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7. Chemische und physikalische Bodenbelastungen
Zum Beispiel im Kanton Schafthausen

Twan Stossel, Adolf Thalmann, Andreas Zehnder

7.1 Unsere Béden: Dreck oder Rohstoff ?

Unser Verhiltnis zum Boden ist zwiespiltig. Einerseits ist es der «Dreck unter
unseren Fiissen». Andererseits ist es die Grundlage unserer Ernahrung
schlechthin: Ohne Boden gibt es weder Viehfutter noch Gemiise, Obst oder
Getreide! Auf nur 11% der Erdoberfliche wichst die Lebensgrundlage von
fast 7 Milliarden Menschen. Doch nur 3% der Erdoberfliche sind von Natur
aus fruchtbar genug fiir eine langfristig ertragreiche Landwirtschaft. Boden
ist nicht gleich dem Wasser, das wir trinken, oder gleich der Luft, die wir at-
men; das Verhiltnis ist indirekter. Aufgrund dieser Zwiespiltigkeit tut sich
unsere Gesellschaft mit dem Schutz der Ressource Boden ausserordentlich
schwer. Der Schutz des Bodens lduft zudem auf einer ganz anderen Zeitskala:
Wihrend es nur Minuten dauert, um einen Boden nachhaltig zu zerstoren, so
kann es Jahrtausende dauern, um ihn wieder aufzubauen (Abb. 61).

61 Ein gesunder Boden ist die Grundlage der Ernidhrung der kommenden Generationen
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7.1.1 Der Boden — ein Langzeitgedichtnis

Natiirliche Béden sind meist das Resultat einer Jahrtausende dauernden
Wechselwirkung von Klima, biologischer Aktivitit und geologischer Unterla-
ge. Jeder Standort hat seine eigene Geschichte, und damit auch seinen eige-
nen Boden. Béden wachsen sehr langsam: In gemaissigten Breiten und durch-
schnittlichem Boden je nach Quelle zwischen 0.003 und 0.08 mm pro Jahr.
Entsprechend ist jeder Eingriff des Menschen langfristig, und oft in Zeitrdu-
men der menschlichen Wahrnehmung kaum umkehrbar. So, wie Urwilder
nicht einfach angepflanzt werden kénnen, konnen standortgerechte Boden
nicht wieder einfach kiinstlich aufgebaut werden. Verinderungen im Boden
bleiben wihrend Jahrtausenden sicht- und spiirbar. In diesem Sinne ist der
Boden aus menschlicher Sicht als nicht-erneuerbare Ressource zu betrachten.

Heute sind Boden weltweit stark vom Menschen beeinflusst, direkt oder
indirekt. Jahrtausendelange Bewirtschaftung, Drainagen, Eindeichungen,
Einsatz von Diinger und Pflanzenschutzmittel sowie Uberbauungen sind Bei-
spiele dafiir. Uralte Reisterrassen sind die eine Seite, Ausdehnung der Wiisten
und Versalzung der Béden sind eine andere Seite. Béden sind global in Ge-
fahr: Eine Studie aus dem Jahr 1991 kommt zum Ergebnis, dass der Mensch
in seiner bisherigen Geschichte bereits 20 Millionen Quadratkilometer Acker-
fliche unbrauchbar gemacht habe. Dies entspricht der Fliche der Vereinigten
Staaten und Kanadas zusammen.

Gemiss Erhebungen des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) gibt es auch in
der Schweiz keine vollig unbelasteten Boden mehr. Der Einsatz schwerer Ma-
schinen in der Land-, der Bau- und der Waldwirtschaft, das Ausbringen von
Diunger und Pflanzenschutzmitteln, die Luftbelastung durch Heizungen und
Verkehr, Skipisten und Schneehirter, Streusalz im Winter, Sportveranstaltun-
gen und natiirlich vor allem der enorme Bodenverbrauch durch die zuneh-
mende Uberbauung sind nur einige Stichworte zur Bodenschutzfrage in der
Schweiz.

Doch Bodenschutz, so notwendig er auch ist, ist eine grosse Herausforde-
rung, denn das System «Boden» ist dusserst komplex und noch immer schlecht
verstanden. Zudem erfiillt der Boden eine Vielzahl von Funktionen. Zielkon-
flikte sind vorprogrammiert: kurzfristige Ertragsoptimierung stehen der lang-
fristigen Bewirtschaftungsperspektive gegeniiber. Oder Nahrungsmittelpro-
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duktion der Biodiversitit (Stichwort: Moorschutz). Daran zeigt sich aber
auch, wie wichtig der nachhaltige Schutz der Boden ist, damit sie auch kiinf-
tig diese vielfiltigen Funktionen abdecken kénnen.

7.1.2 Der Bodenschutz in der Schweizer Gesetzgebung

Der Bodenschutz ist in der Schweiz seit 1983 im Umweltschutzgesetz (USG)
verankert (Art. 33, 34 und 35) und tiber die langfristige Erhaltung der Bo-
denfruchtbarkeit definiert (Abb. 62). Dartiber hinaus gibt es eine ganze Reihe
von Verordnungen, Richtlinien, Merkblittern und Grundsitzen zum Schutz
des Bodens. Der Bodenschutz gemiss USG manifestiert sich zudem in den
Ausfuhrungsvorschriften zum Gewisserschutzgesetz, zum Waldgesetz, zum
Landwirtschaftsgesetz, zum Katastrophenschutz, zur Luftreinhaltung, zum
Umgang mit Stoffen und Organismen sowie zu den Abfillen und zu den
Lenkungsabgaben. Die Freisetzungsverordnung (FrSV) regelt auch den
Schutz des Bodens vor gebietsfremden Organismen (Abb. 63). Darin wird
den weiteren Funktionen des Bodens Rechnung getragen (Abb. 64).

62 Der Boden bildet die Grundlage der Versor- 63 Zunehmend geraten auch biologische Boden-
gung mit Lebensmittel. Hauptaspekt der Boden- belastungen wie der invasive Japanische Stau-

schutzbemiihungen ist daher die langfristige denknéterich in den Fokus des Bodenschutzes.
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit.
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64 Die Erhaltung der Biodiversitit ist sehr direkt an die Erhaltung der vielfiltigen Boden gekniipft
(Goldrandwidderchen auf Magerwiese in Merishausen).

In einem Leitbild «Bodenschutz Schweiz» definiert das BAFU zehn Eck-

punkte der Schweizerischen Bodenschutzpolitik:

1

Voraussetzung fir einen verantwortungsbewussten Umgang mit dem
Boden ist das Wissen um seine zentrale Stellung im Naturhaushalt und
seine Verletzlichkeit.

Der fruchtbare Boden muss — unabhingig seiner Nutzung — vorsorglich
gegen chemische, biologische und physikalische Belastungen geschiitzt
werden.

Ein wirtkungsvoller und kostengiinstiger Bodenschutz bedarf einer koor-
dinierten, teilweise langfristig angelegten Bodenbeobachtung und -tiber-
wachung.

Der Boden erbringt im Naturhaushalt lebenswichtige Leistungen. Des-
wegen darf er beziiglich Fliche, Menge und Qualitit nur nachhaltig,
schonend und sparsam genutzt werden.

Belastete Boden, von denen Gefahren fiir Menschen, Nutztiere und
Nutzpflanzen ausgehen, diirfen nicht unbehandelt an die Nachwelt wei-
tergegeben werden. Sie sind mindestens so weit zu sanieren, dass die
Gefahren beseitigt werden.
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6. Der offene Boden ist wie Wasser, Luft und Wald ein Allgemeingut, das
vom jeweiligen Besitzer zwar genutzt, aber nicht zerstort werden darf.
Wer Boden nutzt, ist demnach auch fiir dessen Schutz verantwortlich.

7. Die Integritdt des Bodens muss durch rechtliche Normen gesichert wer-
den.

8. Der Schutz des Bodens ist als Gesellschaftsauftrag anerkannt. Um diesen
zeitgerecht und wirkungsvoll erfiillen zu kénnen, miissen die erforderli-
chen institutionellen Voraussetzungen eines unabhingigen Bodenschut-
zes verbessert und seine finanziellen und personellen Ressourcen ver-
starkt werden.

9.  Der Bodenschutz muss von allen Bodenschutzakteuren gemeinsam und
gleichgerichtet vollzogen werden. Eine enge Vernetzung ist unentbehr-
lich. Doppelspurigkeiten sind durch fallweise Zuteilung der Federfiih-
rung zu vermeiden.

10. Besonders wichtige Partner des Bodenschutzes sind der Naturschutz, die
Raumplanung, die Landwirtschaft und die Forstwirtschaft. Die Zusam-
menarbeit mit ihnen muss intensiviert und gepflegt werden.

Im USG wird festgelegt, dass einerseits vorbeugende Massnahmen gegen
chemische, biologische und physikalische Bodenbelastungen, andererseits
aber auch — je nach Nutzung — konkrete Massnahmen bei bereits vorliegen-
den Bodenbelastungen zu ergreifen sind. Als Beurteilungsgrundlage sollen
dafiir Richt-* und Sanierungswerte® dienen.

Diese Bestimmungen aus dem USG werden in der Verordnung iiber die
Belastungen des Bodens (VBBo) konkretisiert. Unter anderem wird darin ein
zwischen dem Richt- und dem Sanierungswert liegender «Priifwert» einge-
filhre (Abb. 65). Die kantonalen Behoérden sind bei Uberschreitung der
Richtwerte verpflichtet, die Ursachen zu ergriinden und Massnahmen zu
priifen bzw. zu treffen. Bei Uberschreiten der Priifwerte untersuchen die Kan-
tone, ob die Belastung des Bodens Menschen, Tiere oder Pflanzen konkret
gefahrdet («Gefihrdungsabschitzungy). Bei konkreter Gefahr miissen die
Kantone die Gefihrdung soweit einschrinken, bis die Gefahr nicht mehr be-
steht. Sofern die Sanierungswerte tiberschritten werden, miissen die entspre-

4 Die Richtwerte geben die Belastung an, bei deren Uberschreitung die Fruchtbarkeit des Bodens
nach dem Stand der Wissenschaft oder der Erfahrung langfristig nicht mehr gewihrleistet ist.

5 Die Sanierungswerte geben die Belastung an, bei deren Uberschreitung nach dem Stand der Wis-
senschaft oder der Erfahrung bestimmte Nutzungen ohne Gefihrdung von Menschen, Tieren oder
Pflanzen nicht méglich sind.
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Sigher it 65 Richt-, Priif- und Sanierungswerte dienen
an Schadstoffen SR Sanigung der Beurteilung der chemischen Bodenqualitit.
e Sanierungswert Die Verordnung iiber die Belastung des Bodens

(VBBo) legt fiir kritische Schadstoffe und nut-
zungsspezifisch konkrete Werte fest.

Priifung, ob
Gefdhrdung besteht

Priifwert

Bodenfruchtbarkeit
eingeschrankt

® Richtwert

Geringer Gehalt
an Schadstoffen

chenden Nutzungen eingeschrinkt oder verboten bzw. Massnahmen zur Re-
duktion der Bodenbelastung angeordnet werden.

Im Kanton Schafthausen liegt der Bodenschutz mehrheitlich in der Verant-
wortung des Amtes fiir Lebensmittelkontrolle und Umweltschutz, der physi-
kalische Bodenschutz in der Landwirtschaftszone liegt jedoch in der Verant-
wortung des Landwirtschaftsamrtes (Verordnung zum Einfithrungsgesetz zum
Umweltschutzgesetz [kantonale Umweltschutzverordnung, USGYV, § 61]).

7.2 Situation des Bodens im Kanton Schafthausen

Selbstverstandlich gibt es keine generelle Charakterisierung der Belastung der
Schafthauser Boden. Zu unterschiedlich ist ihre Geschichte, auch auf kleinem
Raum. Wihrend in der Region der Stadt Schaffhausen die lange industrielle
Vergangenheit ihre Spuren hinterlassen hat, dominieren in der Region Klett-
gau, Randen und Reiat die landwirtschaftlich beeinflussten Béden. Der fli-
chenmissig ausgeprigte Rebbau hinterliess grosse Flichen mit einer allerdings
geringen Schwermetallbelastung. Das mehrheitlich trockene Klima bedingt,
dass in der Landwirtschaft Ackerflichen auch in hiigeligem Gelidnde im Ver-
gleich zu Wiesland iiberdurchschnittlich stark vertreten sind. Damit verbun-
den ist eine erhohte Erosionsanfilligkeit.

Im Folgenden werden einige aktuelle Themen des Bodenschutzes sowoh!
in einem allgemeinen Rahmen, aber auch mit einem Bezug zum Kanton
Schafthausen diskutiert.
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7.2.1 Die Versiegelung des Bodens

Die wohl am offensichtlichsten negative Wirkung fiir den Boden ist dessen
Versiegelung: dort, wo der Boden von Gebduden, von Verkehrsflichen, Plat-
zen oder anderem iiberbaut wird, ist die Bodenfruchtbarkeit auf lange Zeit
zerstort (Abb. 66). In der Schweiz verschwinden tiglich rund 11 Hektaren
(11¥10°000 m?) Kulturland, das sind rund 1m? pro Sekunde. Auf ein Jahr
hochgerechnet entspricht das beinahe der Fliche der Stadt Schafthausen
(40°150°000 m?; Stadt: 41'780°000 m?). Dadurch werden pro Jahr rund 4
Millionen m? sauberer Oberboden und 11 Millionen m? sauberer Unterboden
verschoben.

Diese Zahlen stammen aus fritheren Erhebungen. Zur Zeit lduft schweiz-
weit die dritte Erthebung der Arealstatistik der Schweiz. Sie erméglicht erst-
mals gesicherte Aussagen zum Wandel der Bodennutzung tiber zwei Zeitin-
tervalle von je 12 Jahren. Die Auswertung des Kantons Schafthausen ist noch
nicht abgeschlossen; es liegen jedoch die Daten von 8 Kantonen der West-
schweiz vor. Aufgrund von Hochrechnungen ist von einer Siedlungsfliche in
der Schweiz von heute 303’300 ha auszugehen. In der Erfassungsperiode

66 Die Uberbauung einer Fliche ist die stirkste Einschrinkung der Bodenfruchtbarkeit.
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1979/85 betrug die Siedlungsfliche noch 246’400 ha. Innerhalb von 24.5
Jahren hat sich die Siedlungsfliche somit um 57'000 ha erhoht. Versiegelter
Boden heisst auch schneller Abfluss des Wassers bzw. zunehmende Hochwas-

sergefahrdung.

Mit Blick auf diese Entwicklung hat der Bundesrat bereits 1992 den ge-
samtschweizerischen Mindestumfang des ackerfihigen Kulturlandes (Acker-
land und Kunstwiesen in Rotation) sowie ackerfihige Naturwiesen («Frucht-
folgeflachen») im «Sachplan Fruchtfolgefliche» auf 438’560 ha festgesetzt
und deren Aufteilung auf die Kantone bestimmt. Dieser Sachplan, ein Ergeb-
nis der intensiven Zusammenarbeit zwischen Bund und Kantonen, sollte
bestgeeignetes Landwirtschaftsland vor Uberbauung schiitzen und der lang-
fristigen Versorgungssicherung erhalten. An der generellen Zielsetzung hat
sich bis heute nichts gedndert, die Problemstellung hat sich jedoch weiter
verschirft. Der Kanton Schafthausen ist verpflichtet, 8900 ha Fruchtfolgefla-
chen auszuscheiden, bzw. gestiitzt auf die Raumplanungsverordnung geeig-
nete Massnahmen zu deren Schutz zu ergreifen. Zur Zeit sind (nach Abzug
von Bauzonen, Rebflichen und Schutzzonen) 9°064 ha, also knapp 102%,

ausgewiesen.

7.2.2 Verdichtung

Im Bodenschutz unterscheidet man zwischen chemischer und physikalischer
Belastung des Bodens. Wihrend die chemische Belastung die Beeintrichti-
gung der Bodenfruchtbarkeit aufgrund von chemischen Verunreinigungen
beschreibt, umfasst die physikalische Belastung die negativen Auswirkungen
von Erosion und Verdichtung.

Wenn Landwirte im Herbst mit den schweren Zuckerriiben-Vollerntern
in nasse Felder fahren, hinterlassen sie tiefe Furchen. Zuriick bleibt ein ver-
dichteter, kompaktierter Boden, der in seiner Fihigkeit, Wasser und Luft auf-
zunehmen und zu speichern sowie Wasser versickern zu lassen, stark einge-
schrinke ist (Abb. 67). Der natiirliche Gas- und Wasseraustausch ist gestorrt,
Wurzeln und andere Organismen kdnnen schlecht eindringen: damit ist auch
die Fruchtbarkeit gest6rt. Beim nichsten Niederschlag kann Wasser kaum in
den Boden eindringen, sondern muss oberflichlich abfliessen: der Beginn der
Erosion.
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67 Die Tragfihigkeit der Béden nimmt mit zunehmendem Wassergehalt ab. Wenn ein tonreicher
Boden bei nassen Verhiltnissen zu stark belastet wird, wird er nachhaltig geschidigt.

Ein verdichteter Oberboden kann mit bestimmten Massnahmen wieder
gelockert und damit fiir Wurzeln und Bodenorganismen wieder durchlissig
gemacht werden. Schwieriger wird es, wenn die Verdichtung auch den Unter-
boden erfasst. Hier sind mechanische Massnahmen zur Lockerung des Bo-
dens kaum erfolgversprechend. Das Wasser kann dann zwar in den Oberbo-
den eindringen, bleibt aber auf dem Unterboden liegen und kann nicht
abfliessen. Dies fiithrt zu staunassen Béden mit deutlich reduzierter Frucht-
barkeit, geringem Sauerstoffgehalt und reduzierter Fahigkeit zur Mineralisie-
rung von Stickstoff. Auch hier wird der seitliche Abfluss und damit die Ero-
sion begiinstigt. An Hanglagen koénnen solche Stauhorizonte sogar zum
Abgleiten ganzer Bodenschichten fithren.
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Die Bodenverdichtung in der Schweiz hat in den letzten 30 Jahren enorm
zugenommen. Der Einsatz immer schwererer Maschinen in Land- und Forst-
wirtschaft zeitigt Folgen. Dadurch verursachte Ertragseinbussen konnen bis
zu 20% ausmachen.

Wie im Beispiel mit den Zuckerriiben erwihnt, ist vor allem das Befahren
der Boden bei hohem Wassergehalt kritisch. Dann ist die Tragfihigkeit gering
und die resultierende Verdichtung entsprechend hoch. Landwirte und Bau-
unternehmer sind daher aufgefordert, sensible Arbeiten nur bei trockenen
Boéden durchzufithren, und bei kritischen Arbeiten Ober- und Unterboden
durch geeignete Massnahmen zu schiitzen. Um Landwirten und Bauunter-
nehmern eine Beurteilungsgrundlage zur Verfiigung zu stellen, werden der-
zeit je eine Tensiometerstation im Klettgau und im oberen Kantonsteil aufge-
baut. Diese Anlagen dienen zur Messung der Bodenfeuchte. Man wird sich
dann iiber Internet jederzeit informieren konnen, ob der Wassergehalt im
Boden fiir drucksensible Arbeiten ausreichend tief ist. Die Fertigstellung die-
ser Stationen ist auf Frithjahr 2010 geplant.

Es gibt jedoch eine ganze Reihe von weiteren Massnahmen, welche die
langfristige Verdichtung des Ober- und vor allem auch des Unterbodens ver-
hindern helfen:

— Umorientierung auf bodenschonende Verfahren, Wahl eines geeigneten
Bearbeitungszeitpunktes.

— Abstiitzung der Fahrzeugmasse auf mehrere Achsen.

— Vergrosserung der Auflagefliche (grossere und breitere Reifen, Luft-
druckabsenkung, Doppelreifen). Zu beachten ist jedoch die Tatsache, dass
bei einer Verdoppelung des Auflagedruckes und gleichzeitiger Verdoppe-
lung der Pneu-Auflagefliche die Druckverhiltnisse im Boden nicht gleich
bleiben: Der Druck wirkr tiefer in den Unterboden, wo die Verdichtungen
kaum riickgingig gemacht werden kénnen.

— Reduzierung der Bearbeitungsintensitit sowie das Zusammenlegen von
Arbeitsgingen.

— Reduzierung der Transportmassen.

— Bei grosseren Bauvorhaben sollten Bodenschutzanliegen bereits in der
Konzeptions- und Planungsphase einfliessen, damit Eingriffe wie im Ext-
remfall die Verfiigung eines Baustoppes nur im Sinne einer «Notbremse»
einzusetzen sind (Abb. 68). Bei diesen Bauvorhaben ist auch der Einsatz
eines bodenkundlichen Baubegleiters vorzusehen.
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Im Kanton Schafthausen gibt es keine flichendeckenden Erhebungen, die
quantitative Aussagen erlauben wiirden. Es konnen lediglich Angaben ge-
macht werden, wie gross die Gefihrdung der Schafthauser Boden im Gene-
rellen ist. Wihrend sandige Béden nur wenig empfindlich auf Druck reagie-
ren, sind schwere tonige Boden im trockenen Zustand sehr gut belastbar,
konnen aber im feuchten oder gar nassen Zustand irreparabel verdichtet wer-
den. Solche tonigen Boden sind ausser in der Klettgau-Ebene im Kanton
recht weit verbreitet. Besonders deutlich wird dies etwa in der Region Schleit-
heim-Beggingen, wo die Tongesteine der Trias und des Unteren Juras die Un-
terlage bilden. In der Tat scheinen hier Verdichtungsprobleme hiufiger ver-
breitet als anderswo im Kanton.

68 Schutz des Unterbodens durch eine Kiespiste, die den Druck der Baumaschinen auf eine breite
Fliche verteilt.
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7.2.3 Erosion

Oft verbunden mit der Verdichtung ist das Problem der Erosion. Béden
wachsen sehr langsam. Soll die Bodenfruchtbarkeit langfristig erhalten blei-
ben, darf daher der Bodenabtrag nicht grésser sein als die Neubildungsraten

von Boden.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Friedli, 2006) wurde fiir die Schweiz die
Bodenerosionsrate modelliert und in Karten visualisiert. Die Abschitzungen
beruhen auf einem Hektarraster und wurden sowohl fiir die landwirtschaftli-
che Nutzfliche als auch fiir das Ackerland durchgefiihrt. Die folgenden Para-
meter sind in die Modellierung eingeflossen:

— Niederschlagserosivitiit: erosive Kraft des Regens, abhingig von Hiufig-
keit und Intensitit der Regeneriegnisse

— Bodenerodibilitit: Erosionsanfillligkeit des Bodens, abhingig von Zu-
sammensetzung und Struktur

— Topographiefaktor: Hangneigungsfaktor und Hanglinge

— Bodenbedeckungsfaktor: (abhingig von der Fruchtfolge) Fiir die Auswer-
tung wurde auf Daten der landwirtschaftlichen Betriebsstrukturerhebung
der Jahre 2002, 2003 und 2004 zuriickgegriffen (Flichenangaben nach

Gemeinden zu den jeweils angebauten Hauptkulturen).

— Erosionsschutzfaktor: Schutzwirkung von Konturnutzung und Streifen-
anbau. Hier wurde eine pauschale Annahme getroffen.

Auf Kantonsebene ausgewertet, zeigt der Kanton Schafthausen die deut-
lich hochste Bodenerosionsgefihrdung (Erosion von 4.04 t/ha und Jahr), ge-
folgt vom Kanton Aargau (2.92 t/ha und Jahr), Basel-Landschaft (2.86 t/ha
und Jahr) und Ziirich (2.61 t/ha und Jahr). In Schaffhausen ist der Kunstwie-
senanteil am geringsten, und es gibt viele Ackerflichen in Hanglagen. Diese
Verteilung ist teilweise bedingt durch die tiefen Niederschlagsraten. In Schaff-
hausen war im Jahr 2007 64% der durch Schafthauser Landwirte bewirt-
schafteten Nutzfliche offene Ackerfliche, was schweizweit nur noch vom
Kanton Genf knapp tibertroffen wird. Der gesamtschweizerische Mittelwert
lag 2007 bei 27.1% (Landwirtschaftsamt, 2009). Gemiss der Modellrech-
nung zur Bodenerosion wiirden im Kanton Schaffhausen pro Jahr allein vom
Ackerland rund 36’000 Tonnen fruchtbares Bodenmaterial abgeschwemmit,
Material das in Zukunft fiir den Ackerbau fehlt und zudem die Gewisser
belastet.
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Diese gemittelten Bilanz-Zahlen diirfen jedoch nicht dariiber hinweg tiu-
schen, dass Erosion vor allem ein lokales Phiinomen ist, dem auch mit lokalen
Massnahmen viel entgegen gesetzt werden kann. Die Ostschweizer Fachstel-
len bieten daher den Landwirten Unterstiitzung an, um das Problem der Ero-
sion abschitzen und damit besser kontrollieren zu kénnen (Mosimann und
Riittimann, 2000). Konkrete Massnahmen zur Reduktion der Bodenerosion
wirken auf verschiedenen Ebenen. Vermeidung von Bodenverdichtung, Aus-
wahl von Kulturen mit geringer Erosionsgefihrdung, Zwischenkultur statt
Winterbrache oder Direktsaat statt Anbau mit dem Pflug, Mulchen sowie
Bodenbearbeitung in Richtung der Hohenkurven sind nur einige Beispiele.
Die Direkt- oder Mulchsaat wird in erosionsgefihrdeten Gebieten Nord- und
Stidamerikas bereits im grossen Stil eingesetzt. Hier waren die Erosionsschi-
den so gross, dass bereits vor 30 Jahren entsprechende Korrekturmassnahmen
eingeleitet wurden. Neben der kleineren Erodibilitit bietet die Direktsaat
eine Reihe weiterer Vorteile, insbesondere einen besseren Wasser- und Stick-
stoffhaushalt (wobei allerdings wihrend der Umstellung zum Aufbau der
Mulchschicht noch gréssere Stickstoffgaben notwendig sind). Doch die Um-
stellung auf Direktsaat ist agrotechnisch anspruchsvoll und auch mit einem
wichtigen Nachteil gekoppelt: Der Bekimpfung von Ackerbeikriutern und
Pflanzenkrankheiten muss erheblich mehr Gewicht beigemessen werden, da
sich diese besser ausbreiten kénnen, wenn sie bzw. krankes Pflanzenmaterial
nicht regelmissig untergepfliigt werden. Kurzfristige Ertragseinbussen kon-
nen nicht ausgeschlossen werden, auch wenn diese langfristig durch den Er-
halt der Bodenkrume und einen geringeren Stickstoffbedarf kompensiert
werden (Huggins & Reganold, 2009). Die Wasserkonkurrenz mit anderen
Pflanzen ist bei der Direktsaat erhoht.

Da die Auswaschung von Nitrat bei Mulchsaat-Bewirtschaftung deutlich
kleiner ist als bei einer Bewirtschaftung mit dem Pflug, wird diese Bewirt-
schaftungsart im Rahmen des Nitratreduktionsprojektes im Klettgau gefor-
dert (Biedermann et al. 2007).

7.3 Schadstoffe im Boden
Schadstoffe im Boden kénnen die Bodenfruchtbarkeit und damit den land-
wirtschaftlichen Ertrag negativ beeinflussen, oder sie kénnen sogar direke

eine gesundheitliche Gefihrdung fiir Tier oder Mensch darstellen. Heute ste-
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hen einerseits anorganische Schadstoffe (Schwermetalle), andererseits gewisse
organische Verbindungen (u.a. Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
[PAK], Polychlorierte Biphenyle [PCB]) im Fokus der Beobachtung.

Die Wirkung von Schadstoffen hingt nicht nur von deren Gehalt im Boden
ab, sondern auch vom Boden selbst. Je nach Zusammensetzung sind die Schad-
stoffe nimlich unterschiedlich stark gebunden. Die stark krebserregenden Po-
lyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) beispielsweise binden
sich {iber polare Bindungen an Huminstoffe oder werden in die Huminstoffe
integriert und sind daher nur wenig mobil. Die Gefahr, dass sie ins Grundwas-
ser ausgewaschen werden oder aber iiber Nahrungspflanzen in die menschliche
Erndhrungskette gelangen konnen, ist daher recht klein. Dafiir spielen sie dort
eine grosse Rolle, wo Kinder direkt mit belastetem Boden in Kontakt kommen,
und diesen dabei auch {iber den Mund aufnehmen kénnen.

Die Mobilitit der Schwermetalle variiert — je nach Schwermetall - recht
stark mit dem pH-Wert des Bodens. Tendenziell nimmt die Léslichkeit der
Schwermetalle bei tieferem pH, also in saureren Béden zu. Es kann jedoch
auch eine Mobilisierung der Schwermetalle bei steigendem pH, also im alka-
lischen Milieu beobachtet werden: Dabei steigt die Loslichkeit der Humin-
sduren, wodurch sich gut 16sliche Schwermetall-Huminsiure-Komplexe bil-
den konnen (neben ebenfalls gut 16slichen Hydroxo- und Carbonato-Kom-
plexen). Die Loslichkeit der Schwermetalle ihrerseits ist massgebend dafiir,
wie gut sie von den Pflanzen aufgenommen werden.

Nicht alle Schwermetalle sind nur giftig. Es gibt Schwermetalle, die in
geringen Konzentrationen wichtig fiir biochemische Prozesse im Korper sind.
In der Tiererndhrung ist daher beispielsweise Kupfer auch ein fester Bestand-
teil. Doch wird eine gewisse Konzentration iiberschritten, kann sich eine
Giftwirkung entfalten. Die Schadstoffbelastungen im Boden haben seit der
Industrialisierung im 19. Jahrhundert stark zugenommen. Weil die Aufent-
haltszeit der Schadstoffe im Boden sehr lang ist — viel Linger als in Gewissern,
in der Luft, oder in Lebenwesen — braucht es eine stindige Bodenbeobach-
tung, deren Resultate in die umweltpolitischen Entscheide einfliessen miis-
sen. Einerseits betreibt der Bund eine nationale Bodenbeobachtung (NABO),
andererseits unterhalten die Kantone sogenannte kantonale Bodenbeobach-
tungen (KABO), wobei sich diese Programme in Bezug auf Fokus und rium-
liche Auflésung erginzen sollen.
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7.3.1 Die Nationale Bodenbeobachtung (NABO)

Das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) und das Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU) betreiben seit 1984 gemeinsam ein nationales Bodenbeobachtungs-
programm, um die langfristige Entwicklung der Schadstoffe in den Schweizer
Boden im Auge zu behalten.

Zum Auftrag der Nationalen Bodenbeobachtung gehéren

— die zeitliche und rdumliche Erfassung und Beurteilung von Belastungen,
— die Erfolgskontrolle von Bodenschutzmassnahmen,

— die Fritherkennung negativer Trends und

— die Prognose zukiinftiger Bodenbelastungen.

Die bisher wichtigsten Erkenntnisse sind (aus Desaules et al. 2006):

— In der Schweiz gibt es keine absolut unbelasteten Béden mehr. Auch in
abgelegenen Gebieten findet man Schadstoff-Anreicherungen.

— Die zivilisationsbedingten Belastungen unserer Bdden mit anorganischen
Schadstoffen sind bei Blei, Kupfer, Cadmium und Zink am stirksten. Auf
rund 10% der Bodenfliche diirfte der Richtwert dieser Elemente iiber-
schritten sein, wie eine erste Grobschitzung ergab.

— Die Schadstoffkonzentrationen im Oberboden (0 bis 20 cm Tiefe) verin-
dern sich unerwartet rasch. 87% der untersuchten Standorte zeigten nach
fiinf Jahren bereits bei mindestens einem von neun Schadstoffen (Cadmi-
um, Kobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei, Zink und Fluor)
eine signifikante Zu- oder Abnahme. Nach zehn Jahren war dies bei allen
25 Landwirtschafts-Standorten der Fall, die bislang untersucht wurden.

— Die Ursachen zeitlicher Konzentrationsverinderungen sind vielfiltig und
wirken nicht linear. Neben anthropogenen Eintrigen sind je nach Standort
auch natiirliche und teilweise anthropogen beeinflusste bodendynamische

- Prozesse beteiligt. Es gibt auch erste Hinweise, dass der gemessene Schad-
stoffgehalt abhingt vom Bodenzustand, der seinerseits je nach Zeitpunke
der Probenahme variiert. ‘

Im Kanton Schafthausen befindet sich ein einziger NABO-Ackerbau-Stand-
ort bei Schleitheim.
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7.3.2 Das Kantonale Bodenbeobachtungsprogramm (KABO)

Damit die auf nationaler Ebene gewonnenen Erkenntnisse auf kantonale
Ebene herunter gebrochen werden kénnen, betreibt der Kanton Schafthausen
(wie auch andere Kantone) zusitzlich eine kantonale Bodenbeobachtung.
Das Kantonale Bodenbeobachtungsprogramm des Kantons Schafthausen
sicht vor, dass alle 10 Jahre an 19 Standorten Bodenproben genommen und
in Bezug auf Schwermetalle und pH-Wert des Bodens analysiert werden
(Abb. 69). Das Ziel dieser Messungen sind Zeitreihen, die Aufschluss iiber
die Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit und die Wirksambkeit der getroffe-
nen Massnahmen geben. Das Kantonale Bodenbeobachtunsgnetz umfasst
Standorte, die als Ackerflichen, Dauerwiesland, Wald oder fiir den Rebbau
genutzt werden. Es sind explizit Flichen, die nicht von konkreten Emissions-
quellen (Altasten, Verkehr, Industrie) betroffen sind. Das Ziel ist die Erfas-
sung des diffusen Eintrages durch die Atmosphire.

Die Erstbeprobung fand 1989, die Zweitbeprobung 1999 statt. Diese Be-
probungen ergaben summarisch keinen signifikanten Trend in ciner Veridnde-
rung des Schwermetallgehaltes in Boden. Bei funf Werten (von insgesamt
152 Einzelbestimmungen) wurde eine klare® Zunahme, bei zehn Werten eine
klare Abnahme festgestellt. Insgesamt 7 Messungen (der zweiten Beprobungs-
kampagne) zeigen eine deutliche Uberschreitung des Richtwertes. Zwei Be-
stimmungen lagen im Bereich des Richtwertes. Von den Uberschreitungen
betroffen waren die Schwermetalle Blei, Kupfer, Nickel und Quecksilber. Bei
Zink lag lediglich ein Wert im Bereich des Richtwertes.

Um die Versauerung der Béden zu beobachten, wurde auch der pH-Wert
bestimmt. In verschiedenen Regionen der Schweiz nimmt die Versauerung der
Béden, vor allem aufgrund des anthropogenen Stickstoffeintrages in die Luft,
stark zu. Gemiss BAFU sind mehrere Tausend Quadratkilometer der Schweiz
betroffen. Besonders gefihrdet sind Béden, die bereits von Natur aus einen
tiefen pH-Wert zeigen. Im Kanton Schafthausen lassen sich diesbeziiglich je-
doch keine klaren Trends erkennen. Dies ist nicht iiberraschend: Von wenigen
Ausnahmen abgesehen dominieren im Kanton Schafthausen kalkreiche und
damit in Bezug auf den pH gut gepufferte Boden. Von einer eigentlichen Ver-
sauerung der Béden kann daher in unserem Kanton nicht gesprochen werden.

6 D.h. unter Beriicksichtigung des Streubereichs der Messungen.
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69 KABO-Standorte mit bisherigen Messungen. Im Messprogramm des KABO werden verschie-
dene Béden mit verschiedenen Bewirtschaftungsformen, aber ohne direkten Schadstoffeinfluss
beprobt. Die Grafik gibt die Schwermetall-Schadstoffverteilung in Prozent des Richtwertes an.

Die bisherige Messreihe des KABO Schaffhausen ist jedoch fiir das Erken-
nen von langfristigen Tendenzen noch zu kurz. Im Herbst 2009 findet die
dritte Messkampagne statt.

7.3.3 Natiirlich vorkommende Schwermetalle

Schwermetalle kommen in gewissen Konzentrationen natiirlich in Gesteinen
und den sich auf ihnen entwickelnden Béden vor. So sind denn auf den

Randenhochflichen oft die Cadmium-Gehalte recht deutlich iiber dem
Durchschnitt. Der Grund liegt in der langen Zeit, in der diese Hochflachen

142



der Verwitterung und Erosion ausgesetzt gewesen waren, denn der Randen
war wihrend der Eiszeiten nicht von den Gletschern iiberfahren und damit
«leergerdiumt» worden. Wihrend gewisse Mineralien laufend durch Wasser
geldst und in Form von Lésung abtransportiert werden, bleiben andere,
schwerl6sliche Mineralien zuriick. Im Laufe der Jahrtausende sammelt sich
damit ein schwerl6slicher Riickstand. Cadmium ist in diesen Mineralien be-
sonders hiufig, daher ist die Cadmium-Konzentration an gewissen Stellen
besonders hoch. Im Kanton Schafthausen wurden geogene (d.h. natiirliche)
Richtwertiiberschreitungen von Cadmium festgestellt (Kantonales Laborato-
rium, 1994). Genauere Untersuchungen dazu bestehen jedoch nicht. Eine
dhnliche Situation herrscht u.a. im Gebiet des Blauen/Nenzlingen (Basel-
Landschaft). Sie wurde vom Kantonalen Labor BL in Bezug auf die Produk-
tion von Brotgetreide eingehend untersucht. Es zeigte sich, dass ab einem
Wert von 2 mg Cadmium pro kg Boden der lebensmittelrechtliche Wert im
Brotgetreide {iberschritten wird. Bisherige Messungen von geogenen Belas-
tungen im Kanton Schaffhausen liegen unter 2 mg Cadmium pro kg Boden.

7.3.4 Verwendung von Miill-Klirschlammkompost (MKK) -

In den 70er Jahren wurde in der Kehrichtbehandlungsanlage Hard (KBA
Hard), wie in zehn anderen Anlagen der Schweiz auch, ein Kompost aus
Hauskehricht und Klirschlamm (Miill-Klirschlammkompost MKK) herge-
stellt. Dieser wurde an die Landwirtschaft und an Private abgegeben. Analy-
sen haben jedoch um 1980 gezeigt, dass gewisse Schwermetalle (v.a. Blei,
Cadmium, Klipfer und Zink) im MKK in unerwiinscht hohen Konzentrati-
onen vorkommen. Dies fithrte dazu, dass 1986 strenge Schwermetallgrenz-
werte fiir Kompost in die Stoffverordnung aufgenommen wurden.

1994 wurden im Kanton Schaffhausen 28 Bodenproben genommen und
auf die Elemente Blei, Cadmium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksil-
ber und Zink analysiert. Die Proben wurden sowohl auf Flichen, auf denen
MKXK ausgebracht wurde, als auch auf entsprechenden Referenzflichen ge-
nommen. Es konnte gezeigt werden, dass auf MKK-Flichen mit erh6hten
Blei-, Cadmium-, Kupfer-, Zink und teilweise Quecksilber-Werten gerechnet
werden muss. Die beobachtete Schadstoffverteilung zeigt eine recht eindeuti-
ge Signatur, so dass auch bei kiinftigen Messungen der Einfluss von MKK
eigentlich klar erkennbar sein sollte.

143



Die Flichen. auf denen die Verwendung von MKK bekannt ist, wurden in
einer kantonalen Datenbank erfasst. Die Entfernung von Boden aus diesen
Belastungsflichen ist bewilligungspflichtig. Die Wiederverwendung ist an
strenge Auflagen gekniipft, um eine unkontrollierte Verteilung des belasteten
Erdreichs zu vermeiden.

7.3.5 Reben und die Bordeauxbriihe

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts breiteten sich neue, aus Amerika eingefiihr-
te Schadlinge tiber ganz Europa aus: zunichst die Reblaus (Phylloxera vastar-
rix), anschliessend mit dem Import von Reben, die gegen die Reblaus resis-
tent sind, folgte der Falsche Mehltau, hervorgerufen durch den Pilz
Plasmopara viticola. Natiirlich blieb auch der Rebbau-Kanton Schafthausen

von der neuen Plage nicht verschont.

Mehr durch Zufall als durch systematische Forschung entdeckte ein fran-
zosischer Botanikprofessor ein Mittel zur Bekimpfung des Falschen Mehltaus:
eine Mischung von Kupfervitriol und Kalkmilch. Spater wurde diese Losung
als Bordeauxbriihe bekannt. Dieses Mittel gegen den falschen Mehltau wurde
schon wenige Jahre nach dessen Entdeckung in Europa grossflichig eingesetzt.

Um 1890 geniigten noch ein bis zwei Spritzungen pro Jahr, spiter waren
es schon fiinf bis sieben. Bis in die zwanziger Jahre wurden die Spritzungen
durch den Bund und die Kantone subventioniert. Teilweise wurden sogar
kantonale Spritzobligatorien eingefiihrt. Bis in die dreissiger Jahre stiegen die
Kupferfrachten bis auf durchschnittlich 50kg Kupfer pro ha Rebberg und
Jahr an; In den Jahren 1920 bis 1940 wurden Spitzen von bis zu 80 kg Kupfer
pro ha und Jahr erreicht. Mit der Einfithrung von gesetzlichen Vorschriften
und der Verwendung von effizienteren Kupferverbindungen konnten die
Kupferfrachten ab ca. 1965 stark reduziert werden. Heute diirfen noch maxi-
mal 4 kg Kupfer pro ha und Jahr eingesetzt werden, wenn man nach den
Prinzipien des Okologischen Leistungsnachweises (OLN) und Bio Suisse
produziert.
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Stellenweise wurde in den fiinfziger bis in die achziger Jahre auch Miill-
Klarschlammkompost (MKK) zur Verbesserung der Bodenstruktur und zur
Erhéhung des organischen Anteils auf Rebbergen eingesetzt (siche oben). Als
man feststellte, dass dieser Kompost stark erhéhte Gehalte von Cadmium,
Blei, Nickel Zink und Kupfer aufweist, wurden die Mengen drastisch redu-

ziert, und schliesslich verboten.

Im Weinbaukanton Schafthausen wurde ebenfalls Bordeauxbrithe einge-
setzt. Auch hier muss tiberall dort, wo zwischen 1885 und ca. 1970 Reben
angebaut wurden, mit deutlich erhéhten Gehalten an Kupfer im Boden ge-
rechnet werden. Anhand von altem Kartenmaterial wurden die Rebflichen
im Kanton kartiert (Stand 1885), gemiss dieser Auswertung waren dies rund
1200 ha. Es handelt sich fiir das relevante Zeitfenster recht genau um die
Maximalausdehnung. Nur in ganz wenigen Gebieten wurde die Rebfliche
spiter noch ausgedehnt; auf vielen Flichen jedoch wurde der Rebbau spiter
eingestellt. Heute wird im Kanton Schafthausen noch auf rund 477 ha (Stand
2008) Rebbau betrieben. Das sind rund 3% der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche des Kantons.

70 Rebberge sind ein Wahrzeichen des Kantons Schafthausen, weisen aber wie auch andernorts
erhéhte Gehalte von Kupfer im Boden auf.
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Es konnte verschiedentlich gezeigt werden, dass das Kupfer das Wachstum
der Pflanzenwurzeln und damit die Bodenfruchtbarkeit insgesamt erheblich
einschrinken kann, und dass die Aktivitit der Bodenlebewesen reduziert
wird.

Die schidliche Wirkung von Kupfer auf den Menschen ist nicht ganz ein-
fach zu beurteilen und wird in unterschiedlichen Quellen auch unterschied-
lich bewertet. Generell aber gilt, dass Kupfer fiir den Menschen eine ver-
gleichsweise geringe Toxizitdt aufweist. Dagegen kann es fiir gewisse Tiere,
namentlich Wiederkiuer, sehr problematisch sein. Schafe, die im Vergleich zu
anderen Weidetieren nahe am Boden fressen und dadurch auch viel Erdmate-
rial aufnehmen, gelten als besonders gefihrdet (Abb. 71). Entsprechend ist
das Weiden von Schafen ab einem Kupfergehalt von 150 mg/kg (= Priifwert),
das Weiden von Rindern jedoch erst ab einem Kupfergehalt von 550 mg/kg
problematisch.

Im Kanton Schaffhausen liegen die Kupferbelastungen der Rebberge in
der Regel zwischen Richt- und Priifwerten der VBBo. Priifwertiiberschrei-
tungen werden nur in Ausnahmefillen festgestellt, meist dann, wenn andere
Emissionsquellen dazu kommen. Damit stehen die Schafthauser Rebberge im
nationalen Vergleich gut da.

71 Schafe sind durch kupferhaltige Béden in ehemaligen Rebbergen besonders gefihrdet.
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7.3.6 Schwermetalle bei Schiessanlagen

In den rund 6’000 Kugelfingen ehemaliger und noch in Betrieb stehender
Schiessanlagen der Schweiz lagern mehrere zehntausend Tonnen Blei und an-
dere Schwermetalle aus dem Schiessbetrieb. Jedes Jahr kommen rund 200
Tonnen dazu. Der Eintrag von Blei in die Umwelt durch den Schiessbetrieb
ist damit mehr als zwei Mal so gross wie der Eintrag durch Verkehr, Industrie
und Gewerbe zusammen.

Das Blei stammt aus der Munition. Die darin verwendeten Bleilegierun-
gen enthalten jedoch meist noch andere Schwermetalle; in der schweizeri-
schen Ordonnanzmunition ist dies vor allem Antimon zu 2 bis 5%. Antimon
zeigt ein fiir Schwermetalle eher untypisches Losungsverhalten im Boden und
ist dhnlich toxisch wie Arsen. Bei einer moglichen Gefihrdung von Grund-
wasser konnte Antimon daher eine entscheidende Rolle spielen (siehe z.B.
Gresch und Wettstein 2002, Mathys et al. 2007). Fiir Blei wurde gezeigt, dass
die vertikale Verlagerung durch Riickhalteprozesse wirksam verzogert wird, so
dass der Durchbruch ins Grundwasser — je nach Boden und Grundwasserver-
hiltnissen — erst nach mehreren Jahrzehnten oder Jahrhunderten statthinden
kann. Die Mobilitit von Antimon scheint bei iiblichen Bodenverhiltnissen
héher als jene des Bleis.

Auch im unmittelbaren Umfeld des Schiitzenhauses kénnen Belastungen
von Quecksilber, Zink und Kupfer eine Rolle spielen. Diese Schadstoffe wer-
den bzw. wurden bei der Schussabgabe freigesetzt. Sie scheinen aber in der
Regel lediglich zu Richtwertiiberschreitungen zu fithren (Kiing 2008).

Frither wurde fast tiberall in einen Erdwall geschossen. In solchen Erdwil-
len kann Blei stellenweise bis zu 10% ausmachen. Der Bleigehalt tibersteigt
damit die Konzentration gewisser Bleierze. Blei ist im Boden zwar nur wenig
mobil, und eine Gefihrdung des Grundwassers wird daher wohl die Ausnah-
me bleiben. Doch dies bedeutet auch, dass das Blei {iber Jahrhunderte bis
Jahrtausende cinen Boden belasten kann. Alte und aktuelle Kugelfinge von
Schiessanlagen sind daher im Kataster der belasteten Standorte verzeichnet.
Insbesondere die Gefihrdung weidender Tiere oder spielender Kinder gilt es
durch geeignete Schutzmassnahmen auszuschliessen. Daher ist davon auszu-
gehen, dass Kugelfinge stillgelegter Schiessanlagen nach Altlastenrecht sa-
niert werden miissen. Momentan sind lediglich Kugelfinge, die im Wald lie-
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gen und weder Grund- noch Oberflichengewisser gefihrden konnen, davon
ausgenommen. Hier geht das Bundesamt fiir Umwelt davon aus, dass keine
konkrete Gefihrdung bestehr. Uberall dort, wo das Land jedoch fiir die
Landwirtschaft, als Garten oder gar als Kinderspielplatz genutzt werden soll,
ist eine Dekontamination des Bodens unumginglich. Dies bedingt einerseits
aufwindige Untersuchungen, vor allem aber hohe Kosten bei der Entsorgung
des belasteten Erdreichs.

Heute gibt es Alternativen zum Erdwall-Kugelfang. Im Kanton Schafthau-
sen wurden in den letzten Jahren viele Stirnholzkugelfinge eingefithre: Die
Munition landet nicht mehr im Erdwall, sondern im geschnittenen Holz, das
dann korrekt entsorgt werden kann. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass auch
ein Stirnholzkugelfang nicht ganz emissionsfrei betrieben werden kann. Das
Holz zersplittert und verrottet, und ein Teil der Munition landet dennoch im
Boden. Die Bundesimter fiir Umwelt und fiir Militir fordern daher die
Schiitzenvereine und Gemeinden auf, kiinstliche Kugelfinge einzurichten. Es

handelt sich dabei um Stahlbehilter, die iiber eine Kunststoffplatte und Stahl-

72 Kiinstliche Kugelfinge wie hier in Altorf verhindern, dass Blei aus der Munition in den Boden
und schliesslich in die Nahrungskette gelangen kann.
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blech bzw. Gummigranulat die Kugeln abbremsen und aufnehmen (Abb. 72).
Die Frist wurde neu auf den 31.12.2012 fir Kugelfinge in einer Grundwas-
serschutzzone bzw. auf den 31.12.2020 fiir alle anderen Kugelfinge gesetzt.
Nur wenn diese Fristen eingehalten werden, werden Bundesbeitrige fiir die
altlastentechnische Sanierung der alten Erdwallkugelfinge geleistet.

Im Kanton Schafthausen gibt es 57 aktuelle und ehemalige Kugelfinge.
Davon sind rund ein Drittel mit einem Stirnholzkugelfang sowie drei mit
einem kiinstlichen Kugelfang ausgeriistet. Bei sechs Anlagen wurden Grund-
oder Oberflichenwasserproben genommen. In keinem der untersuchten Fille
musste jedoch eine Beeintrichtigung der Wasserqualitit festgestellt werden.
Die altlastentechnische Sanierung aller Kugelfinge wird gegen 5 Millionen
Franken kosten.

7.3.7 Siedlungsgebiete

Im Bereich der Siedlungsgebiete sind die Schwermetallgehalte meist leicht
erhéht: Zink, Blei, Kupfer und Cadmium, sowie an einigen Stellen auch
Quecksilber sind neben PAK die Hauptschadstoffe. Quellen der Schadstoffe
sind einerseits die langjihrige Belastung durch den Verkehr (insbesondere
bleihaltige Treibstoffe), andererseits auch die zahlreichen Verbrennungspro-
zesse. Gerade in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurden in den Haus-
verbrennungen noch viele problematische Stoffe verbrannt (z.B. Holz mit
schwermetallhaltigen Farbanstrichen). Schadstoffe aus den Abgasen dieser
Verbrennungen lagerten sich dann vorwiegend in der unmittelbaren Umge-

bung ab.

Im Rahmen der KABO-Erhebungen wurde in Schafthausen das Gebiet um
den Munot intensiver beprobt und analysiert. Diese Proben bestitigten die
Erfahrungen anderer Kantone in dlterem Siedlungsgebiet. Signifikante Richt-
wertiiberschreitungen von Kupfer und Blei, moderate Uberschreitungen bei
Zink und schliesslich erhohte, aber den Richtwert nicht erreichende Werte von
Cadmium und Quecksilber. Vor wenigen Jahren wurde in Schafthausen ein
breitflichiges Monitoring der Schadstoffe im Gebiet der Stadt durchgefiihrt.
Dieses Monitoring zeigte, dass innerhalb des Bereiches, der bereits 1950 Sied-
lungsgebiet war, Richtwertiiberschreitungen deutlich hiufiger auftreten als

ausserhalb (Abb. 73).
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73 Ausdehnung der 1950er-Siedlungsgebiete in Schaffhausen und Neuhausen am Rheinfall.

(Quelle: Vermessungsamt Kanton Schafthausen)

Aufgrund dieser Erkenntnisse sind bei Baugesuchen im alten Siedlungsge-
biet Bodenverschiebungen nur mit Auflagen méglich. Ziel dieser Auflagen ist
es, den Belastungsperimeter durch Verschiebungen von Bodenmaterial nicht
unnotig und vor allem auch unkontrolliert auszuweiten.
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Im Rahmen einer kleinen Messkampagne wurde 2001 der Einfluss der
ehemaligen Kehrichtverbrennungsanlage Hard in Beringen untersucht (Amt
fur Lebensmittelkontrolle und Umweltschutz, 2001). Dabei zeigte sich, dass
die Schwermetallgehalte in den Béden in der Umgebung der Anlage im Be-
reich der iiblichen Gehalte liegen; eine Abhingigkeit von der Distanz zur
Anlage war nicht feststellbar. Somit scheint die Anlage keinen nachteiligen
Einfluss auf die Boden in der Umgebung gehabt zu haben,

7.3.8 Verkehrswege

Aus dem Strassenverkehr werden verschiedene Schadstoffe emittiert, die sich
dann vor allem in strassennahen Béden wiederfinden: PAK und (mit abneh-
mender Bedeutung) Blei aus der Verbrennung der Treibstoffe, Zink und Cad-
mium durch Reifenabrieb. Je nach Teergehalt im Asphalt kann ein grosser bis
iiberwiegender Anteil der Bodenbelastung mit PAK aus dem Abrieb der
Strassenoberfliche stammen. In verschiedenen Berichten werden die Auswir-
kungen des Strassenverkehrs auf die Belastung der Béden beschrieben (Bu-
wal, 1992, AFU Solothurn, 1994, Fachstelle Bodenschutz Kanton Ziirich,
2000). Die Belastungen sind klar abhingig von der Verkehrsdichte. Stichpro-
benartige Untersuchungen im Kanton Schafthausen haben dhnliche Ergeb-
nisse geliefert.

Aufgrund dieser Resultate wurde z.B. im Kanton Ziirich ein sogenannter
Priifperimeter definiert, in welchem Richtwertiiberschreitungen zu erwarten
sind und bei geplanten Bodenverschiebungen deshalb Untersuchungen ge-
macht werden miissen: Bei 2’000 bis 15’000 Fahrzeugen pro Tag betrigt er
15 m, iiber 15’000 Fahrzeugen pro Tag 25 m; bis 2’000 Fahrzeuge pro Tag ist
keine Priifung erforderlich.

Auch der Schienenverkehr hat Auswirkungen auf die benachbarten Bo-
den. Hier stammen die Schadstoffe vorwiegend aus dem Abrieb von Brems-
beligen, Ridern, Stromabnehmern, Schienen und Fahrleitungen. Als Resul-
tat ist mit systematischen Richtwertiiberschreitungen z.B. fiir Kupfer im
Bereich bis 7 m ab Bahntrasse zu rechnen, in der Distanz von 7 bis 10 m
wurden einzelne Richwertiiberschreitungen festgestellt.
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7.3.9 Familiengirten

Haus- und Familiengirten kénnen vor allem als Folge von Schadstoffeintri-
gen im 20. Jahrhundert so stark belastet sein, dass Massnahmen zur Gefah-
renabwehr erforderlich sind (Abb. 74). Belastungsursachen sind: Ausbringen
belasteter Asche, Einsatz von Abfalldiingern wie Kehrichtkompost oder Klir-
schlamm, tibermissiger Hilfsstoffeinsatz, Verwertung industrieller Abfallpro-
dukte wie Giessereisande, Infrastrukturunterhalt, Freizeittitigkeiten wie Feu-
erwerke oder Reparaturarbeiten. Auch die Vorgeschichte (Belastete Standorte,
Rebberge, Industrieareale) oder die Nihe zu Schadstoffquellen wie Verkehr

oder Industrie spielen eine grosse Rolle.

Der operative und analytische Aufwand fiir die Untersuchung der Girten
ist sehr gross. In den letzten Jahren hat das Kantonale Labor damit begonnen,
mit Fokus auf Familiengartenareale die Situation im Kanton Schafthausen zu
untersuchen. Vor allem in der Stadt Schaffhausen mit der industriellen Ver-
gangenheit, aber auch in Neuhausen, Thayngen, Beringen und einer Reihe
von weiteren Gemeinden gibt es eine aktive Familiengartentradition. Im
Rahmen eines Vorprojektes sollte ein rasches und kostensparendes Vorgehen
getestet werden. Im Jahr 2008 wurden daher simtliche Familiengirten der
Stadt Schafthausen mit Hilfe eines mathematischen Modells grob eingestuft.
Dieses mathematische Modell liefert aufgrund von diversen Eingabeparame-
tern die Wahrscheinlichkeit, mit welcher Priifwerte nach VBBo’ in dem Are-
al tiberschritten werden. Als Leitparameter dienen die Schadstoffe Blei und
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK).

In drei Arealen wurde dieses mathematische Modell anschliessend mit
zwei unabhingigen Analysemethoden iiberpriift: XRF® (im Labor) und nas-
schemische Analyse nach VBBo. Auf XRF-Messungen im Feld wurde ver-
zichtet. In einem weiteren Areal in Neuhausen wurde in Zusammenarbeit mit
einer Klasse der Kantonsschule und mit Hilfe von Stichproben die Belas-
tungssituation analysiert.

7 VBBo: Verordnung iiber Belastungen des Bodens, SR 814.12

8 Rontgenfluoreszenzanalysen
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74 Familiengirten werden intensiv genutzt — umso wichtiger ist, dass das darin produzierte
Gemiise sorgenfrei genossen werden kann.

Die Resultate zeigen eine insgesamt erfreulich geringe Belastung der Fami-
liengirten. Nur in einem Areal mussten relevante Uberschreitungen der Priif-
werte festgestellt werden. Konkrete Massnahmen, die auf einer Gefdhrdungs-
abschitzung beruhen, miissen lediglich in drei Teilparzellen (von 42 analy-
sierten Parzellen) ergriffen werden.

Die Auswertung hat gezeigt, dass sich das mathematische Modell bisher am
Standort Schaffhausen nicht bewihrt hat. Jedoch konnten dank einer sorgfil-
tigen Aufbereitung die beiden eingesetzten Analysenmethoden sehr gut zur
Ubereinstimmung gebrachr werden. Das weitere Vorgehen wird nun in Zu-
sammenarbeit mit den Grundstiickinhabern festgelegt.

Die Situation der Hausgirten bzw. Privatgirten ist vermutlich dhnlich. Je-
doch existieren dazu in unserem Kanton keine umfassenden Untersuchungen.
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7.3.10 Diinger: Nitrat etc.

Den bebauten Béden werden durch die Pflanzen und letztlich auch durch
uns Konsumenten Nihrstoffe entzogen. Dieser Nihrstoffentzug muss durch
Diingergabe kompensiert werden, um die Bodenfruchtbarkeit aufrecht zu er-
halten. Doch wenn die Diingergabe nicht gezielt erfolgt und ein Ungleichge-
wicht in Bezug auf einzelne Nihrstoffe entsteht, kann dadurch die Boden-
fruchtbarkeit negativ beeinflusst werden. Die notwendige Diingermenge
variiert mit der angebauten Kultur und der Zusammensetzung des Bodens.
Mittels Bodenproben kann die optimale Diingermenge (Phosphor, Kalium,
Magnesium und Calcium) bestimmt werden. Der Nihrstoffgehalt ist ohne
Messung nur schwer abschitzbar.

Es ldsst sich zudem kaum vermeiden, dass ein gewisser Teil dieser Nahr-
stoffe sein Bestimmungsziel «<Aufnahme durch Pflanzenwurzel» nicht erreicht.
Der Austrag durch Sickerwasser auf der einen Seite, die Emission in die At-
mosphire auf der anderen Seite sorgen dafiir, dass Nihrstoffe schliesslich an
Orte gelangen, wo man sie nicht haben will. Allerdings sind auch hier in den
letzten Jahren grosse Fortschritte erzielt worden. Das Schleppschlauchverfah-
ren zur emissionsarmen Ausbringung von Giille setzt sich bei den Landwirten
zunehmend nicht nur aus Umweltschutzgriinden, sondern auch aufgrund
von wirtschaftlichen Uberlegungen durch.

Die «Grundlagen fiir die Diingung im Acker- und Futterbau» (GRUDAF)
der Forschungsanstalten Agroscope Changins-Widenswil (ACW) und Re-
ckenholz-Tanikon (ART) fasst die bis heute vorliegenden Erkenntnisse zu-
sammen und stellt fiir die Schweizer Landwirte konkrete Handlungsempfeh-
lungen bereit. Das Bundesamt fiir Landwirtschaft priift momentan, ob und
in welcher Weise die Anderungen der GRUDAF in die Instrumente des
OLN, insbesondere die Suisse-Bilanz, eingebaut werden kénnen. Im Vorder-
grund stehen dabei die Bodenanalysen und die Flexibilisierung der Stickstoft-
Diingung.

Wihrend in der Landwirtschaft die Diingung nicht zuletzt auch tber das
Kosten-Nutzenverhilenis recht stark geregelt ist, ist die Situation in Girten,
vor allem in den Privatgirten eine andere. In der Schweiz gibt es rund 50’000
Freizeitgirten mit einer Gesamtfliche, die etwa 3’000 mittleren Landwirt-
schaftsbetrieben entspricht. Intensiv bewirtschaftete Gartenbdden enthalten
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75 Die Verwendung von Asche im Gartengrill als Diinger ist verlockend — aber nicht sinnvoll.
Einerseits ist die Diingewirkung schlecht, andererseits bringt man damit Schadstoffe in den Boden.

oft einen Uberschuss an Kalium, Magnesium und vor allem Phosphor. So-
wohl Mineral- (Granulat-, Fliissig oder Pulverdiinger) als auch organischer
Diinger (Kompost, Tiermist) wird in den Girten meistens deutlich zu hoch
dosiert (siehe z.B. Leutert, 2007). Phosphor beispielsweise, das von den
Pflanzen nur in geringen Mengen aufgenommen wird, kann sich iber die
Jahre sehr stark aufkonzentrieren. Falls keine Nihrstoffanalyse des Bodens
vorliegt, sollte daher auf Kunstdiinger, auf organischen Volldiinger und auf
Hithnermist” verzichtet werden. Auf Asche'® — nach wie vor ein bei Hobby-
girtnern beliebter Abfalldiinger — sollte aber auf jeden Fall verzichtet werden.
Hier wird der vermeintlich positive Effekt einer (meist unnétigen) Kalium-
diingung durch hohe Konzentrationen von Schwermetallen ins Negative um-

gewandelt. (Abb. 75).

9 Hoher Phsophorgehalt!

10 Asche ist kalium- und meist auch schwermetallhaltig



7.3.11 Pflanzenschutzmittel (inkl. Unkrautvertilgungsmittel)

Pflanzenschutzmittel (= Pestizide) sind Stoffe, die Planzen vor Schadorganis-
men schiitzen, Nihrstoffmangel verhindern oder beheben oder die Wider-
standsfihigkeit von Pflanzen gegeniiber Schidigungen (Viren, Bakterien, Pil-
ze, «Unkriuter») erhdhen. Dazu gehoren auch Wachstumsregulatoren und
Planzenstirkungsmittel. Sie dienen somit zum Schutz von Kulturpflanzen
und sind heute ein wichtiger und integraler Bestandteil der Nahrungsmittel-
produktion. Man unterscheidet je nach Schadorganismus Herbizide (Kriu-
ter), Fungizide (Pilze), Algizide (Algen), Aphizide (Blattliuse), Akrazide (Mil-
ben), Bakterizide, Viruzide, Molluskizide (Schnecken) oder Rodentizide
(Nagetiere). Diese Einteilung tduscht eine gezielte Giftwirkung auf die ge-
nannten Organismen vor, die aber nicht immer gegeben ist, da Pflanzen-
schutzmittel in grundlegende Stoffwechselvorginge cingreifen. Bei der An-
wendung erreicht nur ein Teil der Pflanzenschutzmittel sein Ziel, der andere
dringt in den Boden ein und gelangt durch Auswaschung ins Grundwasser.
Hier besteht die Gefahr, dass diese Stoffe in die natiirlichen Stoffkreisliufe
cingreifen, dass sich Resistenzen bilden oder dass sie iber Umwege in die
menschliche Nahrungskette gelangen.

Das bekannteste Beispiel fiir die negativen Auswirkungen von Schidlings-
bekimpfungsmitteln auf Umwelt und Mensch ist der Einsatz von DDT
(Abk. fir Dichlordiphenyltrichlorethan) in den vierziger bis siebziger Jahren.
Obwohl inzwischen lange verboten, ist das dusserst persistente'' DDT noch
tiberall auf der Welt nachweisbar. Auch die als Unkrautvertilgungsmittel ein-
gesetzten Triazine wie das einst weit verbreitete Herbizid Atrazin sind heute
weitestgehend verboten, da sie sich in der Umwelt ebenfalls dusserst persis-
tent verhalten und dadurch beispielsweise ins Grundwasser gelangen kdnnen.
Noch heute findet man etwa in Boden entlang von Bahndimmen erhéhte
Gehalte von Atrazin und dessen Umbauprodukten.

1999 wurden durch das kantonale Labor in Kiirbiskernen (nicht nur aus
dem Kanton Schafthausen) erhohte Gehalte von Dieldrin festgestellt. Seit
1972 ist der Einsatz der beiden Insektizide und Saatbeizmittel Aldrin und
Dieldrin in der Schweiz verboten. Wihrend Aldrin mit der Zeit zu Dieldrin

abgebaut wird, gilt Dieldrin als persistent. Die selbe Substanz wurde im Rah-

11 persistent: wird iiber lange Zeit nicht abgebaut.
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men einer durch den Kassensturz initiierten Untersuchung in einer Reihe von
Kiirbiskernolen nachgewiesen. Dass diese Substanzen auch nach iiber 30 Jah-
ren noch in relevanten Mengen in Lebensmittelprodukten nachgewiesen wer-
den kann, unterstreicht die Bedeutung des Bodens auch als chemischer Spei-
cher fir Umweltstinden.

Heute unterliegt der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln strengen gesetzli-
chen Vorgaben (Chemikalienrecht, Pflanzenschutzverordnung). Obschon
noch viele Fragen offen sind, wird damit grundsitzlich in der Landwirtschaft
dem gegenwirtigen Stand der Ertkenntnisse — auch zum Schutz des Bodens —
Rechnung getragen. Im Kanton Schaffhausen sind keine umfassenden Daten
zur Gefihrdung des Bodens durch Pflanzenschutzmittel bekannt. Im Jahr
2007 fihrte jedoch der Kanton Basel-Landschaft auf 27 Landwirtschaftsbo-
den eine Untersuchung mit Fokus auf aktuell verwendete und frithere Pflan-
zenschutzmittel durch. Aufgrund ihnlicher Bodenverhiltnisse kann davon
ausgegangen werden, dass die Situation im Kanton Schafthausen dhnlich ist.
Die Untersuchung ergab keine grossen Auffilligkeiten. Immerhin lassen sich
Spuren der persistenten, heute verbotenen und nicht mehr eingesetzten Pesti-
zide nachweisen. Es ist jedoch unklar, welche Bedeutung beziiglich Mensch
und Umwelt diesem Befund zukommt.

7.3.12 Fragen der Zukunft: Nanopartikel, Mikroverunreinigungen

Es ist zu erwarten, dass die Zukunft neben neuen Lésungen auch neue Prob-
leme mit sich bringen wird. Die Liste der Stoffe, die heute in den Gewissern
gefunden werden, ist lang. Neben Pestiziden und Schwermetallen riicken
Medikamente, hormonaktive Substanzen und Nanopartikel zunechmend in
den Fokus der Forschung. Die Wirkung dieses gesamten «Cocktails» auf die
Umwelt ist nur schlecht bekannt. Das im Jahr 2007 neu geschaffene Zentrum
fiir Okotoxikologie an der EAWAG wird sich mit genau diesen Fragen be-
schiftigen. Eine Zweigstelle dieses Zentrums befasst sich spezifisch mit dem
Umweltsystem «Boden».

Sogenannt hormonaktive Substanzen wirken sich gemiss einer ganzen
Reihe von Studien bereits in geringsten Konzentrationen negativ auf den
Fortpflanzungserfolg einiger Fischarten und anderer Lebewesen aus. Unter
anderem im Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes NFP 50 wurde
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gezeigt, dass sich die negativen Auswirkungen tiber die Nahrungskette durch-
aus auch auf den Menschen erstrecken konnen. Die Schwierigkeit der Unter-
suchungen besteht darin, dass neben der bereits sehr langen Liste von eigent-
lichen Ausgangsstoffen auch deren Abbauprodukte beriicksichtigt werden
miissen. Es deutet zudem vieles darauf hin, dass die Wirkung der Einzelsub-
stanzen nicht isoliert betrachtet werden kann. Wenn mehrere Substanzen
kombiniert werden, kdnnen véllig neue und offensichtlich auch verstirkende
Eftekte auftreten (synergistische oder antagonistische Wirkung). Oder es ent-
stechen beim mikrobiellen Abbau im Boden Zwischenprodukte (= Metaboli-
te), die noch giftiger als die Ausgangssubstanz sein kénnen. Selbstverstind-
lich treten diese Substanzen nicht nur in den Gewissern auf, sondern gelangen
tiber die Bewisserung oder tiber die Luft auch in Béden. Hier liegen jedoch
noch keine umfassenden Studien vor. Eine Konsequenz der vorliegenden Er-
kenntnisse ist das Verbot von Klirschlamm als Diinger.

76 Regenwiirmer sind fiir den Boden zentral, dienen jedoch auch immer wieder als Indikatoren.
Beispielsweise meiden Regenwiirmer Béden, die mit Nanopartikeln angereichert sind.
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Zur Zeit wichst die Anwendung von synthetisch hergestellten Nanomate-
rialien rasant. Die winzige Ausdehnung der Nanopartikel bringt physikali-
sche und chemische Besonderheiten mit sich, die vollig neue technische
Maoglichkeiten erschliessen. Es stellt sich daher zunehmend die Frage, was mit
diesen Partikeln geschieht, wenn sie in die Umwelt gelangen. Jedoch auch
hier gilt: iiber die Okotoxikologie von Nanopartikeln im Boden ist praktisch
nichts bekannt, sie gerit jedoch zunehmend ins Visier der Forschung. Dass
ein Effeke besteht, scheint unbestritten. So hat man beispielsweise nachgewie-
sen, dass Regenwiirmer Boden mit kiinstlichen Nanopartikeln meiden
(Strauch 2009; Abb. 76). Es gibt jedoch auch Bemiihungen, die Nanotechno-
logie zur Sanierung beispielsweise von bleibelasteten Béden einzusetzen (Mo-
bilisierung des Bleis durch Zugabe von Eisen-Nanopartikeln).

Der Schutz des Bodens ist daher ein Thema, dem es auch in .Zukunft viel
Beachtung zu schenken gilt!
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