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1 INSITUVERFAHREN ZUR SICHERUNG VON SCHWERMETALL-

KONTAMINATIONEN

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung
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Bodenlésungskonzentration im
Unterboden (> 30 cm) < Wasser-
Orientierungswert (ug kg): As 50, Cu
400, Ni 600, Pb 200, Zn 1500

NEIN

Andere
Sanierungs-
mafBnahmen
notwendig

Vo

Keine Beeintrachtigung des
Pflanzenwachstums zu erwarten;
ANE-Zn < 50 mg kg

v

Kd Zn > 200

‘l,JA

Keine Nachnutzung der Biomasse als
Nahrungs- oder Futtermittel

i

Verwertung von schwermetall-
angereicherter Biomasse moglich

I.

PHYTOEXTRAKTION

IMMOBILISIERUNG




1.3 Grundlagen der in situ Immobilisierung
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1.4 Wirkungsweise der in situ Immobilisierung
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1.5 Schadensbhild

1 3 ; 21 I
) =.) & E; > 1 ( :&
? < E& ( ) ! & $
1 &G ? ($ I D 1
$ ) 9 ) ! & 1
$ 1 3 | I $ & & (
# 1 | ) ) &
: ! () ? " &
! & 9 $ $ !
& G 1 $ ! ! )3
I & ( % ! I &I &
[ 1& | ( & ) 9 & 2 I
& )3 " 12
I & ! ? ! E 1
) < ( ;& ) (#
< 4 & ) & $ !
I 1D 11 =& > 2
1 (# ; ! 31: & & 9
& G 9 ! ! &
) && (
? E L)
) &9 < 4 $
$ " I & ! 1 4 & 9 &!
' (# ! ? $ !
9 ) E ( :
& & I E & (
& ' ! <
E & 9 ($ 11 & 1o1orr
1) 9 & & 9 $ !
) ( G 9 - ( B3; C
E ) $ ! ($
1 D 'l & ? I
4 & ) & &
< ) & ; ( #
: " < ) ! 0
& =# > 1 & ! ! (

D 1 ol 1 $
G& & & < | | $ 3 '&
$ < E& ! (4 <! !
4 & ( 9 ! 9 ! D
| - | 1(# |1 | |



$ ' D & &1 ! F! n &
= E" LGT>(

2 EINSATZBEREICHE UND EINSATZRANDBEDINGUNGEN (ERB)
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2.1 Kontaminationsprofil

D I'11G; ! ; = M 5+ M 6+ >
E $ &1 : 1 & # S T T L
E & $  =&(( ? >1 !
: $ ! 1 =; | ?>(: D 1 E
() > &;& ! & I ( 9 ) !
y 1 "1 &
& E < " ; (
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2.3 Bodenchemische ERB
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2.4 Bodenphysikalische ERB
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2.5 ERB aus Voruntersuchungen
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Tabelle 1: Ertragsbezogene Bereiche der Pflanzentoxizitat fir einige Schwermetalle nach SAUERBECK (1982)
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Tabelle 2: Héchstgehalte an unerwiinschten Stoffen in Futtermitteln nach Richtlinie 2002/32/EG, Werte in mg kg™ bei
einem Feuchtigkeitsgehalt von 12 %. Fir Zn und Cu liegen keine Grenzwerte vor.
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Tabelle 3: Hochstgehalte fir bestimmte Lebensmittel nach EG Verordnung 466/2001 (Kontaminantenverordnung).
Werte in mg kg™ Frischsubstanz.
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2.6 Zusammenfassung der Einsatzrandbedingungen (ERB

Tabelle 4: Zusammenfassung der Einsatzrandbedingungen (ERB)
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3 GRUNDLAGEN- LEGISTISCH /TECHNISCH / NATURWISSENSC HAFTLICH

3.1 Bestehende Rahmengesetzgebungen und Normen
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3.2 Naturwissenschaftliche Grundlagen zur Bewertung

Schwermetallbelastungen in Béden
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Tabelle 5: Ausgewahlte Grenz- und Prifwerte hinsichtlich der Produktion von Nahrungs- und Futterpflanzen (aus Priel3,

1994)
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3.3 Methoden zur Bodenuntersuchung
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L 1083: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung der Aciditat (pH-Wert)

L 1061: Physikalische Bodenuntersuchungen - Bestimmung der KorngréRenverteilung des Mineralbodens Teile
1-3

L 1068: Physikalische Bodenuntersuchungen - Bestimmung der Dichte von Mineralbéden

L 1080: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung des organischen Kohlenstoffs durch trockene
Verbrennung

L 1082: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung von Stickstoff nach Kjeldahl

L 1084: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung von Carbonat

L 1085: Chemische Bodenuntersuchungen - Saureextrakt zur Bestimmung von Néahr- und Schadelementen

L 1086-1: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung der austauschbaren Kationen und der effektiven
Kationen-Austauschkapazitat (KAKeff) durch Extraktion mit Bariumchlorid-Lésung

L 1087: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung von "pflanzenverfiigbarem" Phosphor und Kalium nach
der Calcium-Acetat-Lactat (CAL)-Methode

L 1088: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung von "pflanzenverfiigbarem" Phosphor und Kalium nach
der Doppel-Lactat-Methode (DL-Methode)

L 1089: Chemische Bodenuntersuchungen - EDTA-Extrakt zur Bestimmung von Schwermetallen

L 1091: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung von mineralischem Stickstoff - Nmin-Methode

L 1094-1: Chemische Bodenuntersuchungen - Extraktion von Spurenelementen mit Ammoniumnitratldsung

L 1095: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung des Gesamtstickstoffgehaltes durch trockene
Verbrennung

L 1096: Chemische Bodenuntersuchungen - Bestimmung des Gesamt-Schwefelgehaltes durch trockene
Verbrennung.

3.3.1 Publizierte Verfahren:

Blum, W.E.H., H. Spiegel und W.W. Wenzel; 1996. Bodenzustandsinventur - Konzeption Durchfihrung und
Bewertung. 2. Auflage. ARGE Bodenzustandsinventur der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft;
BMLF (Hrsg.)

Blum, W.E.H., A.. Brandstetter, C. Riedler und W.W. Wenzel; 1995. Bodendauerbeobachtung. Empfehlung fir
eine einheitliche Vorgehensweise in Osterreich; Osterreichische Bodenkundliche Gesellschaft und
Umweltbundesamt.



3.4 Stand der Technik
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4 BESTANDSAUFNAHME DES ALTSTANDORTES
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4.1 Allgemeine Standortparameter des Altstandortes

$ o ) " ! 1,G: & 1 .E&"

I == (@ ,PPLx( ! !

I &" = (@ ,PPL> L4 "7

*+ 7+ 7+.S+ NS+ >(
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4.2.1 Charakterisierung des Kontaminationsprofiles
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5 VORVERSUCHE
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5.5 Versuchsdauer
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6 SICHERUNGSVERFAHREN

6.1 Immobilisierung

6.1.1 Verfahrensbeschreibung fur Ackerland (ohne geschlossener Pflanzendecke)
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6.1.2 Verfahrensbeschreibung fur Grinland (geschlossene Pflanzendecke)
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6.1.3 Qualitatssicherung des Verfahrens
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6.1.4 Monitoring (wahrend der Sicherung und nach dem Abschluss)
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6.1.5 Sicherungs- bzw. Verfahrensdauer
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6.1.6 Restkontamination
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7 NUTZUNG UND/ ODER NACHNUTZUNG

7.1 Immobilisierung
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9.1 Anwendungsbeispiele

@)

(b)

(€)

(d)

(e)

(f)

Im Umkreis einer Zink-Schmelze in Lommel-Maatheid8elgien) liegen ca. 140 ha
vegetationsfreie, mit Zn hoch kontaminierte Béden. WDie Zn-Kontamination wies stellenweise
Gehalte tber 20.000 mg kgauf, dessen pflanzentoxische Wirkung keinerlei atation
aufkommen lies. Hier wurden bereits 1990 ca. 3 in@sesauren, sandigen Bodens durch die
Zugaben von Berengite in Kombination mit Kompodtdradelt. Durch die Behandlung wurde die
Bildung einer artenreichen Vegetationsdecke errobigliwas in weiterer Folge auch zu einer
Verringerung von Erosion (Wasser, Wind) fiihrte (§amsveld et al., 1995). Oste et al. (2001)
fuhren die Ergebnisse im Wesentlichen auf die Buhghdes pH-Wertes in den neutralen Bereich
zurlick, wo zwar die Aufnahme in die Pflanzen reddziverden kann, nicht jedoch in Wirmer
(Eisenia venetd_ubricus rubellu}.

Nahe eines Kupfer verarbeitenden Betriebes in Bte¢England) wurden auf einem Cu-
kontaminierten Grinland Versuchsflachen angelegdt, durch die Zugabe von synthetischen
Zeoliten (A4, P) die Wachstumsbedingungen fir deas@ufwuchs im Vergleich zur Kontrolle,
aber auch zu einer Kalkung, verbessert wurden (ledpgl., 1997). Die Zugabemenge muss auf
den jeweiligen Standort abgestimmt werden, da &lberdosierung synthetischer Zeolithe die
Bodenstruktur verandern bzw. verharten kann.

Nahe einer Zn/Pb-Schmelze in Avonmouth (Englandjdeuin Freilandversuchen Kalk bzw.
Rotschlamm (3 und 5 %) eingebracht, um auf unbesexddm Industrieboden eine
Vegetationsdecke entstehen zu lassen. Sowohl diei@ als auch die Rotschlammgaben waren
dazu geeignet, einen dichten Schwingelras@st{ica rubra cvMerlin) nach 2 Jahren zu erzielen
(Gray et al., 2006).

In den Ortschaften Dottikon, Rafz und Giornico (Befz) wurde auf Zn-, Cu- und Cd-
kontaminierten Boden Kiesschlamm zur Immobilisieyugingebracht. Der pH-Wert wurde auf
allen Boden erhdht und die Extrahierbarkeit (NaN@n Zn Uber 65 % reduziert. Der Einfluss
der Kiesschlammgabe auf die Cu-Extrahierbarkeit waterschiedlich: in Dottikon wurde eine
geringe Reduktion erzielt, in Rafz war kein Einflumessbar und in Giornico kam es sogar zu
einer Erhdéhung. Die Zn- und Cd-Aufnahme in Salatrdeusowohl in Dottikon als auch in
Giornico reduziert. Die besten Ergebnisse wurderctddie Kiesschlammbehandlung in Béden
mit hohen extrahierbaren (mobilen) Cd, Zn, Cu Gelmalerzielt und in Bezug auf die
Pflanzenaufnahme wurde bei Weidelgras eine groRedeiktion erzielt als im Vergleich zu Salat
(Krebs et al., 2004).

Berlin (Deutschland) wird umgeben von Rieselfeldetie in einem Radius von 25 km um die
Stadt zur Nutzung der stadtischen Abwéasser gegele Has 19. Jahrhunderts angelegt wurden.
Eine Flache von ca. 200 Krwurde bis in die 1960er Jahre landwirtschaftliemgfzt, dann stand
die Entsorgung der Abwésser im Vordergrund. Dureh da. 100-jahrigen Eintrag wurden die
Bodeneigenschaften stark veréandert. Neben der ®iéadhung der organischen Substanz
(Hoffmann et al., 1998) wurden auch organische amarganische Schadstoffe (z. B. Maximum
bei Cd = 44 mg Kg, Zn = 3500 mg kg) stark angereichert. Mitte der 1980er Jahre wulige
Beaufschlagung mit Abwéassern durch die Inbetriebreleiner Klaranlage eingestellt. Der
einsetzende Mineralisations- bzw. VersauerungsgeZwt den pH-Wert um 2-3 Einheiten
gesenkt und die vorhandene Schwermetallkontammationobilisiert. Um  die
Schwermetallverlagerung in das Grundwasser zu bintkgn wurden in einem ersten Pilotversuch
auf ca. 12 ha Aushubmaterial (Geschiebemergel aons d-Bahnbau) in einer 35 cm dicken
Schicht (= 44.000 fix aufgebracht und in eine Tiefe von ca. 90 cm in @®den eingefrast.
Weitere 120 ha wurden in der Folge der gleichenaBdlung unterzogen (Hoffmann et al., 2000).
Neben der Verdiinnung der Schadstoffgehalte wurde die Wasserhaltekapazitét verbessert, der
pH-Wert angehoben und ein Pflanzenwachstum (Baemejglicht.

Der Uberschwemmungsbereich der Flisse Agrio unddi@mar (Spanien) wurde durch den
Bruch eines Damms der Pyritmine Aznalcéllar im J&®®8 schwer in Mitleidenschaft gezogen.



An die 6 Millionen ni pyritischen, sauren, schwermetallbelasteten Schldmat sich auf eine
Flache von ca. 45 Khverteilt. Madejon et al. (2006) verwendeten Zudieenkalk (Riickstand
bei der Zuckerribenverarbeitung mit ca. 70 — 80 %C@) um die Etablierung einer
Pflanzendecke (Spontanvegetation) sowie eine Reduktdes CaGlextrahierbaren
Schwermetallpools zu erzielen.

(g) Aus den_USA liegen zahlreiche Berichte vor, wo @io3flachige Kontaminationen durch den
Einsatz von Bodenzusatzen eine Losung gesucht wirdeadville (CO) wurde durch pyritreiche
Minenabfalle ein 18 km langer Uferstreifen des Awkas Flusses kontaminiert. Durch die
Oxidation des reduzierten Schwefels wurde der pHtWer Boden in den sehr sauren Bereich
(1,5 — 4,5) verschoben. Als Losungsansatz wurde Klarschlamm- (Biosolids) und Kalkgabe
gewdhlt. In einem Feldversuch wurden 180t Kéirschlamm in Kombination mit 224 t h&alk
in den Boden eingearbeitet. Die Extrahierbarkeit @1, Zn und Pb wurde stark reduziert (> 90
%), auch die Etablierung einer Vegetationsdeckede/werbessert, die Pflanzenaufnahme wurde
verringert, jedoch blieben die Gehalte in Futtempflen zu hoch (Svendsen et al., 2001). Weitere
Untersuchungen bezogen die mikrobielle Aktivitaéggen- bzw. Rotwirmer und Fische (Elritze)
mit ein und zeigten eine Restoration des Okosystamgedoch scheinen diese Systeme noch nicht
im Gleichgewicht (Brown et al., 2005).

(h) In Palmerton (PA) wurde in der Umgebung einer Zh#Belze Freilandversuche angelegt, wo mit
der Zugabe von Eisen angereichertem Klarschlamm #adk eine Etablierung einer
Pflanzendecke angestrebt wurde. Neben der Zugabe Bodenzusatzen wurden auch
schwermetallresistente Graser angepflanzt, diglewof hohen Zink kontaminierten (15.500 mg kg
') Boden gedeihen konnten (Li et al., 2000).

() In Joplin (MO) wurde ein Feldversuch in der Umgelpueiner Pb-Schmelze installiert, wobei
unterschiedliche Phosphorgabens®By, Triplesuperphosphat) und (Klarschlamm)-Kompost zu
Immobilisierung herangezogen wurden (Ryan et aDp42. Die Verédnderung der Blei-
Bioverfugbarkeit wurde sowohl durdh-vitro-Extraktion als auch anhand einer Fitterungsstudie
an Ratten getestet. Die beste Reduktion der Bitgbdrkeit konnte fur die Phosphorgaben
festgestellt werden, jedoch wurde in den Schlugsfoingen darauf hingewiesen, dass die
verwendeten Phosphormengen ein hohes Eutrophiersikgsfir die Umwelt in sich bergen und
auch As mobilisieren kénnégBrown et al., 2004).

() In Jacksonville (FI) wurde auf dem Geldnde einerARkumulatoren-Recyclinganlage ein
Felddemonstrationsversuch angelegt. Phosphorgahedew dem Boden in unterschiedlichen
Formen zugegeben (HO, Gemisch aus 0, und Ca(HPQO,), und Apatit. Die besten
Ergebnisse wurden zwar miglPO, erzielt, jedoch Uberwiegt hierbei die Gefahr deswaschung,
da hier das Phosphat sehr mobil ist und auch denMeH in den sauren Bereich verschoben wird.
Als gangbarer Weg wurde der Einsatz von GB®), im Gemisch mit HPO, angesehen, da die
Nachteile gut abgegrenzt werden konnten (Melamedi ,e2003).

Wie aus den dargestellten Beispielen zu ersehemwigtde in der Praxis schon in einigen Fallen eine
Sicherung  bzw. Sanierung von schwermetallkontaeriem Bodden mittels Immobilisierung im
Feldmal3stab durchgefiihrt. Diese Demonstrationsekesusind ein wesentlicher Beitrag, der zur
Etablierung dieser Technik entscheidende Grundldigéert. Erst die Feldanwendung wirft fiir die Pisax
relevante Fragen auf, die in weiteren Optimierualgsien geltst werden missen.



