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In der Schweiz sind Giber 10'000 Hektaren Boden mit einem oder mehreren

anorganischen Schadstoffen belastet. Bei solchen belasteten Béden ist die

Bodenfruchtbarkeit beeintréichtigt und eine Geféihrdung fir Menschen,
Tiere und Pflanzen ist méglich. Am IUL in der Gruppe «Anorganische
Schadstoffe» befassen wir uns mit der Analytik und der Beurteilung von
Bodenbelastungen sowie mit Massnahmen, um diese Gefdhrdungen abzu-
wenden. Es werden sanfte Bodensanierungsmassnahmen entwickelt, um
die Béden in sitv zu dekontaminieren.

Wiihrend der letzten hundert Jahre wurden
Luft, Wasser und Boden zum Teil in erheb-
lichern Masse mit anorganischen Schad-
stoffen verunreinigt. In landwirtschaftliche
Biden gelangen sie vorwiegend in Form
von Klirschlamm, Handelsdiinger oder
Kompost. Entlang stark befahrener Stras-
sen oder inder Umgebung von Industriean-
fagen fiihren atmosphirische Schadstoff-
eintriige zu Bodenbelastungen (von Steiger
und Baccini 1990; Meyer 1991). Im Ober-
boden werden anorganische Schadstoffe zu
einem grossen Teil gespeichert und ange-
reichert, da sie biologisch nicht abbaubar
sind und an Tonmineralien und an die orga-
nische Substanz festgelegt werden. Das
Bodentkosystem und damit die Boden-
fruchtbarkeit werden dadurch langfristig
gefihrdet. Je nach Bodeneigenschaften
konnen kleinere oder grossere Anteile der
im Boden akkumulierten Schadstoffe mo-
bilisiert, ins Grundwasser ausgewaschen
oder durch Pflanzen aufgenommen wer-
den. Schadstoffe im Boden sind auch eine
Gefahr fiir Kinder, die Bodenpartikel beim
Spielen im Freien oral aufnchmen.

Im Jahr 1983 wurde in der Schweiz der
vorsorgliche Bodenschutz in der Umwelt-
schutzgesetzgebung (USG 1983) verankert
und inder Verordnung tiber Schadstoffe im
Boden (VSBo 1986) konkretisiert, Ziel war
es, den Boden vor weiteren Schadstoffein-
trigen zu schiitzen. Es stand aber bis heute
kein rechtliches Instrument zur Verfiigung,
um bei bereits belasteten Béden die not-
wendigen Massnahmen einzuleiten. Mit
der Revision des Umweltschutzgesetzes
(USGrev 1995) wurde dies nachgeholt. Die
Konkretisierung erfolgtin einer neuen Ver-
ordnung {iber die Beurteilung von Boden-
* belastungen des Bodens (VBBo 1997),
welche die VSBo von 1986 ersctzen wird.

Unsere Arbeit steht in direktem Zusam-
menhang mit den gesetzlichen Aufgaben
im Bereich des Bodenschutzes. Wir ver-
bessern existierende Extraktionsverfah-
ren und Analysemethoden, um die Gehal-
te verschiedener ancorganischer Schad-
stoffe, vor allem Schwermetalle, zu be-
stimmen und beurteilen die Bodenbela-
stungen im Hinblick auf die Bodenfrucht-
barkeit und die Gefihrdung von Men-
schen, Tieren und Pflanzen sowie die Ent-
wicklung von geeigneten Massnahmen
zur Gefdhrdungsabweisung.

Probenahme und Analytik

Wird auf einer Fliche eine Bodenbela-
stung vermutet, so miissen Bodenproben
entnommen und untersucht werden, Die
Methodik fiir die Probenahme, -aufberei-
tung und die Analytik sind in der VBBo
sowie in verschiedenen Empfehlungen
des Bundes festgehalten (BUWAL und
FAC 1987; FAL, RAC, FAW 1996). Da-
durch wird gewithrleistet, dass die Ermitt-
lung der Schadstoffgehalte in der ganzen
Schweiz einheitlich erfolgt.

Probenahme und -aufbereitung: We-
gen der Inhomogenitét des Bodens wird
fiir die Bestimmung des Schwermetallge-
haltes mit Mischproben gearbeitet. Dazu
werden auf einer zu beprobenden Fliche
gleichmissig verteilt Einzelproben ent-

. nommen und zu einer Mischprobe vereint.

Anschliessend werden die Proben bei
40°C bis zur Gewichtskonstanz getrock-
net und dann gesiebt.

Um die Schwermetallgehalte zu bestim-
men, miissen die Proben extrahiert wer-
den. Flir die Beurteilung der tkotoxikolo-
gischen Relevanz einer Bodenbelastung
werden sowohl die totalen als auch die
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leicht 1oslichen und damit pflanzenver-
fiigharen Anteile an Schwermetallen ex-
trahiert. Betrn Totalaufschluss werden die
Schwermetalle mit 2-molarer Salpeter-
séure (HNO,) extrahiert, wodurch etwa 60
bis 80 % der gesamthaft im Boden vorhan-
denen Schwermetaile in Losung gehen
(FAC 1989; Hu und Hini 1983). Man
spricht deshalb auch vom pseudo-totalen
Schwermetaligehalt des Bodens. Die 16s-
lichen Schwermetalle werden mittels ei-
ner {(,1-molaren Natriumnitratldsung
(NaNQ,) extrahiert. In verschiedenen Ge-
fiss-, Kleinparzellen- und Feldversuchen
wurde flir diesen Extrakt ein Zusammen-
hang zwischen dem Schwermetallgehalt
des Bodens und verschiedener Kultur-
pflanzen nachgewiesen (Gupta er al
1989). '

Analyse: Fiir die quantitative Bestim-
mung der Schwermetalle in wissrigem
Milieu stehen verschiedene analytische
Methoden zur Verfiigung. Dies sind
hauptsiichlich Atomabsorptionsspektro-
skopie (AAS), Induktiv-gekoppelte Plas-
ma-Massenspektroskopie (ICP-MS) und
Induktiv-gekoppelte Plasma-Atomemis-
stonsspektroskopie (ICP-AES). Zurzeit
entwickeln wir Methoden fiir Ionenchro-
matographie (IC).

Die zu analysierenden Extrakte haben
eine komplexe stoffliche Zusammenset-
zung, weil bei der Extraktion nicht nur
Schwermetalle, sondern anch andere Stof-
fe aus dem Bodenmaterial herausgeldst
werden. Dies fiihrt zu einer sehr hohen
Salzkonzentration. Bei den meisten oben
beschriebenen Analysegeriten beein-
triichtigt diese die Messung. Eine Verdiin-
nung der Proben bringt zwar eine Reduk-
tion der Salzkonzentration, setzt aber auch
die Schwermetallkonzentration in den
Bereich der Nachweisgrenze herab.
Momentan entwickeln wir ein Verfahren,
bei welchem mittels Einbinden {Chelati-
on) die stérenden Salze aus dem Extrakt
entfernt und die Schwermetallkonzentra-
tion erhoht wird. Dadurch knnen im Bo-
den tiefere Schwermetallgehalte besser
nachgewiesen werden,
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Tab. 1. Richtwerte fiir anorganische Schadstoffe im Boden

Blei Cad- Chrom Kupfer Moly- Nickel Gueck- Zink Fluor
mium bdén silber
Totalgehalt mg/kgTS 50 08 50 40 5 50 0,5 150 700
Lslicher Gehalt mg/kg 75 - 0,02 - 07 - G2 - 0,5 20
gemisss Entwurf Verordnung iber Beurteilung von Bodenbelastungen {V8Bo 1997)
Tab. 2. Prifwerte fur anorganische Schadstoffe im Boden
Blei Cadmium Kupfer Zink

Nutzungsort T L T L T L T L
Nghrungspflanzen mg/kg TS 200 - 2 0,02 - - - -
Futterpflanzen mg/kg TS 200 - 2 002 150 07 700 1
Nutzung mit méglicher mg/kgTS 300 - 10 - - - - -

oraler Bodenaufnchme

geméss Entwurf Verordnung ber Beurteifung von Bodenbelastungen [VBBe 1997)
T: Totalgehalt {2 Mol HNG,-Extrakt}; L: 13dticher Gehalt (0,1 Mol NaNO,-Extrakt]

Beurteilung der Schwerme-
tallbelastungen im Boden

Sind die Schadstoffgehalte im Boden be-
stimmt, so muss ihr Gefdhrdungspotential
beurteilt werden. Richtwerte fiir anorgani-
sche Schadstoffe existieren in der
Schweiz seit 1986. Im Schweizer Boden-
schutzrecht sind dazu Prif- und Sanie-
rungswerte fiir verschiedene anorgani-
sche Schadstoffe vorgesehen (VBBo
1997). Je nach Wert, der im Einzelfall
{iberschritten wird, miissen von den Kan-
tonen entsprechende Massnahmen getrof-
fen werden (Abb, 1}.

Richtwerte: Die Richtwerte sind Vorsor-
gewerte (Tab. 1). Sie geben ¢in Mass flir
die Schadstoffbelastung an, oberhalb derer
die Bodenfruchtbarkeit langfristig nicht
mebr gewihrleistet ist. Fiir alle Arten von
Boden und Nutzungen gelten dieselben
Richtwerte. Je nach Schadstoff ist nur ein
Richtwert fiir den Totalgehalt oder zusétz-
lich auch fiir den léslichen Gehalt defi-
niert, Werden Richtwerte liberschritten,
so miissen die Kantone die Ursache der

Bodenschut’zkonzept Sch'weiz

Belastung ermittein. Istdies geschehen, so
priifen sie, obdie Vorschriften des Bundes
in den Bereichen Luftreinhaltung, um-
weltgefihrdende Stoffe und Gewdsser-
schutz ausreichen, um einen weiteren An-
stieg der Bodenbelastung zu verhindern.
Geniigen diese Massnahmen nicht, so tref-
fen die Kantone weitergehende Massnah-
men, wie zum Beispiel strengere Emissi-
onsgrenzwerte fiir Industrieanlagen. Die-
selben vorsorglichen Massnahmen wer-
den auch ergriffen, wenn ein Richtwert
noch nicht iiberschritten ist, aber ein deut-
licher Anstieg des Schadstoffgehaltseines
Bodens festgestellt werden kann.

" Priifwerte: Mit zunehmendem Schad-

stoffgehalt kann der Boden eine Gefahren-
quelle fiir Menschen, Tiere oder Pflanzen

sein. Die Schwelle zu einer solchen mogli-

chen Gefahrdung sind die Priifwerte (Tab.
2). Werden diese tiberschritten, so untersu-
chen die Kantone den betreffenden Stand-
ort im Hinblick auf die vermutete Gefihr-
dung (Vollmer und Gupta 1995; VBBo
1997). Isteine solche vorhanden, soschrin-
ken die Kantone die Nutzung auf der be-

troffenen Fliche indem Masse ein, dass die
Gefihrdung abgewiesen wird, Weil die
Wirkungspfade und damit die Gefihrdung
fiir Menschen, Tiere und Pflanzen ver-
schieden sind, werden Priifwerte nach der
Art der Nutzung unterschieden. In der
YBBo sind folgende Nutzungsarten vorge-
sehen: Nahrungspflanzen, Futterpflanzen
und Nutzung mit moglicher oraler Boden-
aufnahme.

Die Gefihrdungsabschitzung erfolgt ver-
schieden, je nachdem welcher Priffwert
tiberschritten worden ist. Auch die gefahr-
dungsabweisenden Massnahmen, die er-
griffen werden miissen, hingen von der
Art der Gefihrdung ab:

w Priifwert Nahrungspflanzen: Ist der
Priifwert Nahrungspflanzen iiberschrit-
ten, wird die Qualitit der Nahrungspflan-
zen untersucht. Als Bewertungskriterium
werden die Toleranz- und Grenzwerte der
Fremd- und Inhalstoffverordnung (FIV
1995} verwendet. Sind diese dberschrit-
ten, so wird der Anbau derentsprechenden
Nahrungspflanze eingeschriinkt.

¥ Priifwert Futterpflanzen: Ist der Priif-
wert Futterpflanzen iiberschritten, wird
die Qualitiit des angebauten Futtermittels
untersucht und mit Hilfe der Hochstgehal-
te in der Futtermittelbuchverordnung
(EMBV 1995) oder mit Handicap-
Schwellen (Kessler 1993) bewertet. Wenn
eine Gefihrdung nachgewiesenist, wirdje
nach Art der Bodenbelastung auf der be-
troffenen Fliache die Nutzung auf be-
stimmte Nutztierarten beschrinkt.

@ Priifwert fiir Nutzangen mit moglicher
oraler Bodenaufnahme: Ist der Priifwert
fiir Nutzungen mit moglicher oraler Bo-
denaufnahme itberschritten, so wird un-
tersucht, ob spielende Kinder gefihrdet
sind. Dabei sind Faktoren wie der Grad der
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Abb. 1, Der stoffliche Bodenschutz in der Schweiz mit Richt-, Priif- und
Sanierungswerten sowie den Massnohmen, wenn die entsprechenden

Werte Uberschritten werden.

ten Baden.
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Abb., 2. Gefahrdungsabweisende Massnahmen bei schadstoffbelaste-
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Tab. 3. Sanierungswerte fir anorganische Schadstoffe im Boden

Blei Cadmium Kupfer Zink
Nutzungskategorie T L T L T L T L
Londwirischaft und mg/kg TS 2000 - 30 0,1 1000 4 2000 35
Gartenbau
Haus- und Familiengéirten mg/kg TS 1000 ~ 20 0,1 1000 4 2000 5
Kinderspielplétze mg/kg IS 1000 - 20 - - - - -

geméss Entwurf Verordnung Uber Beurteifung van Bodenbelastungen {YBBo 1997)
T: Totalgehalt (2 Mol HNO,-Extraki}; 1 Loslicher Gehadt (0,1 Mol NaNO,-Extraki}

vepetativen Bedeckung, die Hiufigkeit
der Nutzung durch Kinder sowie das Alter
der spielenden Kinder von Bedeutung.
Besteht eine Gefithrdung, so werden Mass-
nahmen verfiigt, um diese zu beseitigen. So
kann zum Beispiel auf einer Fliche, die
vegetationsfrei ist, mit einer deckenden
Grasschicht der direkte Bodenkontakt
verringert werden.

Sanierungswerte: Sanierungswerte ge-
ben eine Belastung an, bei deren Uber-
schreitung bestimmte Nutzungen ohne
Gefihrdung von Menschen, Tieren oder
Pflanzen nicht mehr méglich sind (Tab.
3). In diesem Fall verbieten die Kantone
die entsprechende Nutzung umgehend. In
Gebieten mit raumplanerisch festgelegter
gartenbaulicher, land- oder forstwirt-
schaftlicher Nutzung ordnen die Kantone
zudem Massnahmen an, mit denen die
Bodenbelastung soweit unter die Sanie-
rungswerte gesenkt wird, dass die beab-
sichtigte Nutzung chne Geféhrdung von
Menschen, Tieren oder Pflanzen moglich
ist {USGrev £995; VBBo 1997).
Sanierungswerte sind fiir folgende Nut-
zungen vorgesehen:

# Landwirtschaft und Gartenbau

Haus- und Familiengérten

#  Kinderspielpldize

Massnahmen zur
Gefdhrdungsabweisung

Fiir bereits belastete Standorte, wo eine
vorm Boden ausgehende Gefihrdung fiir
Mensch, Tier und Pflanze festgestelit wur-
de, mitssen sinnvolle Massnahmen getrof-
fen werden. Ziel einer Massnahme ist es,
die Gefdhrdungen zu beseitigen oder zu-
mindest zu vermindern. Solche Massnah-
men konnen Nutzungseinschrinkungen
oder-verbote, aber auch technische Sanie-
rungsmassnahmen sein (Abb. 2).

Magliche Sanierungsmassnahmen: Bei
den Sanierungsmassnahmen wird zwi-
schen harten und sanften Massnahmen
unterschieden. Als harte Massnahmen
gelten Bodenbehandlungen, welche ent-
weder zu einer starken Verminderung
oder gar einem volligen Verlust der che-
mischen, physikalischen und besonders

biologischen Qualitidt des Bodens fiihren.
Harte Sanierungsmassnahmen bedingen
meist eine ex simuBehandlpng, das heisst,
der Boden wird ausgekoffert und in einer
Bodenreinigungsanlage dekontaminiert
oder unter Umstiinden sogar deponiert.
Als harte Massnahmen gelten zum Bei-
spiel Bodenwaschung, S#ureextraktion,

Verbrennung, Bodenverglasung, Versie- -

gelung und Bodenaustausch. Diese Ver-
fahren sind meist mit grossen Kosten ver-
bunden und eignen sich deshalb kaum fiir
die Behandlung von grossflichig belaste-
ten Boden.

Sanfte Massnahmen haben hingegen das
Ziel, die die Bodenfruchtbarkeit bestim-
menden Eigenschaften weitgehead intakt
zu lassen oder wenn méglich wiederher-
zustellen. Sanfte Sanierungsmassnahmen
werden in situ durchgefiihit, das heisst,
der Boden wird an Ort und Stelle belassen
und in seiner Struktur moglichst nicht ver-
dndert.

Da nicht geniigend unbelastete Kulturerde
zur Rekultivierung belasteter Flichen vor-
handen ist und auch der Deponieraum
beschriinkt ist, sind wo immer mdglich
sanfte Massnahmen den harten Sanierun-
gen vorzuziehen. Bei den sanften Massnah-
men wird zwischen Sicherungs- und De-
kontaminationsmassnahmen unterschie-
den (Abb. 2).

Sicherungsmassnahmen: Ziel der Siche-
rungsmassnahmen ist der Schutz der Kul-
turpflanzen sowie des Grundwassers vor
einer zu hohen Belastung durch Schwer-
metalle (Abb. 3). Um dieses Ziel zu errei-
chen, miissen die laslichen Schwermetalle
im Boden so festgelegt werden, dass sie
nicht mehr pflanzenverfiigbar sind. Einer-
seits kann dies durch eine Erhéhung des
pH-Werts mittets Aufkalken erreicht wer-
den, wodurch die Loslichkeit der Schwer-
metalle verringert wird. Anderseits kon-
nen Schwermetalle auch durch eine Zuga-
be von tonmineralhaltigen Bindemitteln
immobilisiert werden (Krebs 1996; Krebs
und Gupta 1994). Die Zugabe von Binde-
mitteln darf aber nicht zu einer vollstindi-

gen Bindung aller Schwermetalle im Bo-
den fithren, da einige unterihnen essentiell
fiir das Pflanzenwachstum sind und somit
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Anorganische Schadstoffe
und deren Wirkung

Zuden anorganischen Schadstoffen gehdren alle Metal-
le sowie Metalloide urd deren Verbindungen. Cadmi-
um, Blei, Kupferund Zink gehtren zu den Schwermetal-
len, die inder Schweiz am meisten zu Bodenbelasiungen
beitragen. Die Wirkung von Schwermetallen sind bei
Mensch, Tieren und Pflanzen verschieden, ,
Kupferund Zink sind fiir Pflanzen lebensnowwendig. Bei
hiheren Gehalten im Boden wirken sie aber toxisch.
Cadmium und Blei sind richt sehr toxisch fiir Pflanzen,
werden aber je nach Pflanze stark akkumuliert und
beeintriichligen damit die Qualitiit des Nahrungsmittels.
Die fusseren Symptome von toxischen Auswirkungen
der Schwermetalle bei Pflarzen, sind Verfirbungen der
Blitter (Chlorosen), Kiimmerwuchs oder Stresswachs-
tem. Diesen Symptomen fiegen biochemische Vorgin-
ge wie die Anregung oder Stérung von Enzymsystemen,
die Bildung von freien Radikalen, sowie die ErhGhung
der Permeabilitit vor: Biomembranen zu Grande, Ein-
zelne Pilanzen haben verschiedene Abwehrmechanis-
men entwickelt. Einerseits kann die Schwermetallauf-
nahme durch komplexierende Ausscheidungen aus der
Pflanzenwurzel vermindert werden. Anderseits kdnnen
die Metalle auch in den Zellwinden festgelegt, oder
durch Komplexierung und anschliessende Auslagerung
der Komplexe ans dem Cytosol in die Zelivakuolen
entfernt werden. Eine weitere Abwehrstrategie ist die
vermehrte Bildung von schwermetalibindenden Poly-
peptiden wie zum Beispiel Phytochelatinen.

Bei Menschen und Tieren ist die Wirkung ebenfalls
schwermetalispezifisch und hingt von der Art, Dauer
und dem Ausmass der Exposition ab. Kupfer und Zink
sind kaum toxisch. Uberschiissiges wird durch den Kor-
por ausgeschieden und fiihrt daher nicht zu Schidigungen
im Organismus. Lediglich filr Wiederkiuer, vor allem
Schafe, ist Kupfer bereits in relativ tiefer Konzeatratio-
nen toxisch, Blei und Cadmium gelangen vor aliem iber
die Nahrung und die Atemwege (Cadmivm vor allembei
Raucherlninen) in den Kérperund werden vorwiegend in
Leberund Niere sowie inden Knochen angereichert. Bei
langjihriger oraler Aufnahme iiber den Magen-Darm-
Traks fizhit Cadmium zu Stdrungen der Nierenfunktion,
2u Osteoporose sowie zu Stérung des Kalziumstoft-
wechsels, Bei erhishter Aufnahme von Blei vorallembei
Kindern kann dies innert Wochen zu Stdrungen ver-
schiedener Organe und Organsysteme fishren.

Abb. 3. Die hohe Schwermetallbelastung tritt
im Feld deutlich durch kiimmerlichen Pflan-
zenwuchs und Verfarbungen der Blétter zum
Vorschein.
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in ausreichendem Masse verfiighar sein
solitens (siche Kasten). Ebenso darf die
Pflanzenverfiigbarkeit von Nahrkationen
wie Kalium, Magnesium oder Kalzium
nicht spéirbar vermindert werden.

Durch Sicherungsmassnahmen wird der
Totalgehalt an Schwermetallen im Boden
nicht verindert. Es handelt sich dabei
nicht um eine Sanierung im engeren Sin-
ne, sondern lediglich um eine technische
Massnahme zur Verringerung der Verfiig-
barkeit von Schwermetallen.

Sanfte Dekontaminationsmassnahmen:
Im Gegensatz zu den Sicherungsmassnah-
men wird bei einer Bodendekontaminati-
on der Totalgehalt an Schwermetallen ge-
senkt. Bei sanften Verfahren werden die
Schwermetalle mittels geeigneter Verfah-
ren in situ dem Boden entzogen. Bei der
Bodendekontamination geht es also nicht
nur darum, die vom belasteten Boden aus-
gehende Gefahr abzuwenden, sondern
um die Wiederherstellung der natiirlichen
Bodeaverhiltnisse. Bis heute sind aller-
dings noch keine Techniken zur sanften
Bodendekontamination bis zur Feldtaug-
lichkeit entwickelt worden. Weltweit wer-
den unterschiedliche Strategien zur sanf-
ten Bodendekontamination untersucht,
Eine Moglichkeit besteht darin, die Bo-
denfruchtbarkeit belasteter Boden mittels
metaltakkumulierender Pflanzen (Phyto-
extraktion) wiederherzustellen. Um geni-
gend grosse Schwermetallmengen aus
dem Boden zu extrahieren, braucht es
Pflanzen, die neben einer ausgeprigten
Schwermetallanreicherung in ihrem Ge-
webe auch eine grosse Biomassenproduk-
tion aufweisen. Hyperakkumulatorpflan-
zen wie Thlaspi caerulescens (eine exoti-
sche Pflanze), Alyssum murale, Salix vimi-
nalis Korbweide und Nicotiana tabacum
Tabak weisen zwar eine hohe Schwerme-
tallaufnahme auf, bilden aber meist nur
sehr wenig Biomasse (Ausnahme Tabak).
Dagegen nehmen Pflanzen mit grosser
Biomasseproduktion nur geringe Mengen
von Schwermetallen auf. Im weiteren
hingt die Aufnahme auch vom Schwer-
metall selbst und dessen Verfiigbarkeit im
Boden ab. Diese Binschrinkungen wirken
sich negativ auf die Dekontaminationszei-
ten aus. Heutige Schitzungen gehen von
einigen Jahrzehnten bis zu mehreren Jabr-
hunderten aus, die notig sind, um einen
stark belasteten Boden zu dekontaminie-
ren. Damit ist dieses Verfahren zum heu-
tigen Zeitpunkt fiir eine praktische An-
wendung noch nicht reif. Eine sanfte Bo-
dendekontamination mittels Pflanzen ist
nur dann realisierbar, wenn es gelingt,

neben der Selektion und Ziichtung metall-
akkumulierender Varietiten ertragreicher
Pflanzen auch geeignete Bodenbehand-
lungsmassnahmen zur Erhohung der
Schwermetallverfiigbarkeit fiir Pflanzen
zu entwickeln, :

InZusammenarbeit mit der AGB-Bioindi-
kation und dem Institut fiir terrestrische

(kologie der ETH verfolgen wir die Stra-

tegie einer kontrollierten Mobilisierung,
um den Schwermetallentzug durch ertrag-
reiche Pflanzen zu steigern. Durch Einsatz
von organischen Siuren beziehungsweise
Komplexbildnern kénnen Schwermetalie
im Boden pflanzenverfiigbar gemacht
werden. Da die organischen Substanzen
nach einer gewissen Zeit natlirlicherweise
abgebaut werden, erfolgt keine uner-
wiinschte Anreicherung. Es besteht aber
die Gefahr einer Metallauswaschung und
damit einer Verlagerung in tiefere Boden-
schichten. Deshalb miissen die Mobilisie-
rungsmittel kontrolliert zugegeben wer-
den. Darunter ist eine Anpassung Dosie-
rung sowic Anwendungshiufigkeitderor-
ganischen Mobilisierungsmittel an die
Schwermetatlaufnahmefihigkeit der an-
gewandten Pflanze zu verstehen (Wenger
et al. 1996). Diese Arbeiten sind in das
Integrierte Programm «Boden» innerhalb
des Schwerpunktprogramms Umwelt des
Schweizerischen Nationalfonds  inte-
griert. In diesem Programm werden auch
die sozialen und dkonomischen Aspekte
verschiedener sanfter Sanierungsverfah-
ren untersucht. Somuss zum Beispiel auch
die Entsorgung der kontaminierten Pflan-
zen gelost werden.

Ausblick

In den letzten Jahrzehnten ist vor allem
den anorganischen Schadstoffen in den
Boden grosse Beachtung geschenkt wor-
den. Die Verbesserung von Analyseme-
thoden und die Entwicklung von Mass-
pnahmen zur sanften Sanierung von
schwermetallbelasteten Boden ist wichtig
fiir den Bodenschutz. Bisher wurde aber
einer andern Stoffklasse wenig Beachtung
geschenkt: den organischen Schadstoffen
in Boden. Dies liegt einerseits an der auf-
wendigen und teuren Analytik, anderseits
aber auch an der Unzahl von organischen
Verbindungen, welche selektioniert und
beurteilt werden miissen. Unter Mitwir-
kung kantonaler Bodenschutzfachstellen
und dem Bundesamt fiir Umwelt, Wald
und Landschaft ist ein Projekt zur Beurtei-
lung organischer Schadstoffe in Boden
angelaufen. Das Ziel dieses Projektsist, in
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einem ersten Schritt ein Schema zu ent-
wickeln, mit dessen Hilfe die bodenrele-
vanten organischen Schadstoffe identifi-
ziert werden konnen. In einem zweiten
Schritt wird das Gefihrdungspotential
dieser Stoffe im Boden fiir die Boden-
fruchtbarkeit und die Gesundheit von
Menschen, Tieren und Pflanzen abge-
schiitzt. Als Fallbeispiel werden die poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffe (PAK) niher betrachtet.

Mit dem revidierten Umweltschutzgesetz
konnen zwar Bodenbelastungen gesetzlich
beurteilt werden und wenn notig gefihr-
dungsabweisende Massnahmen getroffen
werden. Wichtigstes Instrument des stoffli-
chen Bodenschutzes bleibt aber die Vorsor-
ge. Nur wenn ein weiterer Eintrag von
Schadstoffen in den Boden verhindert oder
zumindest stark vermindert wird, sind un-
sere Béden eine Lebensgrundlage fiir die
kommenden Generationen. '
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RESUME
Micropolluants métalliques du sol:
évaluation et mesures

Plus de 10000 hectares de ferre sont pollués
par des pofluants inorganiques qui dépassent la
valeur legalement tolérée. Ces fortes teneurs en
polluants ont une influence défaverable sur la
fertilité des sols et présentent un danger pour
Fhomme, lo faune et la flore. Le groupe «Pol-
juants inorganiques» de I'institut en protection
de I'environnement et en agriculture de la FAL
s'occupe de I"évaluation de ces poliutions et des
procédures pratiques a utifiser pour leur assai-
nissement. Des procédures d'assainissement in-
sitv dites «douces», qui ne défruisent pas la
structure du sol sont actuefement étudiges.

SUMMARY .
Inorganic contaminants in soils:
assessment and measures

In Switzerland, more than 107000 ha are con-
taminated by inorganic pollutants exceeding
the guide values. Those high contents of pollu-
tants in soit lead to a decrease of soil fertility and
may pose & hazard fo man, animals and plants.
The group ¢Inorganic Contaminants» at the
instifute of environmental protection and agri-
culture of the FAL is involved in the analysis and
the assessment of soil confamination as well as
the measures to avert the hazards. The develop-
ment of gentle in situ soil remediation measures,

- where soil structure is not aftered, is an actual

research topic.
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