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Untersuchung des Bodens

Herausgeber und Zweck

Dieses Merkblatt der Fachstellen Bodenschutz der Ost-
schweizer Kantone und des Flirstentums Liechtenstein (Fa-
BOst) steckt den Rahmen fiir Untersuchungen des Bodens
ab, die mit mobiler Rontgenfluoreszenz-Spektrometrie
(m-XRF) durchgefiihrt werden und in Beziehung zur Ver-
ordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo 1998) ste-
hen miussen.

Probennahmen

Probennahmen (Anzahl Einstiche, Beprobungstiefen und
-muster, beprobte Flachen etc.) werden auf der Basis des
entsprechenden Handbuchs durchgefiihrt (BUWAL 2003)
und richten sich nach dem Schadstoffverteilungsmuster
und dem wichtigsten -wirkungspfad (VBBo). In der Re-
gel eignen sich Plirckhauer-Bohrer fiir die Entnahme von
Mischproben. Auch die Probenahmetiefe richtet sich nach
dem Schadstoffwirkungspfad (BUWAL 2005).

Die Mindestprobenmenge richtet sich nach den Vorgaben
des BAFU (BAFU 2010, S. 21), darf aber 1 kg Masse nicht
unterschreiten.

Messung und Messgiite
Bevor die Proben analysiert werden, sind sie griindlich zu
mischen.

VBBo

Fir die (nasschemischen) VBBo-Messungen sind die auf-
bereiteten Proben (trocken, <2 mm gesiebt) durch ein
Labor der aktuellen «Offentlichen Laborliste» (www.
bafu.admin.ch/bodenschutz/10161/10178/10179/index.
html?lang=de) zu untersuchen.

m-XRF
Kalibration

Das m-XRF-Gerat ist nach den Vorgaben des Herstellers
und ordnungsgemass kalibriert zu betreiben.

Bestimmungsgrenzen fur m-XRF

Die Bestimmungsgrenzen fir Blei, Kupfer und Zink betra-
gen in der Praxis zurzeit rund 35, 90 bzw. 50 ppm (Zipper et
al. 2006; Gasser und Mani 2008; Nyfeler 2008; Schmidiger
2009; Grimm 2010; Luthy 2010). Die Bestimmungsgrenzen
fur die mit m-XRF untersuchten Proben sind u. a. von fol-
genden Einflussgrossen abhdngig: Element, Messdauer,
Bodenfeuchte, Bodenmatrix, Skelettgehalt.
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Dauer der Einzelmessung

Die Dauer der einzelnen m-XRF-Messungen kann, unter
Berlicksichtigung der Fragestellung der Untersuchung,
der gewlinschten Bestimmungsgrenze angepasst werden.
Die Mindestdauer einer Einzelmessung nimmt mit zuneh-
mender Konzentration ab. Diese Dauer darf 10 Sekunden
nicht unterschreiten. Die Messdauer im Konzentrations-
bereich der Bestimmungsgrenze betragt in der Regel 60
Sekunden.

Anzahl Einzelmessungen je Probe und
Messwertangabe

Die Stoffgehalte der Proben werden an mindestens drei
Stellen gemessen. Falls der Variationskoeffizient (Standard-
abweichung/Mittelwert) der entsprechenden Messungen
20 % Uberschreitet, muss die Probe an mindestens 10 Stel-
len gemessen werden (UWE-LU 2010). Massgebend ist das
arithmetische Mittel.

Weitere Vorgaben

Werden die Proben in Gebinden wie Plastiksacken oder
PE-Dosen gemessen, so ist stets der gleiche Gebindetyp
zu verwenden.

Zur Messung dirfen die Boden nicht nass, d. h. die Grob-
poren mussen grosstenteils entwdssert sein. Dieser Zu-
stand, Feldkapazitat genannt, ist in der Regel zwei Tage
nach Wassersattigung durch ununterbrochenes Trocknen
an der Luft erreicht (Kuntze et al. 1994). Die Bodenfeuchte
ist deshalb abzuschatzen (AGB 2005). Der Bodenfeuchteg-
rad pF (Logarithmus der Saugspannung in mbar oder hPa)
soll in der Regel grosser sein als 1.8 (6 cbar). Bei tiblichen
Verhadltnissen liegt der pF zwischen 1.8 und 3 (100 cbar).
Unterschiede im Wassergehalt <10 Vol.-% bewirken in der
Regel einen Messfehler <10% (Kuntze et al. 1994; Schmidi-
ger 2009).

Der Skelettgehalt der Proben ist auf 5 Vol.-% genau zu
schatzen. Liegt er iber 20 Vol.-% muss die Fraktion <10
mm durch Sieben gewonnen werden.

Werden von luftgetrockneten Proben Teilmengen beno-
tigt, ist ein Probenteiler wie z. B. ein Riffelteiler zu verwen-
den.

Korrektur der m-XRF-Werte

Die m-XRF-Werte miissen lberprift und korrigiert werden
(BAFU 2006). Dazu werden mindestens 6 Proben, welche
die Bandbreite der Schadstoffgehalte des Untersuchungs-
objektes gut abdecken, mit beiden analytischen Metho-
den, m-XRF und VBBo (total), untersucht (Hofer und Locher
2011).
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Proben, die fur die Korrektur verwendet werden, mussen
auf die gleiche Weise und unter gleichen Bedingungen
entnommen und untersucht werden wie die librigen Pro-
ben fiir die m-XRF-Analytik (BD-ZH 2011).

Die maximalen — mit m-XRF gemessen - Schadstoffgehal-
te der fiir die Korrektur verwendeten Proben sollen in der
Regel den entsprechenden Sanierungswert nicht tiberstei-
gen.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Methoden wird
mittels Regression berechnet. Die Korrekturfunktion er-
gibt sich aus den Regressionsparametern.

Korrekturfunktionen mussen auf einer Regression mit ei-
nem R2-Wert (Bestimmtheitsmass) von grdosser als 0.80 be-
ruhen (Hofer und Locher 2011), andernfalls sind im Bereich
mit den grossten Messwertschwankungen drei weitere
Datenpaare zu bertiicksichtigen. Fiir Boden mit partikula-
ren Belastungen, z. B. Kugelfang-Material, soll der R-Wert
mehr als 0.70 betragen.

Eine Korrekturmessung darf nur dann als Ausreisser von
der Regression ausgeschlossen werden, wenn die verur-
sachende Belastung nachweislich nicht standortiiblich ist
(Bsp: Probenverwechslung, Analytikfehler, Fremdkorper
etc.).

Flr eine gegebene Korrektur missen Boden verwendet
werden, die - insbesondere hinsichtlich Wasser- und Ske-
lettgehalt - vergleichbar sind. Unterschiedliche Substrate
bendtigen individuelle Korrekturen. Deshalb gilt eine Kor-
rekturfunktion meist nur fir ein geografisch enges Gebiet.

Berichterstattung und
Dokumentation

Vorgaben und Methoden

Die Dokumentation (Prifbericht) erfolgt nach Vorgaben
des BAFU. Die Schadstoffgehalte und Bodenkennwerte
werden in Tabellen dargestellt (vgl. BAFU 2010, S. 23).
Neben dem verwendeten Gerate-Typ (m-XRF) sowie dem
Labor der VBBo-Analysen sind im Bericht folgende Anga-
ben zu vermerken:

Beprobungsplan

Uber die Lage der Beprobungen und die Schadstoffgehal-
te gibt ein detaillierter georeferenzierter Plan Auskunft.
Dieser muss massstablich sein und mindestens zwei Refe-
renzpunkte (Koordinaten der Landeskarte) mit der Genau-
igkeit von £1 m aufweisen.

Untersuchung des Bodens

Datenstruktur und -inhalte

Probenentnahmestelle (Standort), Identifikation der Pro-
benentnahmestelle (StandortID), Rasterpunkt oder Koor-
dinaten, Probenahmedatum, Anzahl am Standort entnom-
mene Proben.

Probe

Identifikation (ProbenID), StandortID, Beprobungstiefe
(von/bis), Probenart, beprobte Flache oder Linienldnge,
ggf. Anzahl Einstiche, Probennahmegerat (z. B. Piirckhau-
er-Bohrer etc.), Skelettgehalt (i.d.R. auf 5 Vol.-% genau),
evtl. weitere notwendige Angaben wie Humus- und Ton-
gehalt sowie pH und Gebinde der Probe.

Fir jede Probe wird das arithmethische Mittel der Ein-
zelmessungen, der entsprechende Variationskoeffizient
(Standardabweichung/Mittelwert) sowie die Anzahl Ein-
zelmessungen notiert.

Messung

ProbenlID, Probenaufbereitung (z.B. Trocknung, Siebung,
verwendete Kornfraktion etc.,; soweit nicht aus den An-
gaben zur Probe ersichtlich), Bodenfeuchtezustand zum
Zeitpunkt der Messung («nass», «feucht», «trocken»),
Messmethode, Analysendatum, Stoffgehalte. Fiir m-XRF-
Messungen sind auch die Messdauer und der Element-be-
zogene Messfehler festzuhalten sowie die Art der Messung
(z.B. Pirckhauer-Bohrkerne im Plastiksack etc.).

Messergebnisse und Korrektur

Zur Korrektur werden folgende Angaben gemacht: Re-
gressionsgleichung und Bestimmtheitsmass (R?), Tabelle
der gemessenen sowie der korrigierten XRF-Werte und
entsprechende grafische Darstellung. Gdf. ist die Entfer-
nung von Ausreissern zu begriinden.

Hinweise

Proben, die fiir die Korrektur verwendet werden, bendoti-
gen also mindestens eine Messung nach VBBo sowie ein
gemitteltes Messergebnis mit m-XRF.

Die VBBo bezieht sich auf Feinerdeproben, also gesiebtes
Bodenmaterial <2 mm. Partikuldre Schadstoffe der Skelett-
fraktion (>2 mm) missen ggf. fiir bodenschutzrechtliche
Fragestellungen zur kiinftigen Entwicklung der Boden-
fruchtbarkeit zusatzlich untersucht werden.



Untersuchung des Bodens

Flr Altlasten- und entsorgungsrechtliche Fragen richtet
sich die Analytik nach anderen Vorgaben des BAFU (BAFU
2010, vgl. auch BD-ZH 2011).

Fir die Elemente Cadmium und Quecksilber liegen die
Bestimmungsgrenzen der m-XRF Uber den in der Umwelt
vorkommenden Konzentrationen (Zipper et al. 2006). Fir
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viele Fragestellungen, welche diese Elemente betreffen, ist
somit m-XRF nicht geeignet.

Der Variationskoeffizient von wiederholt gemessenen Pro-
ben ist in Boden auf Schiessanlagen oft erhoht, sowohl fir
die XRF-Technik als auch fiir Untersuchungen nach VBBo
(Hofer und Locher 2011).
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