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"3'..';Fur immer. zah!re:chere schwermetailbelastele Landw:rtschaftsﬂ hén_"‘

Sanﬁe Sanierung
| schwermemiibe

_Rolf KREBS und Satish’ Kumar GUP’TA Exdgenossasche Forschuagsanstalt fiir Amkullmchemze und
Umwe]ihygmue Liebefeld (FAC) CH 3097 Bern :

e -~ Anwendbarkeit und Umwe!tveﬂraghchkert geprisft und soll in Zukunft die

5 Unter naturhchen Bedmgun gen trétén d1e 3
; mieisten- Schwermetalle i in seh1 gerin-

: gen ‘Konzentrationen auf und orehoren da-

~mit zu dén Spureneiementen Essentwﬂe '
i Spurenelemente wie- Kupfer {(Cai) und "
- Zink (Zn) sind in niedr; gen Konzéntratio-:
“nen’ lebensnotwend1ge ‘Mikronihirstoffe

:' "fm pﬂanzhche nd tierische Orgamsmen

Bei hohen Konzentratlonen aber haben-

diese Elemente ‘eine’ toxische Wu‘kung

: N:chtessennelle' -'Spurenalemente wie.
Cadmium{Cd) und Blei (Pb) wirken duch

"0 Ileineren Konzenttauonen ledxghch

o schadhch (Geiger und Schulm 1992 Fe-

- derer 1993)

~Durch: Abgase L _Abwasser eLgaben'.

31ch if den 1éfzten hundert Jahren bedenk-
liche Schwermatailverunremicuncren in

Luft, Wasser und Boden. Tn “landwirt-

schaftliche Boden --gelangen_ Schwerme-
- talle'vorallenyin Formivon K_liitsch’lamm,
Handelsdiinger, Kompost oder atmosphi-
rischen Eintrigen (Von Steiger und Bacci-

ni- 1990). Diese ethshten’ Belastungen -

‘ konnenPﬂanzen (Abb. 1),TtereundMen—

schen nachteilig beeinflussen. Die fort- -

schieitende Belastung durch Schwérme:
_-ta!Ie 'mt sehr bedenklich’ und muss mit
g: geeigneten pravent1ven Massnahmen ver:

*hindert werden.” : o
-'rl_.GeIangen Schwetmetalie in den Boden'
: _'werden sié dott Zu einém . grossen Teil -
. :-‘geqpemhert unid angereichert, da sie nicht -

- b10i0g1sch abbaubar sind und an der Bo-

denmamx adsorbmtt ‘werden. Der Boden'

“bare Stoffe (Meyei 1991 ) Die Schadstoff-
: anreacherung bédeutet langfristi geiné Ge-

fahi fiir die Mlkroorgamsmen im Boden

" (Stadelmann - und - Santschi-Fuhrimann

1987 und damit fir die Bodenfruchtbar-
- keit, Je nach Bodeneigenschaften konnen

e weltere iandwwfschu&hche Nutzung der beiasfefen B sden. ermoghchen. L

..auch klemere oder grosqere AnteiIe de1 I
_Boden akkumilierten Schwer metaHe mo-
bilisiert, ins Grundwassex ausgewaschen'.
~oder durch Pflanzen aufgenommen wer=:
den (Briimmer ef al. 1986). Die Mobilitit -
“und Pflanizenveifiigharkeit ‘der Schwer-

metalle sind wichtige Faktmen zur Be-

fstxmmun_g des Risikos, das Vombelasteten -
- Boden dusgeht. In der Verordnung iiber

-Schadstoffe i im Boden (VSBo 1986) sind
- Richtwerte. fur loshche Schwermetallge~

halte in ‘Boden festgehaiten Diese stellen' _
ein Mass fiir die Mobilitit dar und ermog-

lichen die Emschatzung des vorhandenen

‘Risikos. Untersuchungen der - 1oslichen =
Schwermetaligehaite (NaNO ;Extraktion
. nach VSBo 1986} in Galten— und Land-

wu"tschaftsboden der Schweiz -ergabén .
Kléinraamig - ‘Massive Uberschreltungen
der gesetzhchen Rlchtwerte {FAC £989)

“Abb. 1. Zu hohe pf[qnzenverfugbu

rmindertes Rotkleewdachstom auf stark imit Zink be!asrerem"-
Boden, lmks normales Roik!eewa:hstum cuf schwath beiusletem Boden. .

wachstumshemmend. Rachits
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?ﬁs*&e&er B@den

: -._iIn dxesen Fallen muss mit einer erhohten ':':':'f B
. missen Massnahmén gefunden werden; um’ die Bodenfruchtharkeit U --Schadstoffaufnahme durch Pllanzen'oder
"erhuil'en und die Schudstoﬁausbrelmng zu verhindern: An der FAC. Liebe« i

..,--'.gfeld wird der Eintrag von tonminerathaltigen Bindemitteln: zur Imimobilisie- -
- rung der Schwermetalle untersucht. Diese Methode wird i in bezug auf

-~ der’ Auswaschurig der Schwermetallein =
- tiefere Bodenschichten und i in dds Grund- - -
'_.'wassat gerechnet werden. Welche Mass- -
‘nahmen Kommen in Frage, um dicse Adis=
.- breitung det Schadstoffe zu vethindemn
: -odef'wenigstens emzuschtanken’? Je nach”
- Augmass und Art des vorhandenen Rist- .
kos gibt es: verschiedené Moghchkezten - o
"einen Boden zu behandeln Grundsitzlich - -
st festzuhalten, dass keine’ Szchemngs—'_

und Samerungsmassnahme die vollstin-

~dige WiedeLhelsteliung des ursprungh— :
- chen Zustands'des Bodens exaubt. Tmmer
hauf1ger sind aber Boden mit Schweriiie- -

.~ tallenbelastet und § geeignete Massnahmen o

drangen sich auf, Ziel diéger ‘Arbeit ist es,

“Wege zu heuen Massnahmen fur schwer- L
--metailbelastete Gartens: und Landwu t* i
schaftsboden aufzuzeigen

,Schwermetaﬁe* Bmdung
“an Tonmmemhen ‘

Durch gemeite Zugabe von tommneral-

-haltigen Bindemitteln zu belastetem Bo- o

' AGRARFORSCHUNG




Mogllche Samerungsmussnahmen

- Massnahimen zir Behandlung schwermetalibelasteter Bden sollten gewisse Kr1tenen e1fullen
I folgenden sind einige, uns wichtig éfscheinende Punkte zusammengefasst:

.Dag Risiko'einer Schadstoffausbreitung muss emﬂeschrankt werden, Wenn moghch sol[ten
die Schadstoffe sogar aus dem Boden entfernt werden..

Die Fruchtbarke1t des belasteten Bodens soll wieder! heroeqm]lt werden.

U Die’ Massnahmen solIen umweltveruaolsch sein und keme schatihchen Nebenwwkun%n
o aufweisen. T n

S . Menschen und Tlere sollen durch Beruhlen oc\er Emnahme des belasteten Bodem kemen
L _Schaden erléiden (Kloke 1987). - ' : P :
©# . Dié’Massnahmen sollen Eangfnstlg wnksam und fmanmell tragbm sein. -
D1e Massnahmen qollen in gintermn zeitlich vemunfugen Rahmen durchgefuhu werden konnen

' -"Auf der Suche nach geed gneten Massnahmen sind die Elgenschaften jédes einzelnen’ Belastungs-

'standortes genan zif agalysieren. Je'nach-Aft und Ausmass der Kontamination: tiid deg damit

- sverbundenen Risikos miissen angemesscne Massnahnien durchgefuhrt wet den Gmb kormen die .

' -_heute bekannten Massnahmen in zwes Kategonen emgetel]t werden

-Harte Sumerungen

' Be1 v1elen techmsch ansp1 uchsvo]len Samerun gsmassnahmen kann der Boden nach dex Behand- '

~lung:- dicht: mehr Zur landwirtschaftlichen Nutzung eingesetzt werden. _
_ DzeDepome; wrg Von schadstoffbelastetem Boderimaterial ist aufgrund des knappen Depomerau-

mes und.der angestrebten Erhaltung von Ressourcen nur in sehr beschriinktem Mass méglich. -

* - Andere praknnerte Sanierungsmethoden wie zum Beispiel die Waschung, die Siureextraktion

: .(Mesch und Ried 1991) oder:die Verbremmng von belastetem Boden haben eing zumindest
8 we;tgehende Zarstorung der Fruchtbarkeit des hehandelten Bodeéns zur Folge. Bei der Waschung

" zum Beispiel muss der ‘Bodeit zuerst ausgehoben und anschliessend fragmentiert werden. Die

- -feme schiadstofireiche Frakijon wird déponiert, wihiznd die grobe Fraktion anschliessend durch
. -Waschung whit Wasser behandele wird {Weber 11990). Dabet gelatgen Schwermietalle in die
ﬂussxge Phase wind kénrien somit vomBoden getrennt werden. Der gereinigte «Bodens karin fiicht

. mehrin der Landwirtschiaft eingesetzt werden, sondern wird oft als Baumaierial verwendet.

" Harté Samerungsmassnahmen sitid oft k{)stsmehv und eignen sich kaum fiir die Behandlung von
S grossflacmg kontamlmc;ten Boden ‘Dicse Methoden eignen sich’ nr in Fallen klemraumlgel
o Verschmutzung und bel sehr stark kontammlexten Boden ’

: Sunftei Scm_lerungen

M1t Smhemngs 1nd sanften Samerungsmassmahmem werden die chemlschen bloloﬂzschen und

phy31ka11schen Ei genschaften der Baden. we1tgehend intaki gelassen. Der Boden kann weiterhin :

direclt dic Landwir tschaft génutzt werden. Zu solchen Massnahunen zillen die Aufkalkung (Mohr
1980}, der Einsatz von Bindémitteln (Czapyrna ef al. 1989, Didier et ¢l.-1993), hyperaklkumu-
~ lierende Pflanzen (Haase 1988) und Nutzungsaudemngen (Kloke 1987). Die Methoden sind
Telativ kostencunst[g iind erlaiben es, den beeintrachtigten Boden an Ort uad Stelle zu belassen.

Bei bestehienden Belastungen wird eine differenzierte Wiederherstellung det Bodenfruchtbarkeit

angestiebt. Warum sind bodenerhaltende Massnahmen vorzuzmhen" Die- ‘Vollsténdige Wieder- ;

“hérstellutig der Multifunkionalitit der bcemtrachtlgten Boden ist nur mit -dem Ersatz des

belasteten Bodenmatériais durch satiberes Bodenthaterial zi erteichen. Dies ist nicht realisierbar, 3
. 1well nicht genii gend unbelastetes Ku[turezde Zur Rekultivierung vorhandcn ist. Augserdem fehlt fiir .

. _den ausgehobeinen Abfallboden der erfordérliche Depomeraum Belagtéte Biden kénnen aber
© darch die differefizierte Wiederhérstellung der Bodenfruchtbarkeit mit Sicherungs- und, sanften

-Z'San;emngsmassnahmen wieder nutzbai gemaclit wetden und béndtigen somit Keinen I)eimme- -

el Die” beemtrachmgten Boden qoliten solange wie mdglich an Ozt und Stelle belasseri d

. weiter gemitz{ werden, wenn kein akutes’ Risiko ' einer Schad%offausbrexmng besteht. . Die -

_ Moghchkext eiber W1edernutzba1machuno wnd zmt dem Emsatz harter San;erungsmassnahmen

: -"Nebenw:rkungen beachtet werden: Im koordinierten Projekt des Schwerpunktprogiammes Um-

© welt (SPP-U) «Sanfie Samerungsmethoden fiir kontaminierte Boden» werden Massnahmen und
* allfillige Nebenwukungen von einigen Behandiungsmethaden untersucht. Fiir schweimetatlbe- -

lastete Boden wird ginerséits’ die’ Immoblhsxemng der Schwermetalle durch Bindemittel und
Aufkaikutig unitersuch, anderseifs priiftman die El1m1merung det Schwermezlle aus dem Boden

= 'duach hypmakkumuhewnde Pﬂanzen (Krebs ef al."1994) - Um dle W;rkungen der emgesetzten' .
“Massnahmeén zu pritfen, wmde &in schrittweises Vorgehen gewihly. Wirméchten dieses Vorgehien -
_am Belsplel der. Immoblhslerung de; Schwermetalle durch Bmdemlttel aufzmgen

" ‘Bodenstruktur und den Nahrstoffhaushalt
frithzeitig erkannt. Dutch gemgnate an_

fluss,
“anderém Kiesschlamm als Bmdemittei
: :emneqetzt Kicsschlamm ist ein Abfalls
von S:cherungs ur:d sant"ten Samemnosmassnahmen mitssen allmdmgs ailt‘alhcre ) produkt der Kiesgewinnung it Ateilen’
' gamschem Matenal (8 Gew BSK welches
“sich als gutes Bmdazmttel fiir Zink: erweist:
: .(Abb 3) Analoge Versuche - mit- Na-_
‘Montmorillonit ergaben bei dleichem pH.
. Wertein deuthch Ucungeles Adsorptaons .

. die Adsorption der Schwermetalle an die

~ denmaterial konnen leichtmobilisierbare

bioverfiigbare Schwermetalle fixicrt wer-
den (Didier er al. 1993; Mench et al.

- 1994). Mit richtig dosiertén Zugaben von

Bindemitteln sollen die toxisch wirkenden-

- Schwetmetallantexle im Boden immobili-

siert werden, Laegt eine Kontammatmﬁ L

-~ durch Zink oder Kupfer vor, diiifen diese

Schwermetatle nicht vollstandig immobi-

lisiert werden (Abb. 2" Wie bereits ér-
-' -_wahnt (51ehe Emleltung) benongen nam- "
~lich Pflanzen Spuren vor Kupfer uind Zink
- fiie ihr Wackstuny, Fm die Abschifzung -
der bloverfugbar €n Schwennetallkonzeu»
* trationei im :B_odf_:n_ wirde die .N3N03'_ i
" Extraktion nach VSBo (1986) verwendet. =
- Verschledene Bmdemlttel mit hohem Ar L
teil an Tonmmarallen wurden Zuerst in-
-_-;Laborvemuchen getestet. In Batchversu-,
~“ chen mit geldsten Metallsalzén von Kup-~ =

- fer, Zink und’ Cadmium wurde die pH- -
) abhancme Adsorption der Schwermetalle. .

~an die” veLscmedenen Bméemutel unter- =
- sucht.

In ‘einem zwelten Schutt ‘warde in Ge-..:""'

: fassvmsuchen kontammmrtm Boden mit

verschiedenen Dos1erungen der ‘Binde-"\ *

* mittel vermischt und bepflanzt. Mit Pflan- -

zen-und Bodenarizﬂ'ysen werdén allfallige”
Nebenwukungen der. Bmdemittel auf die

demittel und angémiessene Dosieranger

. konnen allfillige Nebenwirkiingen in den
o 'Feidvm_suchen vertnieden werden. In éi-. 5
ner dritten Phase werden die Bindemittel -
“in einem. Kleinparzellenfreilandversuch

eingesetztund unterlelandbedmgu ngen
gep1 {ift. '

~ves im Laborversuch |
- In Versuchen mit einzelnen Metallsalzio-
sungen von Kupfer, Zink und Cadmium
‘wurde das Adsorptionsvermogen ver-
“schiedener Bindemittel itn Batchverfah-

reni, das heisst in Geféissen ohne Durch-'
gefestet.  Dabei ~ wurde - unter

von Tonminetalien (40 Gew.-%) und or-

vermdgen fiir Zink als bet Kiesschlamm
(Abb. 4). Die Experimente zeigten, dass
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Zugabe Tonmlnerahen

: Abb 2 Schemuﬂsche Darsfeiiung der Immobllls:erung und Pfianzenverfugburke:r vori Kupfer ;

-und Zink im Boden in Abhunglgkelr der Zugabe von ‘!‘onmmerullen {V5Bo: Verordnung iiber

R Schu:@stoffe im Boden)

"'-:.:Tonmmexahen taLk vom pH Weit de1 :

- Loc;ung abhangig 1st

e im Ge assversuch

Nach den Laborversuchen wurden Ge-_‘
) fassversuche durchgefuhzt Eg stellte'sich

- die Frage ‘ob auch im realen Boden die
- mobilen

o Nebenw;rkungen auftreteri. Aussérdem
sollten die Vérsuche. Anhaltepunkte liber
“die benot1gte Posis an Bindémitteln bei
' "g_ecebener Schwexmetallbelastung eines

Schwm metallkon7entrat10nen_
. durch Bemuschung von Bindemitteln ver-
-~ mindert werden 'konnen und-ob allfillige -

‘Bodens geben “Als Bmdemlttel wurden
-Klesschlamm Natrmm—MontmoulIomt .
~und Alummmm»Mommorlllomt emce-
o setat L :
' Fiir den Versuch wurde ein durch Klidr-
_schlamim stark mit Zink (1oslicher Gehalt
. extrahiert nach VSBo: 3 ppm Zink) bela- -
- steter
20 cm) verwendet. Vor dem Einfiillen in
__dle Topfe ‘wurden verschiedene Mengen -

Landw:rtqchaftsoberboden (0=

Bindemittel ‘mit ‘der” Boden vermischt,
Anschliessend wurde Rotklee gesat und in

-einem Klirharaum mit kiinstlicher Belich-
tung und deﬁmel ter ’I‘empetatu: aufgezow _

Cerwartet

- Boden erreicht werden.

- Durchdie Beimischung von Kiesschlamm

und Natriam-Montmorillonit konnte wie
eine starke” Reduktion : der
NaNO_-extrahierbaren Zinkfraktion im -
Bei Zugabe
von Aluminium-Montmorillonit hinge-

~. genwurde ein starker Anstieg der NaNO -

extrahierbaren Zn-Fraktion - festgestellt'-"

' (Abb.5). Eine Erklarung dieser Verhalten

lisst sich durch” die Betrachtung der pH::

.~ Werteim Bodén in Abhingigkeit der Bin- i
demittelzugaben - finden. Wihrenddem -

. Kiesschiamm unid Natrm m—MontmonlIo—- i
it eine pH»Erl'lohuncy 43513 Boden bewirk: "

. ten, flihrte die Beimlschuns voni Alumm1~'

" um- Montmor;ilomt zu einer pH-Ab-

B senkunglmBoden(Abb 6). Sinkende pH-

- Werte bewitken eine Mobahsterung der

Schwermetalle i Boden (Komg et ai )
1986)..- o '

 Der Rotkiee Eruag konnte mchtm Bene—
‘hung zu den 1oslichen Zinkgehalten im .

Boden: gesetzt wérden. ‘Andere Effekte

- wie Versalzung durch hohe Chlor-Eintri-
- -gé bei Aiurmmum—Montmonllomt -oder -

Bodenstruktm verinder ungen durch holie

- Natrium- Montmouﬂomt Be1mxsc}1ungen-

uberlagern die -wachstumshemmende

‘Wikkuing von hohen ]oshchen kagehal—-__ B
ten (s;ehe Abb. 7) o ‘

see IM Feldversuch

. Im kommenden’ Iahl sollen B1ndem1ttel

zum ersten Mal unter Freilandbedingun-

- genin schwermetalibelastetén Landwirt-
schaftsboden eingesetzt werden. An drei
‘Standortett in der Schweiz werden je 24

Klemparzellen mit Bindemitteln behan-

delt. AEs Bepfianzungen wurden Engh—

T 1g Na~M/I'_. '
"““*——— 2g Na-M n :

~—E_r—--~ 5q Na<M./ jf-

Abh, 3 Bufchversuche mit 10 M ZnCI  -L8sungenim Labor. Adsorpi:on van
ka an Kiesschlamm (KS} in Abhunglgken des pH “Werls.

sl R 1
, E . _ E- 60
X _e .. :q- e 8 & '
8 8
CE 404 S 40+
.35 45 85 - .85 = 75 85 458

351 L

‘55 65 . 75 ’

Abb. 4. Batchversuche riit 10 M ZnCI losungen im l.ubor Adsorphon ven
Zink an Natriuri-Montmorillanitin [Na M, ) in Abhunglgke:r despH Weﬁs.
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L .Abb. 5. Gefd ssversuch mit BmdemﬂélzﬁQd- )

ben zy zinkbelastétem Bodent Abhanglgkeﬂi

i+ des MaNO,-verfigharen Zinks im Boden von

der be|gem|schfen Bmdemlﬂelzugube.

. :_ :.'sches Raygras ( Lolmm perenrze ) und Lat- -
- tich (Lacmca sanva) gewahit Diese’ :

" Pflanzen: wurden gewahle, weil Lattich
' _"Smh durch éiné ‘hohe" Schwermetallauf- -

.
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Bmdamﬂielzugabe Igfkg TS Boden]

_Abb. 6. Gefussversuch mif Bmdemme!zugo-'
- bén zu zinkbelastetern Boden: Auswirkungen
" der. Bindemittelzugaben auf- den pH-Werl' :
'.(R O) des Bodens. : :

.In Feldversuchen wer den diein Labor~ und
. _Gefassversuchen semachten Erfahrungen E
: unter Freﬂandbedmgungen gepmft

. natime und tiefe Empﬁndhchkmt gegen- o

. :"pﬂanzen mit ‘issiget. Schwermetallauf— :
2 ist. Ami Ende des Versuchs werden -
©omig Boden— nnd” Pﬂanzenanalysen die Bf~ .

o "fekte “der Bmdemlttelzugaben auf die .
- ‘Mobilitit der Schwermetalle und Nihr- .

stoffe ver1f121ert R

'-Schrlﬂwetses Vorgehen
_wu:hﬂg T
Durch'das schnttwelse Vorcehen konnten
~ wichtige! Erkenntnisse fiir' die Durchfithrung
" der Feldversuche zur Immoblhsmmng von
‘Schwermetallen gewonnen werden.
: Laborversuche zeigen das Adsorptmnsver—
“ndget von. Kiesschlamm und Na—Mont—
- morillonit in Funktion des pH-Werts. .

" Mit den Geféissversuchen konnte der Ein- -

- fluss der Bindemittelzugaben auf die 16s-

. lichen Sthenﬁetﬁllgehalte im Boden ge- -

- zeigt Welden chhuge Erkenntmsse zZur
._angemessenen D031erung der Bindemitel
konrien “aus d1esem Versuch abgelextet' )

~owerden. .
- Der Emﬂuss der Eoshchen kagehalte im

- Boden auf den Rotklee-Ertrag wurde im
" Gefissversuch von Versalzungseffekten
" ~und Bodensttukturveiinderungen tiberla-
o -gert Durch die Wahl der rickitigén Binde- _
mittel kdnnen” Versalzungseffekte und
- Bodenstrukturveranderungen im Feldver»
_ siich verhindert werden.

' L’lmmoblilsuhon

. ' uT'ERA'TUR'__._-
' .._.uberhohenSchwermetallgehalten imBo- P eratuoversiohnis istbei den Autoren erhilich
; '_'denauszemhnetund Raigias ein Vértreter- _D?‘S_ “?._“_“_‘“fe:m?‘c rus ist bel den Autoren erbaldict
'+ der:in .der Schweiz angebauten Futter- .~ ‘
_RESUME _ L .
,-'Techmque douce d’assmmsse— o fet : :
¢ agricufture use of contaminated soils;
. Different binding agents with hlgh clay
-~ contents were chosen for éxperiments.

in situ des métaux

ment d’un sol contaminé par
des métaux !ourcls '

lourds, ; par 'adjonction- d’agents de

. liaison constitise’ une . technique douce
-_.d’assumlssemeni‘ pour des sols faible: -

ment contaminés par les métaux lourds.

"En premier lieu, elle ne modifie pas Id’
' quullte des sols? _aui're avanfage, elle

- permet ld poursyite de I’expionmﬂon .
“agricole d’un sol contaminé. -

_-Les - expériences ont ufilisé " dlﬂ’erents

agents de lidison selectionnés en fonc-

“tion de leur haute teneur ety argile. Des
.expenences onl été menées au labora®
¥oire ) pour évaluer la capacité d'adsorp:
tion du zine: soluble’ par les ‘agents de
" licison en fonction du pH. If est apparu
que le limon-de gravier (produit de dé-
chet da i’explcutahon du gravier) et 1o’
- montrorillonite & sodium sont: des
‘agents de ligison caractérisés par une -
forte capacité d’udsorphon. Llors diex- - i o
. périences faites en vases de végétation

su¥ du tréfle violet (Trifolium pratense}

des agents de liaison ont été ajoutés aux
sols contaminés par le zinc afin d’abais- . -
-ser la teneur en’zinc soluble & uni nivedu
- inférieur & la valeur prescrite par 'Or-
-donndince sor les polluants du sol. Le but -
-étant d"éviter pour les plantes dés caren-
ces en zinc of autres élements nutritifs,
AAfin'de vérifier les résultats des expé- |
riences faites en laboratoire ef en vdses

de végétation, de nouvelles expériences

.- sont en voie de réatisation sur de pemes
" parcelles umenugees sur le terram. L
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" Rotklee-Ertrag {g TS}
o
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1

Abb 7’ Gefassversuch mlt Bmdemlﬂelzuga-‘_
Chen zg zinkbeldstetém Boden und anschiies-
. sender Rotklee:Aussaat. :Auswirkungen der’
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Bindemittelzugaben auf: den Rotk!ee Erirug-

) nqch dem ersten Schmﬂ’. ;

: SUMMARY

-_Mlld remed:clhon techmques e
for: heuvy-metui confammufed

smls

“n situ ;mmobu mmun of heuvy metuls-
by uppllcahon of binding agents is sug-

gested ‘as.a mild remediation’ techmque

-3¢ freat contaminated soils posing ha-
- "zard to. the emm'onmenl'. Mild remedia-

Gravel sludge, which is'a waste product
from gravel industry, and Sodiom Mont-
morillonite show high adsorption capa- "

cities. With the hélp of these laboratory ©
~experiménts; itwas posmble Yo estimate
. necessary doses of binding' agents for
- pot growth experiments with red clover -

{Trifolium - partense). Binding ugentsi_é

mixed with zinc contaminated soil redu-

ced the NaNO, -soluble zine below the ©

- guide value gwen by the Swiss Ordinan-
_¢e ‘Reldting  To Pollutants In Seil. The
‘purpose of the study is to lower hio-":
-available zinc in soil and to avoid plant

physiological deficiency of either zinc or

" other éssentidl cations for plant growth,

To vetify results of laboratory and pot

~growth experimants, mini-plot field ex- :
- -periments will be conducted this year.

T KEY WORDS: .rei'ﬁédm.hén' ﬁec.xvy:'ﬁ.’lét.cﬂi; bin:
d;ng ugen%s cic:y minérals, cdsorpilon, bloavm%a
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