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Umwelt

Sanierung von mit Zn und Cd
verunreinigten Béden unter
einer Hochspannungsleitung

Die 150/220-kV-Leitung zwischen Mettlen (LU) und Gésgen (SO) wurde vollstandig
abgebrochen. Die Masten dieser Leitung waren feuerverzinkt und der Boden an den
Maststandorten mit Zn und Cd stark belastet. Je nach Bodenaziditat tiberschritten die
|6slichen Zn-Konzentrationen den Sanierungswert massiv. Folgende Bodensanierungs-
technologien wurden in Bezug auf die vorliegende Kontamination genauer tGberprift:
«harte» Sanierung: Aushub und Deponierung sowie Bodenwasche; «sanfte» Sanie-
rung: Inaktivierung der Schwermetalle durch Immobilisierung sowie Phytoextraktion.
Die radikale Massnahme, Aushub und Deponierung, und die sanftere Lésung,
Immobilisierung der Schwermetalle durch Kalkung, scheinen zur Sanierung dieser
Bdden am besten geeignet zu sein. Folgende Empfehlungen wurden formuliert:
Bodenaushub und Deponierung bei Standorten mit pH < 5.5, Kalkung der Standorte
mit 5.5 < pH < 7, vorlaufig keine Massnahmen bei pH > 7. Die Sanierung solcher
Kleinststandorte mittels «sanften» Methoden hat in der Schweiz bislang Pioniercha-
rakter. Die geplante Uberwachung (Monitoring) fiir die nachsten zehn Jahre dient zur
Uberpriifung der Wirksamkeit der eingeleiteten Massnahmen.

La ligne aérienne 150/220-kV entre Mettlen (LU) et Gésgen (SO) a été démontée com-
pletement. Les mats de cette ligne étaient zingués a chaud. Par conséquent le sol était
contaminé aux endroits de I'emplacement des mats avec du zinc et du cadmium. Sui-
vant 'acidité du sol, les concentrations de zinc solubles ont massivement dépassé la
valeur d’assainissement. En conséquence, les technologies d’assainissement du sol sui-
vantes ont été examinées quant a la contamination existante: (a) assainissement «dur»:
excavation et mise en dépét ainsi que lavage du sol, (b) assainissement «doux»: inac-
tivation des métaux lourds par I'immobilisation ainsi qu‘extraction des plantes. La me-
sure radicale, soit excavation et mise en dépét, et la solution plus douce, soit immo-
bilisation des métaux lourds par chaulage, semblent étre les plus appropriées pour
I'assainissement de ces sols. Les recommandations suivantes ont été formulées: ex-
cavation du sol et mise en dépét prés des emplacements avec pH inférieur a 5.5, chau-
lage des emplacements avec pH entre 5.5 et 7, et sursis de mesures lorsque le pH est
supérieur a 7. L'assainissement de ces petits sites au moyen de méthodes «douces»
releve a ce jour, en Suisse, de caractére de pionnier. La supervision projetée (monito-
ring) pour les prochains dix ans sert au contréle de I'efficacité des mesures prises.

La linea da 150/220 kV tra Mettlen (LU) e Gésgen (SO) & stata completamente sman-
tellata. | suoi piloni erano zincati a fuoco e i relativi ancoraggi a terra presentavano un
alto tenore di Zn e Cd, al punto che, a dipendenza dell’acidita del terreno, le con-
centrazioni solubili di Zn superavano di gran lunga i valori limite. In presenza di una
tale contaminazione si sono prese in considerazione le seguenti tecniche di risana-
mento del suolo: (a) risanamento «duro»: scavo e discarica oppure lavaggio del suo-
lo; (b) risanamento «dolce»: inattivazione dei metalli pesanti tramite immobilizzazione
oppure fitoestrazione. Per il risanamento di questo suolo specifico sono risultate effi-
caci la misura piu radicale di scavo e discarica e quella pit leggera di immobilizzazione
dei metalli pesanti tramite apporto di calcio. Di conseguenza, si sono emesse le rac-
comandazioni seguenti: scavo del suolo e discarica nei punti con un pH minore di
5.5, calcificazione nei punti con un pH tra 5.5 e 7, attualmente nessun provvedimento
in presenza di un pH maggiore di 7. Finora in Svizzera, I'applicazione di metodi «dolci»
per risanare superfici cosi contenute rivestiva un carattere pionieristico. Il monitorag-
gio previsto per i prossimi dieci anni servira a verificare I'efficacia delle misure applicate.
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Die 150/220-kV-Freileitung Mettlen-Gos-
gen wurde in der Mitte der dreissiger Jah-
re erstellt. Im Rahmen einer Kapazitats-
steigerung der Elektrizitatsibertragung
haben sich ATEL (Aare-Tessin AG fur Elekt-
rizitdt), CKW (Centralschweizerische
Kraftwerke) und NOK (Nordostschweize-
rische Kraftwerke) dazu entschlossen, die
alte Leitung abzubrechen und durch eine
doppelstrangige 400-kV-Leitung zu er-
setzen. Von der alten Leitung befanden
sich ca. 70 Maststandorte im Kanton Lu-
zern. Aufgrund der Umweltgesetzge-
bung war fr den Abbruch und Neubau
dieser Hochspannungsleitung eine Um-
weltvertraglichkeitsprifung (UVP) not-
wendig. Das massgebende Verfahren war
das Genehmigungsverfahren mit dem
Eidgendssischen  Starkstrominspektorat
als Genehmigungsbehorde. Wie sich im
Verlauf der UVP herausstellte, waren die
Masten dieser Leitung feuerverzinkt. Eine
Belastung des Bodens mit Schwermetal-
len war somit zu erwarten.

Resultate der
Bodenuntersuchungen

An reprasentativen Maststandorten wur-
den Bodenproben mit unterschiedlicher
Entfernung zum Mastzentrum entnom-
men und die Totalgehalte an Blei, Cad-
mium und Zink bestimmt. Die Resultate
zeigten einerseits an allen Standorten
stark erhohte Konzentrationen an Zink
und Cadmium und andererseits, dass Blei
kein Problemelement darstellt (Tab. 1). Die

Zn-Werte (HNOs-Auszug) lagen massiv

Uber dem Richtwert und oft in der Nahe

des Sanierungswertes gemass Verord-

nung Uber die Belastung des Bodens

(VBBo; Schweizerischer Bundesrat, 1998),

wahrend Cd haufig den Prufwert tber-

schritt.

Generell werden zwei Arten von Stand-

orten unterschieden:

e Tragermasten: Bedingt durch die gerin-
ge Grundflache (4x4 m) war der
Schwermetallgehalt im Boden des
Mastzentrums stark konzentriert.

77



Environnement

100 = \
A
* o
4
A
A
Aa
i et N8 .
—_ R
2 s TN \A Sanierungswert (VBBo)
§ e — — _' ..... S‘_ .................... *..—..._...‘ ..... *\ ...........................
é * ¢ 3 * \ \
% . \
© W A
: A
S g K ofr  w R :
17 . \\.\. X a ,‘\“ A
> ; \
X A
........................................................ S g
. =25 X A AV
Richtwert (VBBo) \A
5 X\ xx O\
0.1 XX K ARKE
2 3 4 5 6 7 8
pH
# KABO Luzern A Mastzentren (Mettlen-Gésgen)
® |ndustriestandort X neben Masten (Mettlen-Gésgen)

Abb. 1: NaNO; extrahierbares Zn als Funktion des pH-Wertes (CaCl,) im Boden
und in Abhangigkeit der Belastung. KABO = Kantonales Bodenbeobach-
tungsnetz (kaum belastet), Industriestandort in der Agglomeration Luzern
(mittlere Belastung) und Standorte in den Zentren der Masten der Leitung
Mettlen-Gésgen mit einer sehr hohen Zn-Belastung sowie der unmittelbare
Bereich um diese Maststandorte (mittlere Belastung).

® Abspannmasten: Der Boden an diesen
Standorten war wesentlich geringer be-
lastet, bedingt vor allem durch die gros-
sere Grundflache (8x8 m) und der Mog-
lichkeit einer Bodenbewirtschaftung im
Zentrum dieser Masten.
In Zusammenarbeit mit der ETH (Institut
fur terrestrische Okologie, ETHZ) wurden
in einem nachsten Schritt erganzende Da-
ten erhoben und vor allem die Frage nach
der entsprechenden Sanierung des Ma-
terials geklart. Spezielle Beachtung bei der
Auswahl der Standorte galt dem pH-Wert
des Bodens. Ein mdglichst breites pH-
Spektrum (saure bis neutrale Verhaltnis-
se) wurde erfasst, da die Loslichkeit der
Schwermetalle Cd und Zn sehr stark von
der Bodenaziditat abhangt. Die Analysen
bestatigten die hohen Totalkonzentratio-
nen im Zentrum von Trdgermasten. Sie
zeigten auch, dass Zn bereits an schwach
sauren Standorten (pH-Wert < 6.5) den
Sanierungswert gemass VBBo fur 16sli-
ches Zn Uberschritt (bis zum 90-fachen;
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vgl. Abb. 1). Sanierungsmassnahmen wa-
ren somit unausweichlich. Ein Querver-
gleich mit Daten aus dem KABO (Kanto-
nales Bodenbeobachtungsnetz) Luzern
und einem weiteren mit Zn belasteten In-
dustriestandort zeigte, dass die Zn-Los-

lichkeit unabhangig der entsprechenden
Vorbelastung bei pH-Werten > 7 generell
unter dem Richtwert der VBBo zu liegen
kommt. Je hoher jedoch die Gesamtbelas-
tung des Standorts ist, desto starker ist
der Anstieg des l6slichen Zn mit abneh-
mendem pH-Wert.

Untersuchte
Sanierungstechniken

Ziel von Bodensanierungen ist im Allge-
meinen die Beseitigung oder zumindest
die Begrenzungvon gesundheitlichen Ge-
fahrdungen. Hierzu sind in den vergan-
genen Jahren eine Vielzahl von Verfahren
entwickelt und zur Anwendung gebracht
worden. Die meisten dieser Verfahren ha-
ben aber den Nachteil, dass der Boden
selbst in seiner ©kologischen Qualitat
stark beeintrachtigt oder sogar ganz zer-
stort wird (Schulin, 1996). «Harte» Sa-
nierungsverfahren wie z.B. die Bodenwa-
sche oder die Deponierung von verunrei-
nigtem Material, haben ihre Berechtigung
dort, wo gemessen an der Reduktion der
Risiken, die Auswirkungen auf die Bo-
denqualitat in Kauf genommen werden
konnen (Schulin, 1996). Nebst eigentli-
chen Altlasten gibt es eine grosse Menge
kleinerer und grosserer Bodenbelas-
tungsflachen, die einerseits so stark mit
Schadstoffen belastet sind, dass die Bo-
denfruchtbarkeit gefahrdet ist, bei denen
jedoch andererseits die akuten 6kotoxi-

Beprobungsort Abstand pH Totalgehalt nach VBBo [mg / kg]
zum Mast (CaCly) Blei Cadmium Zink
Mastzentrum 6.2 33 39 181l 7
Richtung Stid-Ost Tm 6.8 25 1.5 663
5 m 6.0 24 0}/ 185
10m 5.7 25 0.6 105
Richtung Std-West Tm 6.1 23 1l 464
5m 55 25 0.5 85
10m 5.4 25 0.4 62
Richtwerte (mg/kg): Pb =50, €d = 0.8, Zn = 150
Prifwerte (mg/kg): Pb =200, €d=2,7Zn = -
Sanierungswerte (mg/kg): Pb = 2000, Cd = 30, Zn = 2000

Tab. 1: Typische Schwermetallgehalte im Zentrum eines Tragermasten und in

dessen Umgebung.
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bruch des Betonsockels.

kologischen Gefahren nicht so hoch sind,
dass eine harte Sanierung unbedingt ge-
rechtfertigt ist. Folgende Verfahren wur-
den im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
naher untersucht:
1. «Harte» Sanierung:

® Bodenwasche

® Aushub und Deponierung
2. «Sanfte» Sanierung:

® Phytoextraktion

® Immobilisierung

Harte Sanierung

Die klassische Bodensanierung sieht vor,
dass kontaminiertes Erdreich je nach Stéar-
ke der Verunreinigung entweder ausge-
hoben und gewaschen oder deponiert
wird. Bei einer Bodenwaschung muss da-
mit gerechnet werden, dass ein beachtli-
cher Teil des urspringlichen Materials
nachtraglich noch deponiert werden
muss. Das als klassisch zu bezeichnende
Reinigungssystem der Marktfihrerin der
Bodenwasche in der Schweiz erbringt ei-
ne gute Reinigungsleistung bei Boden mit
einem Ton- und Schluffanteil bis ca. 40%.
Die zu sanierenden Boden wiesen mit ei-
nem Anteil von rund 70% Ton und Schluff
ein fur diese Sanierungstechnik zu hohen
Wert aus (Tab. 2). Das Verfahren ist eher

Abb. 2: Abbruch eines Tragermastens: Separierung Ober- und Unterboden, Ab-

auf die Reinigung von Aushub von indust-
riellen Produktionsstandorten ausgelegt
(Kiese, Sande). Bei hoherem Humus-, Ton-
und Schluffanteil ist es weder besonders
o6konomisch noch konkurrenzfahig. Des-
halb war diese Technik fur diesen Fall nicht
geeignet.

Verfahren wie bspw. die Extraktion von
Schwermetallen mit organischen Sauren
oder spezielle Flotationsverfahren, beide
in Deutschland vorhanden, kénnten in
Zukunft fur ahnliche Problemfalle sicher-
lich interessant sein. Doch bei diesen Ver-
fahren musste nebst den zusatzlichen
Transportkosten auch mit einem beacht-
lichen Restanteil gerechnet werden, der
deponiert werden muss (30-50%). Aus-
hub und Deponierung des belasteten Bo-
denmaterials in einer Inertstoff- (Ab-
spannmasten) bzw. in einer Reststoffde-
ponie (Trdgermasten) wadre hingegen
ohne Probleme in der Schweiz durch-

fuhrbar. Kostenmassig ist die Deponie-
rung die gunstigste Variante. Ein Export
nach Deutschland kombiniert mit einer
entsprechenden Aufbereitung verursacht
ca. 50-100% Mehrkosten (IUTO, 1999).

Sanfte Sanierung

Phytoextraktion

Mit Phytoextraktion ist die Entfernung

von Schwermetallen aus dem Boden mit

Hilfe von Pflanzen gemeint. Dabei wer-

den Pflanzen verwendet, die besonders

hohe Metallmengen in ihre oberirdischen

Pflanzenteile aufnehmen kénnen, die bei

der Ernte dem System entzogen werden.

Die wesentlichsten Faktoren fur die Leis-

tung der Phytoextraktion sind:

e Tiefe der eigentlichen Belastung: die
Schwermetalle mussen sich in der
durchwurzelten Bodenschicht befin-
den

e die Schwermetalle mussen in leicht 16s-
licher, pflanzenverflgbarer Form vor-
liegen

e die Transferfaktoren (Schwermetall-
konzentration in den Pflanzen dividiert
durch Schwermetallgehalt im Boden)
mussen moglichst gross sein

e moglichst grosse Biomasseproduktion.

Die Auswahl der schwermetall-akkumu-

lierenden Pflanzen erfolgte nach folgen-

den Kriterien: hohe Schwermetallgehalte
in der Pflanze, hohe Biomassenproduk-
tion, kleines Ernteintervall. Ausgewahlt
wurden folgende vier Pflanzenarten:
Brassica juncea, Thlaspi caerulescens, Zea
mays und Nicotiana tabacum. Um die Bo-
dengehalte wieder in die Nahe des Richt-
wertes zu bringen wirden unter der Vor-
aussetzung optimaler Bedingungen, ei-
ner maximalen Aufnahmefahigkeit und
einer unbegrenzten Bioverfligbarkeit fur
die Sanierung folgende Zeitrdume bean-

Position Sand Schluff Ton

% % %
Zentrum 243 -39.8 35.6 -42.1 246 -34.1
5 m Entfernung 26.7 —45.5 324-42.2 22.1-34.0

Tab. 2: Korngréssenverteilung der Bodenproben im Nahbereich der Hoch-

spannungsmasten.
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sprucht: 180 bis 310 Jahre mit Brassica
juncea, 400 bis 680 Jahre mit Thlaspi
caerulescens, 90 bis 150 Jahre mit Zea
mays bzw. 90 bis 320 Jahre mit Nicotia-
na tabacum.

Die Sanierung der Maststandorte mittels
Phytoextraktion wiirde somit je nach Zink-
gehalt im Boden und verwendeter Pflan-
zenart zwischen rund 100 und 700 Jah-
ren dauern und fiel somit aufgrund der
extrem langen Dauer ausser Betracht.

Immobilisierung

Ziel einer Immobilisierung von Schwer-

metallen im Boden ist es, deren Pflan-

zenverfligbarkeit zu senken und das Aus-
waschrisiko in Grundwasser und Ober-
flachengewasser zu minimieren. Fir die
phytotoxische Wirkung von Schwerme-
tallen sind die gelosten und leicht mobi-
len Anteile im Boden entscheidend. Durch
die Zugabe von Bindemitteln in den Bo-
den kann die Loslichkeit von Schwerme-
tallen verandert werden. Diese Bindemit-
tel mussen folgende Anforderungen er-
fullen: Entfernung der geltsten toxischen
Schwermetalle aus der Bodenlésung, ho-
he Wirksamkeit, keine Beeintrachtigung
der Nahrstoffversorgung der Pflanzen,
keine Beeintrachtigung der Bodenstruk-
tur, hohe Kosteneffizienz und Dauerhaf-
tigkeit (Furrer et al., 1996). Verschiedene

Techniken kénnen dabei unterschieden

werden:

1. Immobilisierung der Schwermetalle
durch Zugabe von Kalk: Eine Erhéhung
des pH-Wertes fihrt zu einer starken
Abnahme der l6slichen Schwermetall-
fraktion (Krebs, 1996). Diese Methodik
eignet sich gut fur saure Boden. Damit
aber der gewinschte pH-Wert tber
mehrere Jahre stabil bleibt, ist unter
Umstanden eine Nachkalkung erfor-
derlich.

2. Erhéhung der Kationenaustauschka-
pazitat durch Zugabe von Bindemit-
teln: Als Bindemittel eignen sich Ton-
mineralien aufgrund ihrer grossen spe-
zifischen Oberflache. Die Bindung von
Cd und Zn beispielsweise an Montmo-
rillonit (Lothenbach et al., 1998) erfolgt
vorwiegend Uber elektrostatische Kraf-
te.

80

vorher nachher vorher nachher vorher nachher vorher nachher nachher
Masten  pH pH  Zn(i6sl)  Zn(lésl)  Zn(tot) Zn(tot) Cd(tot) Cd(tot) Cd(losh)*
[mg/kgl [mg/kgl  [mg/kgl [mg/kg]l [mg/kgl [mg/kgl [mg/kgl
1 6.2 6.9 0.31 1817 739 3.9 17 0.003
2 B 6.9 327 0.09 1815 692 3.8 15 0.001
3 6.7 6.7 0.30 1440 601 2.7 13 0.002
4 4.8 6.6 82.3 0.37 1145 376 3.1 1.0 0.002
*Cd(l6sl) wurde vor Mastabbruch nicht gemessen

Tab. 3: Zn- und Cd-Konzentrationen sowie pH-Werte im Boden (Zentrum von
Tragermasten) vor und unmittelbar nach dem Mastabbruch (Kalkung der
Standorte noch nicht erfolgt). Zn (tot) = totale (HNOs-extrahierbare) Zn-Frak-
tion, Zn (16sl.) = l6sliche (NaNOs-extrahierbare) Zn-Fraktion.

3. Spezifische Adsorption mittels modifi-
zierten Mineralien: Durch die Be-
schichtung von Tonmineralien mit Alu-
minium kann die Adsorptionsfahigkeit
verbessert werden. Labor- und Topfex-
perimente (Lothenbach et al., 1998)
zeigten, dass Al-Montmorillonit Zn-Ka-
tionen chemisch spezifisch und somit
starker binden kann als unbehandelter
Montmorillonit.

Diese drei verschiedenen Prinzipien kon-
nen auch kombiniert werden: z.B. Kies-
schlamm (Abfallprodukt bei der Kiesge-
winnung) enthalt haufig Kalk und gros-
sere Mengen an Tonmineralien. Die
Kosten fiir eine Kalkung oder fir eine Zu-
gabe an Tonmineralien sind sehr niedrig.
Da diese Methoden jedoch nicht ohne
entsprechende Uberwachung (Monito-
ring Uber ca. zehn Jahre) angewendet
werden dirfen, sind periodische Nach-
messungen der pflanzenverfiigbaren
Schadstoffgehalte im Boden notwendig.
Die daraus resultierenden Kosten sind je-
doch immer noch wesentlich niedriger als
bei einer konventionellen Methode. Da
die Boéden in unserem Fall einen bereits
sehr hohen Tongehalt aufweisen, drangt
sich eine Zugabe von Tonmineralien nicht
auf. Vernunftiger erscheint eher eine rei-
ne Aufkalkung der Boden.

Getroffene
Entscheidungen

Prinzipiell eignen sich die konventionelle
Methode (Aushub und Deponierung) so-

wie die Immobilisierung der Schwerme-
talle durch Kalkung zur Sanierung der Bo-
den im Bereich der Mastzentren. Da es
sich bei allen Standorten um Kleinst-
flachen handelt und ein genereller Bo-
denaushub (mit Deponierung) sowie eine
entsprechende Zufuhr fur den Ersatz des
Bodenmaterials wenig sinnvoll erscheint,
wurde die sanfte Methode (Immobilisie-
rung von Schwermetallen) bevorzugt, die
konventionelle Methode jedoch nicht
ganzlich fallen gelassen. Folgende Emp-
fehlungen wurden formuliert: Bodenaus-
hub und Deponierung bei Standorten mit
pH < 5.5, Kalkung der Standorte mit 5.5
< pH < 7, keine Massnahmen bei pH > 7.
Verknupft mit diesen Massnahmen wur-
de fur einige Standorte Uber die nachsten
zehn Jahre eine Uberwachung der pH-
Werte und pflanzenverfigbaren Zn-Kon-
zentrationen angeordnet.

Monitoring

Im Anschluss an die Bauarbeiten wurden
im Frihjahr 2000 die ersten Proben im
Rahmen des Monitoringprogramms ent-
nommen. In dieses Programm wurde
auch ein Standort mit einem urspriinglich
sehr tiefen pH-Wert aufgenommen um
insbesondere hier die Entwicklung der 6s-
lichen Zn-Konzentrationen zu verfolgen.
Die entsprechenden Resultate lassen sich
aus der Tabelle 3 entnehmen. Der Boden
war unmittelbar nach Abbruch der Mas-
ten noch nicht gekalkt. Als Vergleichs-
werte dienen die in der VBBo festgeleg-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 2/2001
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Zink [mg/kg] Cadmium [mg/kg]
total |6slich total |6slich
Richtwert 150 0.5 0.8 0.02
Prafwert - - 2 0.02
102) —
Sanierungswert 2000 5.0 302 0.1
209 0.1

" Nahrungs- und Futterpflanzenanbau

3 Landwirtschaft und Gartenbau
4 Haus- und Familiengarten

2 Nutzungen mit moglicher direkter Bodenaufnahme (z.B. Kinderspielplatze)

Tab. 4: Richt-, Praf- und Sanierungswerte (Anhang 1 VBBo).

ten Richt-, Pruf- und Sanierungswerte
(Tab. 4). Auch bei noch so sorgfaltiger
Bauweise lasst sich auf Kleinstflachen ei-
ne Vermischung von kontaminiertem mit
nicht kontaminiertem Material nicht
ganzlich vermeiden. Durch das Ausbag-
gern und Wiedereinfullen des Bodenma-
terials wurde zum Teil Material aus dem
Oberboden mit darunter- und anliegen-
dem, karbonathaltigem Boden vermischt
(vgl. Abb. 2). Diese Vermischung erklart,
weshalb der pH-Wert ohne Kalken bereits
stark angestiegen ist und die Totalkon-
zentrationen (Cd und Zn) und im speziel-
len die l6slichen Konzentrationen von Zn
erniedrigt wurden (Tab. 3). Bereits gerin-
ge Mengen an zusatzlichem Kalk, welche
durch die Vermischung in den Boden ge-
langten, liessen den pH-Wert ansteigen
(vgl. insbesondere Masten 4, Tab. 3). Ein
solches System ist nicht zwangslaufig sta-
bil und kann nach Zehr des Karbonats

schnell wieder tiefe pH-Werte erreichen.
Unabhangig dieser bereits positiven Re-
sultate werden die Standorte gemass ge-
troffener Entscheidung gekalkt und die
Standorte nach einem, fiinf und zehn Jah-
ren wiederbeprobt.
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