.

Die zweite Hauptuntersuchung zeigt aber auch die auftretenden Schwierigkeiten bei der In-
terpretation von Gehaltsverdnderungen. Es ist zurzeit noch nicht in jedem Fall mdglich, die
Verdanderungen eindeutigen Ursachen zuzuordnen. Umso wichtiger ist deshalb die Weiter-
fiihrung des Bodenbeobachtungsnetzes, um zu entscheiden, in welchen Umweltbereichen
die Schadstoffemissionen weiter zu reduzieren sind. Nur so wird ein wirkungsvoller, sich der
Vorsorge verschreibender Schutz der Boden méoglich.
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