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Kurzbericht iiber die Untersuchung der Bodenbelastungen:

Schwermetalle und Fluor
in der Umgebung
der Zircher Krematorien

Diverse Publikationen in Fachzeitschriften und in der
Presse machten darauf aufmerksam, dass bei
Kremationen Amalgamzahnfillungen verdampfen
und dadurch erhebliche Mengen an Quecksilber (Hg)
aus den Krematorien Gber die Kamine entweichen.
Emissionsmessungen erhdirteten die Aussage dieser
Berichte und fihrfen zv der Annahme, dass der
Quecksilbergehalt in Béden um die Krematorien er-
haht sei. Im Rahmen der Bodeniiberwachung durch
den Kanton werden unter anderem auch die soge-
nannten Verdachisflichen erfasst. So gehort die
Umgebung von Krematorien zu den potentiell durch
Bodenschadstoffe gefihrdeten Gebieten.

Der vorliegende Bericht wurde im Auftrag
der Fachstelle Bodenschutz im Amt fir
Gewdsserschutz und Wasserbau des Kanton
Zirich erarbeitet. Er stitzt sich auf 146
Bodenproben, dieim Sommer 1992 entnom-
men und analysiert wurden. Zusétzlich flos-
sen noch die Daten von sieben Bodenproben
anderer Projektein die Auswertung mit ein.

Amalgam und Krematorien
Amagame sind flussige oder feste
Quecksilberverbindungen  mit  anderen
Metadlen (z.B. Natrium, Blei, Zink, Gold,
Silber usf.).

Laborversuche zeigen, dass Zahnamal-
game sich ab 200 °C zu zersetzen beginnen
und dassab 700 °C die Zersetzung vollsténdig
ist. Ideal e Kremationsbedingungen herrschen
bei etwa 800 bis 1200 °C in der Ausbrand-
zone. Bestétigt werden die Laborversuchein
der Praxis durch Emissionsmessungen an
Schweizer Krematorien. Ca. 90 Prozent des
totalen Quecksilberausstosses erfolgt in ver-
dampfter metallischer Form. Der Restanteil
liegt in ionischer und partikelgebundener
Form vor. Eine Studie des Zahnérztlichen
Institutes der Universitét Zirich errechnete
pro Verstorbenem mit Z&hnen eine dentae
Quecksilbermenge von 2,49 + 0,37 Gramm.

Ein Vergleichswert von 3 Gramm pro Ein-
dscherung kann einer Untersuchung aus
Schweden entnommen werden.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, das Ausmass
der Bodenbelastung durch Krematorien in
qualitativer (welche Schadstoffe) und quanti-
tativer (Schadstoffgehalt, réumliche
Ausdehnung)  Hinsicht  festzustellen.
Zusétzlich sollte zudem untersucht werden,
wiesich der kiinftige Betrieb der Krematorien
auf die Belastungssituation des Bodens aus-
wirkenwird.

Untersuchungskonzept

Im Kanton Zirich gibt esvier Krematorien:
* Sihifeld (Stadt Zirich)

* Nordheim (Stadt Ziirich)

* Rosenberg (Winterthur)

* Rt

Das Krematorium Sihifeld wurde nach
dem Endausbau desKrematoriums Nordheim
am 25. September 1992 stillgelegt. Im
Auftrag der Stadt Zirich wurden von einem
privaten Labor im Frihjahr 1992 drei
Bodenproben um das Krematorium Sihlfeld
entnommen. Dabei  wurden  erhdhte
Quecksilberwerte, aber keine
Richtwertiiberschreitungen festgestellt. In
Anbetracht der damals absehbaren Stillegung
des Krematoriums Sihlfeld wurde dieses von
der Untersuchung ausgeschlossen. Die drei
Ubrigen Krematorien im Kanton Zdrich wur-
denin die Untersuchung mit einbezogen.

Die Probenahmenstandorte wurden strah-
lenformig  vom  Krematoriumskamin
(Punktquelle) aus gelegt. Vier Hauptstrahlen
wurden auf die vermutete Hauptwindrichtung
und rechtwinklig zu dieser ausgerichtet. Bei
der Ausrichtung der Strahlen wurde zusétz-
lich darauf geachtet, dassdie Nutzung (Wald,
Landwirtschaft, Siedlung) der Probestand-
orte, dieauf dem gleichen Strahl liegen, mog-
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lichst einheitlich ist. Auf Hauptstrahlen wur-
den im Idedfdl in folgenden Distanzen
Proben entnommen: 25, 50, 75, 100, 150, 200,
300 und 500 Meter. Zwischen den
Hauptstrahlen wurden kiirzere Strahlen ge-
legt, bei denen bisauf 100 Meter Distanz alle
25 Meter eine Probe entnommen wurde. An
vermuteten Hauptbel astungsgebieten (abgelei-
tet aus Wind, Topographie, Wald as Filter
usf.) und in der Nahe der Krematorien wurde
die Probenzahl erhdht.

Untersucht wurden neun Schwermetalle
und Fluor geméss der Eidgendssischen
Verordnung Uber Schadstoffe im Boden
(VSBo). Organische Schadstoffe wurden
nichtindieUntersuchung miteinbezogen. Die
Probenahme und -aufbereitung erfolgten
gemass der Wegleitung fiir die Probenahme
und Analyse von Schadstoffen im Boden
(BUWAL/

FAC 1987/89).

Ergebnisse

Die Bodenbelastung in der Umgebung der
Zrcher Krematorien muss anlagenspezifisch
beurteilt werden, da die Rahmenbedingungen
(zB. Alter des Krematoriums, Anzahl
Kremationen,  Topographie,  sekundére
Emittenten) jedes Krematorium als einen
Sonderfall erscheinenlassen.

Kritische Schadstoffe

beziiglich Richtwert (VSBo)

Die Messwerte der Bodenproben um das
Krematorium Nordheim machen deutlich,
dass Blel und Fluor die entsprechenden
Richtwerte (V SBo) fast immer ilberschreiten.
Die Ursachen fir diese hohe Blei- bzw.
Fluorbelastung sind vermutlich beim Verkehr
bzw. in der natirlichen Bodenbeschaffenheit
zu suchen. Die lédichen Zinkgehalte sind
ebenfalls relativ héufig Uber dem Richtwert.
Die Ursache diirfte hier vor alem im tiefen
pH-Wert des Waldbodens zu suchen sein.

Die Messwerte der Bodenproben um das
Krematorium Rosenberg machen deutlich,
dass die Fluor-Totalgehalte fast immer tber
dem Richtwert (VSBo) sind. Der Grund fiir
diese Richtwertiiberschreitungen ist vermut-
lich die nattrliche Bodenbeschaffenheit. Blei

weist relaiv haufig
Richtwertiberschreitungen im
Siedlungsgebiet auf. Kupfer liegt im

Siedlungsgebiet bei fiinf Standorten tiber dem
Richtwert. Die Ursachen fiir diese Richtwert-
Uberschreitungen dirften fir das Blei beim
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Abb. 1 — Entwicklung von Quecksilberemissionen (Hg) der drei Krematorien im Kanton Zirich in den niichsten
fiinfzig Jahren: Dargestellt sind die prognostizierten Entwicklungsszenarien pro Jahrzehnt. Die drei berechneten
Szenarien entstehen durch unterschiedliche Annahmen des Quecksilberausstosses pro Eindscherung. Szenario
drei (Annahme: fiinf Gramm pro Einiischerung) bezieht sich nur auf die Jahre 1994 bis 2013.

Verkehr, fiir das Kupfer bei anderen anthro-
pogenen Tatigkeiten zu suchensein.

Die Messwerte der Bodenproben um das
Krematorium Riti machen deutlich, dass die
Fluor-Totalgehdte fast immer (ber dem
Richtwert (VSBo) sind. Der Grund fir diese
Richtwertiberschreitungenist vermutlich die
natiirliche Bodenbeschaffenheit. Die Blei-,
Cadmium-, Kupfer- und Zink-Totalgehalte
liegen relativ haufig (und zum Teil weit) Uber
dem entsprechenden Richtwert (VSBo).
Beim Cadmium wurde ein Wert gemessen,
der (ber dem hundertfachen Richtwert
(VSBo) liegt. Die Ursachen fir diese hohe
Bodenbelastung sind sicher anthropogen.
Derzeit kénnen aber noch keine genaueren
Angaben gemacht werden.

Quecksilber

Quecksilber scheint der einzige Schadstoff zu
sein, der in wesentlichen Mengen aus den
Krematorien Nordheimund Rosenbergin den
Boden gelangt. Beim Krematorium Rti

konnte keine wesentliche Belastung des
Bodens durch das Krematorium festgestellt
werden. Die Belastung des Bodens mit
Quecksilber kann derzeit beziglich des
Richtwertes (VSBo) bei adlen drei untersuch-
ten Krematorien noch a's unkritisch bezeich-
net werden. Es ist ein Ansteigen der
Quecksilberkonzentration im Boden insbe-
sondere im Nahbereich (ca. hundert Meter)
der Krematorien Rosenberg und Nordheim
festzustellen.

Das Quecksilberproblem muss in zwei
Tellaspekte gegliedert werden: Einekleinréu-
mige, messbare Belastung des Bodens mit
Quecksilber inder N&hevon Krematorienund
eine grossréaumige, nicht messbare Belastung
des Bodens als Grundbelastung. Die
Quecksilberemissionen sind kurzfristig in er-
ster Linie unter dem Aspekt der Lufthygiene
zu beurteilen.

Risiken beziiglich
Bodenfruchtbarkeit und Gesundheit
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Die Bodenfruchtbarkeit ist langfristig dann = Boden stark ansteigen. gefahrdet. Eine gesundheitliche Geféhrdung
gefahrdet, wenn entweder Richtwerte (V SBo) Die Bodenfruchtbarkeit ist derzeit um die  desMenschen durch dievon den Krematorien
Uberschritten  sind  oder aber die  Krematorien Nordheimund Rosenbergdurch ~ Nordheim und Rosenberg  verursachte
Konzentrationen eines Schadstoffes im  den historischen Quecksilberausstoss kaum = Quecksilberbelastung des Bodens besteht zur
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Abb. 2 (oben) und Abb. 3 (unten) — Die Entwicklung ~ Die kiinftige Quecksilberbelastung des Bodens durch das Krematorium Riiti ist nicht quantifizierbar. Bis 1992
der Quecksilber-Bodenbelastung in der Umgebung  konnte kein Eintrag von Quecksilber in den Boden durch diese Anlage festgestellt werden. Die Quecksilber-
der Krematorien Nordheim (oben) und Rosenberg = emission ist verglichen mit den beiden andern Anlagen Nordheim und Rosenberg am kleinsten (sihe Abb. 1). Aus
(unten) in den niichsten fiinfzig Jahren, basierend auf  diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass eine kiinftige schwerwiegende Belastung des Bodens mit
den Vorhersagen aus Abb.1. Diese Berechnungen zei- - Quecksilber durch das Krematorium Riti nicht sehr wahrscheinlich ist.

geniin beiden Fillen die fir den Boden maximale bzw.

minimale kiinftige Quecksilberbelastung auf. Diese ist

in ppm Hg (Milligramm Quecksilber pro Kilogramm

Feinerde) angegeben.
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Zeit kaum. Die hoher bel asteten Nahbereiche
befinden sich ausschliesslichimWald und auf
dem Friedhofsareal (also keine Spielplétze,
keine Landwirtschaftsflachen, keine Gérten
usf.). Um das Krematorium Riti ist die
Bodenfruchtbarkeit geféhrdet. Die
Gefahrdung geht hier von einer z. T. sehr ho-
hen Blei-, Cadmium-, Kupfer und/oder
Zinkbelastung aus. Die Ursache fiir diese
Belastung it noch unbekannt. Das
Krematorium kommt als Verursacher jedoch
kaum in Frage. Die hohen Wertewurden z.T.
auf landwirtschaftlich genutzten Fléchen so-
wiein Gérten festgestellt.

Kiinftige
Quecksilber-Bodenbelastung

Die Zunahme des Quecksilberausstosses
durch die steigende Kremationszahl ist viel
stérker ds die Abnahme durch die Wirkung
der Zahn-Prophylaxe. Ab 1994 muss in den

Bodenbelastungen

bei den KVA:
Kurzbericht iiber die
Untersuchungen

Der Beitrag iber die Untersuchung der
Bodenbelastungen in der Umgebung der Ziircher
Krematorien ist auch als Separatum (Sonderdruck) er-
hiltlich. ~ Ein  dhnlicher - Kurzbericht iber  die
«Untersuchungen ~ der  Bodenbelostung  mit
Schwermetallen in der Umgebung der Ziircher
Kehrichtverbrennungsanlagen» ~ kann ~ bei  der
Fachstelle Bodenschutz ebenfalls bezogen werden.

Im Rahmen der Bodentberwachung durch
den Kanton werden unter anderen die soge-
nannten Verdachtsfl&chen erfasst. Zu den po-
tentiell durch Bodenschadstoffe gefahrdeten
Gebieten gehort die Umgebung von
Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA). Nach
Art. 4 der Bodenschutzverordnung (V SBo)
sorgen die Kantone in diesen Gebieten fir
eine  eingehende  Beobachtung  der
Bodenbelastung,  verdffentlichen  die
Ergebnisse dieser Untersuchungen und schla
gen alenfalls Massnahmen zur Sanierung
oder Nutzungsbeschrankung vor.

Eine Untersuchung  der Fachstelle
Bodenschutz Uber die Bodenbelastung mit
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darauffolgenden vierzig Jahren der hichste
Quecksilberausstoss durch die Krematorien
erwartet werden. Danach mussvorerst immer
noch mit einem Quecksilberausstoss gerech-
net werden, der etwa die gleiche
Grossenordnung hat wievor 1994 (siehe Abb.
1).

Ein Anstieg des Quecksilbertotalgehaltes
im Boden ist vor adlem im Nahbereich (in
einem Radiusvon ca. hundert biszweihundert
Metern) der Krematorien zu erwarten. Bei
den Anlagen Rosenberg und Nordheim kann
ein Ansteigen des Quecksilbertotalgehaltes
bis Giber den Richtwert (VSBo) nicht ausge-
schlossen werden. Um die Anlage Rosenberg
muss ein relativ starkes Ansteigen vor alem
in der nachsten Umgebung (in eéinem Radius
von ca funfzig bis hundert Metern ab
Krematorium) erwartet werden. Um das
Krematorium  Nordheim  werden  die
Quecksilbertotalgehalte im Boden nicht so

Schwermetallen umfasste ale df im Kanton
Zlrich  liegenden KVA und SVA
(Schlammverbrennungsanlagen), die stillge-

Grundeigentiimer und
Gemeinden werden informiert

Eine umfangreiche Informationsaktion hat die
Fachstelle Bodenschutz in Angriff genommen.
Uber die Analysenresultate der grossen Zahl im
ganzen Kanfon entnommener Bodenproben
wurden betroffene Grundeigentiimerinnen und
Grundeigentiimer sowie die Gemeinden bis heu-
te nur in Einzelfiillen umfassend informiert. Das
wird nun mit der angelaufenen Orientierung
nachgeholt. Die Information umfasst ausser den
Analysenresultaten auch niitzliche
Erliuterungen,  Situationspline  sowie
Unterlagen iber die Anliegen des modernen
Bodenschutzes und das Aufgabengebiet der
Fachstelle Bodenschutz. Bedingt durch die um-
fangreiche Datenmenge erfolgt die Information
bezirksweise und diirfte bis Ende dieses Jahres
abgeschlossen sein. Es ist daher nicht auszusch-
liessen, dass wiederholt mit
Informationsmaterial  bedient  wird,  wer
Grundstiicke in mehreren Bezirken besitzt.
Anschliessend stehen den Gemeinden die
Analyseergebnisse von Bodenproben aus ihrem
Gemeindegebiet ebenfalls zur Verfiigung.

stark ansteigen, dafUrr ist mit einer grisseren
belasteten Fléche zu rechnen als um das
Krematorium Rosenberg (siehe Abb. 2 und
3). Ausder Sichtweise, dassbei dem Szenario

Handlungshedarf

Beziiglich Belastung des Bodens mit Quecksilber
besteht ein Handlungsbedarf im Bereich der
Emissionshegrenzung.  Die  Emission von
Quecksilber durch die Krematorien muss durch
geeignete Massnahmen vermindert werden.

Wo die Richiwerte (VSBo) iiberschritten sind,
muss der Aushub von Erdmaterial kontrolliert
durchgefiihrt werden, so dass der kontaminierte
Boden nicht auf einen unbelasteten Boden abge-
lagert wird (v.a. Riti).

In Abhdngigkeit von der Nutzungsart sind
bei stark belasteten Flichen weitere
Massnahmen in Erwiigung zu ziehen (v. . Riti).

legten eingeschlossen. Die Bodenanalysen
wurden an 420 Standorten in einem Umkreis
von einem Kilometer um die KVA durchge-
fuhrt, wovon rund 300 aus der
Hauptuntersuchung im Zeitraum 1991 bis
1993 und rund 100 aus fruheren
Untersuchungen stammen.

Der dazu erhdtliche Kurzbericht geht
neben algemeinen Informationen zum
Bodenschutz und zum
Untersuchungskonzept auf die
Untersuchungsresultate ein. Er enthdlt die
wesentlichsten Angaben zur Bodenbelastung
mit SchwermetallenumdieKVA/SVA insge-
samt, macht anlagenspezifische Aussagen
und beschreibt die historische Staub- und
Schwermetallemission. Dazu werden die not-
wendigen Massnahmen bezeichnet.

Der Bericht endet mit folgendem

Fazit

«Die von KVA verursachten, heute feststell-
baren Bodenbelastungen sind zum grossten
Tell auf Kaminemissionen in friheren Zeiten
mit noch rudimentdrer Rauchgasreinigung
oder dann auf den Einsatz bzw. die
Entsorgung von Schlacke und Filterstaub
zurtickzufthren. Aufgrund der
Untersuchungen und von Modellrechnungen
kann davon ausgegangen werden, dass die
heute nach dem neuesten Stand der Technik



