Der Boden ist eine unserer Lebensgrundlagen. Béden kdnnen Schadstoffe filtern, zu viele Schad-
stoffe beeintrachtigen jedoch den Boden und seine Funktionalitat. In unserer Industriegesellschaft
ist eine grosse Zahl organischer Verbindungen im Umlauf. Dazu gehéren Biozide, Pflanzenschutz-
mittel, Weichmacher, Flammschutzmittel, diverse Zusétze in Haushalts- und Pflegeprodukten und
viele weitere. Ein Teil davon gelangt in die Umwelt und verteilt sich in Boden und Gewasser, wo
einige Substanzen aufgrund ihrer Toxizitéat ein Risiko bergen. Dabei kénnen Boéden je nach Sub-
stanz und Gehalt auch als sekundare Quellen fur Gewéasser oder Atmosphare wirken. Wahrend fir
Gewasser umfangreiche Untersuchungsprogramme bestehen, konnten im Boden bisher nur einzel-
ne besonders problematische und gesetzlich regulierte Substanzgruppen untersucht werden. An-
gesichts der enormen Anzahl an Substanzen, die letztlich in den Boden gelangen und sich dort an-
reichern kénnen, stehen wir vor einer grossen Herausforderung. Damit wir schadliche Entwicklun-
gen im Boden rechtzeitig erkennen kdnnen, sind Anstrengungen fiir gezielte Bodenuntersuchungen
erforderlich, die idealerweise mit dem Gewasserschutz zu koordinieren sind. Dieses Factsheet fasst
kurz bisherige Erkenntnisse zu organischen Schadstoffen in Boden zusammen und leitet Hand-
lungsempfehlungen fir Politik und Wissenschaft ab.

Titelbild: Der Wissensstand Uber organische Schadstoffe in Bdden gleicht einem Eisberg:
Wir sehen bisher nur die Spitze, und wissen nicht was sich im Boden verbirgt
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Der Boden bildet die Lebensgrundlage fir Men-
schen, Tiere und Pflanzen. Das Okosystem Bo-
den erfillt aber noch viele weitere essentielle
Funktionen. Besonders hervorzuheben sind die
so genannten Regulierungsfunktionen: Der Bo-
den ist wichtig fur die Regulierung des Nahrstoff-
und des Wasserhaushalts, ist gleichzeitig aber
auch Filter und Puffer fur viele Schadstoffe. Wird
die Schadstoffbelastung jedoch zu gross, ist das
Okosystem Boden beeintrachtigt. Dies wirkt sich
nicht nur auf den Boden selbst, sondern auch auf
die Qualitat von Oberflachengewasser und
Grundwasser negativ aus. Damit wir auch in Zu-
kunft sauberes Wasser trinken und auf Schwei-
zer Bdden gesunde Nahrungs- und Futtermittel
produzieren konnen, braucht es zielgerichtete
Monitoringprogramme. Diese sind wichtige Vor-
sorgeinstrumente, um schadliche Entwicklungen
frihzeitig zu erkennen.

Drei Eintragspfade Organische Schadstoffe
gelangen generell Uber drei Pfade in die Bdden:
gezielt und parzellenscharf (z. B. als Pflanzen-
schutzmittel, PSM), indirekt als Verunreinigung
in Hofdlngern, Kompost und anderen Recy-
clingdingern (z. B. Antibiotika), oder diffus
durch atmospharische Deposition (z. B. polyzyk-
lische aromatische Kohlenstoffe, PAK). Die
Bedeutung der drei Eintragspfade variiert dabei
je nach Substanzklasse. So gelangten beispiels-
weise polychlorierte Biphenyle (PCB) friher
vorwiegend uUber Klarschlamm in die Bdden,
wahrend fur PAK die Eintradge Uber die Atmo-
sphéare dominieren.
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Mdgliche Eintritts- und Austrittspfade fiir Schadstoffe in und
aus den Boden.
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Die archivierten Bodenproben der NABO ermdglichen ei-
nen Blick zurtick in die Vergangenheit.

Sammelgefass Boden Einmal im Boden, durch-
laufen organische Schadstoffe eine Reihe von
Verteilungs- und Umwandlungsprozesse (Grafik
oben). Je nach Substanzeigenschaften kdnnen
sie verfliichtigen, auswaschen (beispielsweise
Oberflachenabfluss, Drainage, Verlagerung -
allesamt Prozesse, welche auch zu einen zeit-
verzdgerten Eintrag in die Gewasser fihren kon-
nen), sich an Bodenteilchen anlagern, oder sogar
irreversibel gebunden werden. In letzterem Fall
entziehen sie sich sowohl den verschiedenen
chemischen und biologischen Abbauprozessen,
wie auch dem chemischen Nachweis. Die Auf-
nahme durch Bodenorganismen und Pflanzen ist
gemessen an der gesamten Schadstoffmenge in
der Regel eher gering — aus Sicht der Nahrungs-
und Futtermittelsicherheit kann sie jedoch durch-
aus relevant sein.

Altbekannte Schadstoffe im Griff... POPs ge-
rieten wegen ihrer Langlebigkeit und Toxizitét
bereits relativ friih in den Fokus von Wissen-
schaft und Behorden. Die Stockholm-Konvention
enthalt Regeln zu aktuell 29 POPs. Hierzulande
enthalt die Verordnung Uber Belastungen des
Bodens (VBBo0) Grenzwerte fir vier Gruppen
organischer Schadstoffe: Polychlorierte Dioxi-
ne (PCDD), Furane (PCDF), PCB und PAK.
Untersuchungen zeigten, dass diese Substanzen
in Schweizer Boden omniprasent sind, die Kon-
zentrationen in der Regel jedoch deutlich unter
den Grenzwerten liegen (sog. Hintergrundbelas-
tung)."* Neben dem Zustand (Status) wurde
auch die Entwicklung Uber die Zeit untersucht:
Wahrend der letzten 30 Jahre blieben die Gehal-
te der schweren PAK stabil, jene der leichten
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PAK waren gar riicklaufig.®> Auch fir PCB geben
die zeitlichen Verlaufe derzeit keinen Anlass zur
Besorgnis. Fur Chlorparaffine sind die Resultate
nicht eindeutig und bedurfen weiterer Abklarun-

gen.®

...aber was ist mit den Unmengen an neuen
Chemikalien?

Angesichts der grossen Vielfalt an organischen
Verbindungen und deren Freisetzung aus ver-
schiedenen Quellen (Haushalts- und Pflegepro-
dukte, Industriechemikalien, Biozide, ...) gleicht
die Aufgabe des Umweltmonitorings der sprich-
wortlichen Suche nach der Nadel im Heuhaufen.
Weltweit sind rund 91700 Substanzen in Ge-
brauch, deren 18000 sind fur den Schweizer
Markt registriert. Zwischen dem Inverkehrbringen
neuer Substanzen, ihrem Auftreten im Boden
und der daraus resultierenden Konsequenzen fir
Mensch, Tier und Umwelt vergehen oft Jahr-
zehnte. Deshalb hinken Umweltanalytik und Ge-
setzgeber der Entwicklung permanent hinterher.
Zur Friherkennung potentieller Problemsubstan-
zen wurde daher ein mehrstufiges Prozedere
vorgeschlagen:’

. Offenlegung und Zusammenfiihrung von
Ubersichtslisten von Chemikalien, die in Industrie und
Haushalt eingesetzt werden

Bestimmung von Substanzeigenschaften
(gemessen oder abgeschitzt)

Vorhersage des Umweltverhaltens, d. h. welche
Substanz findet sich in welchem Umweltkompartiment
wieder

Nachweis der Substanzen, welche in Boden erwartet
werden, fiir NABO-Boden und fiir regionale Studien

Beurteilung der méglichen Risiken durch die
gefundenen Schadstoffkonzentrationen
(Okotoxikologie)

Die beschriebene Methodik wurde 2014 bis 2016
durch Agroscope, ETHZ und Eawag im Pilotpro-
jekt ,Friherkennung organischer Schadstoffe
(FROSCH)" getestet.® Die Studie ging von rund
18'000 Substanzen aus, die in Industrie und
Haushalt eingesetzt werden. Mit dem oben ge-
nannten Vorgehen konnte die Anzahl in Schritt 2
und 3 auf 521 halogenierte organische Verbin-
dungen eingegrenzt werden. Hiervon wurden 16
in der Umwelt eindeutig nachgewiesen, darunter
einige PSM, PFOS (POP gem. Stockholm-
Konvention) und Triclosan. Zudem wurden Hin-
weise auf 30 weitere Verbindungen gefunden.

Pflanzenschutzmittel sind aus unserer moder-
nen Landwirtschaft nicht mehr wegzudenken. In
der Schweiz sind rund 250 Wirkstoffe zugelas-
sen. Im Durchschnitt werden auf landwirtschaft-
lich genutzten NABO-Standorten jahrlich 10
PSM-Wirkstoffe ausgebracht, wobei grosse
Schwankungen zwischen den Kulturen bestehen.
Eine Pilotstudie zeigte: der Wirkstoff ist in 2 von
3 Fallen auch langere Zeit nach der Anwendung
im Boden nachweisbar (Grafik unten). Atrazin
wurde gar in 85 % der Bodenproben nachgewie-
sen. Ahnliche Untersuchungen fiir Fliessgewas-
ser zeigten, dass PSM und deren Abbauprodukte
ganzjahrig in Bachen und Flissen vorhanden
sind. Der Boden ist folglich sowohl Senke als
auch Quelle fir PSM.

Ein PSM-Monitoring sollte nach denselben Prin-
zipien erfolgen, wie oben generell fir organische
Schadstoffe beschrieben: Aus der grossen An-
zahl an Substanzen werden aufgrund von An-
wendungsdaten, Substanzeigenschaften, Exper-
tenwissen und allenfalls vorhandenen Resultaten

Nachweis ausgebrachter und untersuchter
Pflanzenschutzmittel

In Boden
nachweisbar

73%

® Nicht gefunden

Die Pilotstudie untersuchte 80 Wirkstoffe auf 14 Grasland,
Acker-, Obst-, und Rebbau-Standorten.
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Die Mehrheit der in der Pilotstudie nachgewiesen Wirk-
stoffe waren langer als ein Jahr im Boden.

aus Pilotstudien mdogliche Substanzen fir ein
Monitoring ausgewahlt. Anschliessend erfolgt ein
erstes Screening auf diese Substanzen. Seit
Anfang 2016 arbeiten NABO und die Gruppe
Umweltanalytik von Agroscope an einem ent-
sprechenden Screening fur 40 PSM-Substanzen
im NABO-Messnetz. Angesichts der grossen
Anzahl von PSM-Wirkstoffen ist dies jedoch nur
ein erster kleiner Schritt.

Antibiotika werden in der modernen Tierhaltung
in grossen Mengen eingesetzt. Der Uberwiegen-
de Teil der Wirksubstanzen wird durch die Tiere
in unveranderter Form wieder ausgeschieden.
Die Antibiotika gelangen in Gille und Mist und
landen somit letztlich auf den Feldern. Dies wird
mit Sorge betrachtet, da es die Ausbreitung von
Antibiotikaresistenzen férdern kdnnte. Bezlglich
Haufigkeit und Konzentrationen von Antibiotika
in Schweizer Landwirtschaftsbéden gibt es keine
aktuellen Untersuchungen im Sinne einer Zu-

standserhebung. Vorhandene Resultate stam-
men von experimentellen Versuchen. Im Rah-
men der Strategie Antibiotikaresistenzen (StAR)
des Bundes sollte diese Licke geschlossen wer-
den (StAR Massnahme 3.5.2), die Finanzierung
der dazu nétigen Arbeiten ist bislang jedoch nicht
zustande gekommen. Leider wird auch das Nati-
onale Forschungsprogramm  "Antimikrobielle
Resistenz" (NFP 72) die bestehenden Wissens-
licken im Boden nicht schliessen, da sich unter
den bewilligten Projekten, die 2017 ihre Arbeit
aufnehmen, der Boden nur am Rande themati-
siert wird.

Verfligbarkeit und das damit einhergehende
Umweltrisiko organischer Schadstoffe im Boden
hangen von verschiedenen Faktoren ab. Einer-
seits haben die Boden- und Standorteigenschaf-
ten grossen Einfluss, andererseits auch die Ei-
genschaften der jeweiligen Schadstoffe. Weiter
ist auch die Schadstoffquelle von grosser Bedeu-
tung, wie die Grafik unten verdeutlicht: Diese
zeigt die bioverfiigbaren Fraktionen von PAK in
ausgewahlten Boden in Abhangigkeit des Total-
gehaltes und der Schadstoffquelle.® Auffallend ist
die grosse Bandbreite bei tiefen Konzentrationen
und die eher geringeren verfigbaren Gehalte bei
hohen Totalkonzentrationen. Bei gleichen Total-
gehalten sind PAK aus Ol ist leichter verfugbar
als aus Russ und aus landlichen Boden besser
verflugbar als aus stadtischen.

Die moglichen Schaden durch kurz- und langfris-
tig bestehende Schadstoffkonzentrationen im
Boden koénnen nur richtig abgeschatzt werden,
wenn die Situation umfassend betrachtet wird. Im
Falle von PSM ist dementsprechend auch der
jeweilige Nutzen (bzw. der Schaden beim PSM-
Verzicht) zu bertcksichtigen.
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Generelle Handlungsempfehlungen

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse empfeh-
len wir fur den Bodenschutz verschiedene Mass-
nahmen, deren Schwerpunkte bei PSM und An-
tibiotika liegen. Diese Substanzgruppen sind
insbesondere auch fir die aquatischen Systeme
von grosser Relevanz. So entfallen heutzutage
beispielsweise 40 % der chemischen Verunreini-
gungen, die im Rhein bei Basel gefunden wer-
den, auf PSM und weitere 40 % auf Arzneimittel
(Quelle: Eawag News 73, 2012).

e Regionale Studie zu PSM-Rickstanden Er-
hebung des PSM-Einsatzes fir Fallstudienge-
biete und Untersuchung der Bdden auf ent-
sprechende Ruckstande; vorzugsweise in Zu-
sammenarbeit mit analogen Untersuchungen in
Oberflachen- und/oder Grundwasser (NAQUA,
NADUF). Ableitung von Risikoindikatoren auf
Basis von Applikationsraten, Boden- und Wirk-
stoffeigenschaften.

e Untersuchung der o6kotoxikologischen Re-
levanz der PSM-Rickstande in Béden Ent-
wicklung eines Beurteilungsschemas analog zu
aguatischen Systemen unter Berlicksichtigung
von Bioverfugbarkeit und Auswirkungen auf
Bodenlebewesen.

e Festlegung gesetzlicher Grenzwerte fir PSM
auf der Basis der beiden obigen Schritte.

e Screening auf Antibiotikarickstande & -
resistenzen in Schweizer Boden Erhebung
der Antibiotikarlickstande und -resistenzen in
Schweizer Landwirtschaftsbéden unter typi-
scher Bewirtschaftung (StAR Massnahme
3.5.2).

e I[dentifizierung potentieller Risikosubstan-
zen bezlglich Boden geméss dem oben be-
schriebenen Ansatz (Punkte 1-5) ohne der Ein-
schrankungen des Pilotprojektes (FROSCH).

Handlungsempfehlungen fir die Bodenbe-
obachtung NABO

¢ PSM-Monitoring im Boden auf Feldskala
Untersuchung zu PSM-Ruckstanden an Monito-
ring-Standorten (NABO und KABOSs), deren
Fruchtfolge und PSM-Einsatz bekannt sind.

¢ Verstarkte Zusammenarbeit und Vernetzung
zwischen den verschiedenen Umwelt-
Monitoringprogrammen wie NABO, NADUF,
NAQUA, NABEL, ...
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