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Rechtsfragen

Erwin Hepperle, Martin Fritsch, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nutzung und Sanierung
schwermetallbelasteter Boden

Die Umsetzung der revidierten
Bestimmungen des Umweltschutz-
gesetzes liber den Bodenschutz
fiihrt zu Komplikationen. Am kon-
kreten Beispiel zeigt sich der Bedarf
nach Instrumenten, die den Unter-
suchungsaufwand zu reduzieren
vermogen. Zugleich scheint es,
dass die gesetzliche Regelung der
Dimension der Problematik nicht in
allen Punkten gerecht wird. Ange-
sichts der Moglichkeit von In-situ-
Sanierungen sind hier langerfristig
Korrekturen ins Auge zu fassen.

In zahlreichen Gebieten hat die Schwer-
metallbelastung der Boden ein Ausmass
erreicht, das die Behorden zum Handeln
zwingt. Erschwerend filltins Gewicht, dass
die Schadstoffe hiufig diffus und breit-
flichig verteilt sind. Angesichts des ge-
samtschweizerischen Ausmasses und der
lokalen Ausdehnung der Belastungen kann
das Problem auch nicht auf seine jeweilige
lokale Bedeutung reduziert werden.

Belastete Flichen finden sich beson-
ders hiufig in periurbanen Gegenden. Ty-
pisch fiir diese Zonen sind die vielfiltigen
und sich oft konkurrierenden Nutzungs-
formen sowie ein hoher Nutzungsdruck.
In Belastungsgebieten stehen die kiinftigen
Nutzungsoptionen nun allerdings in einem
direkten Bezug zur Belastungssituation.
Damit stellt sich die Frage nach der sinn-
vollen und nachhaltigen Nutzung dieser
Flichen. Sie stellt sich auch vom Recht her
im gesamtriumlichen Zusammenhang.

Eine Leitbildfunktion kommt dabei
dem Gebot der Nachhaltigkeit zu. Es ist in
der neuen Bundesverfassung mehrfach ver-
ankert. Aus systematischer Sicht steht es als
Teil der Umschreibung des Staatszweckes
(Art. 2) und als einleitender Artikel des Ab-
schnitts tber Umwelt und Raumplanung
(Art.73) anrichtungsweisender Stelle. Es er-
fasst damit von Verfassung wegen jeden nor-
mativen Umwelt- und Raumbezug. Explizit
wird auch die landwirtschaftliche Produkti-
on in die Pflicht genommen (Art. 104).

Neue Anforderungen
des Bodenschutzrechts

Aus rechtlicher Optik dominieren  bei
Schwermetallbelastungen die Bestimmun-

gen iber die Belastungen des Bodens
(5. Kapitel des Umweltschutzgesetzes
[USG]). Auch da, wo es sich um Altlasten
handelt, wird fur die Beurteilung der Ein-
wirkungen aus Bodenbelastungen auf die-
se Bestimmungen verwiesen (Art. 12 der
Altlasten-Verordnung). Massgeblich ist die
am 1.10.1998 in Kraft getretene Verord-
nung Uber Belastungen des Bodens
(VBBo). Als Ausfithrungsverordnung zu
den neuen umweltschutzrechtlichen Be-
stimmungen Uber den Bodenschutz ist sie
an die gesetzlichen Vorgaben gebunden.

Die Regelung basiertauf einem dualen
Zielsystem, das heisst sie verfolgt zwei
unterschiedliche Teilziele (Bild 3). Auf der
einen Seite steht der Schutz der Boden-
fruchtbarkeit, auf der anderen Seite sollen
konkrete Gefihrdungen von Menschen,
Tieren und Pflanzen vermieden werden.
Die Ziele werden voneinander getrennt
durch wesensmissig verschiedene Mass-
nahmen angestrebt.

Ob die Bodenfruchtbarkeit langfristig
noch gewihrleistet ist, beurteilt sich an-
hand der Richtwerte. Sind sie iiber-
schritten, so soll der weitere Anstieg der
Belastung verhindert werden. Wenn tiber
die allgemeinen vorsorglichen Massnah-
men hinaus Verschirfungen notig werden,
dann erfolgt dies tiber die Vorschriften in
den Bereichen Abwasserversickerungen,
Emissionsbegrenzungen,  Verwendung
von Stoffen und Organismen sowie phy-
sikalische Belastungen (Art. 34 Abs. 1
USG, Art. 8 Abs. 2 VBBo).

Beim Schutz von Menschen, Tieren
und Pflanzen vor konkreten Gefihrdun-
gen gehtes nicht mehr um die 6kologische
Perspektive, sondern um die Gesundheit
der einzelnen betroffenen Lebewesen. Die
Wahrscheinlichkeit der Aufnahme von
Schadstoffen und damit verbunden das ge-
sundheitliche Risiko sind von der jewei-
ligen Bodennutzung abhingig. Fiir die
Beurteilung hatdie VBBo den Priifwertals
jenen Grenzwert eingefiihrt, der angibt, ob
in Bezug auf bestimmte Nutzungszlrtcnl
mit der Moglichkeit konkreter Ge-
fihrdungen zu rechnen ist. Ergeben die
weiteren Abklirungen, dass tatsichlich
eine Gefihrdung vorliegt, so sind die be-
treffenden  Nutzungen  einzuschrinken
(Art. 34 Abs. 2 USG). Im iiberbauten Ge-
biet konnen beispielsweise Schrebergir-
ten, Parkanlagen oder die Einrichtung von
Kinderspiclplitzen betroffen sein.
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Die genannten Massnahmen sehen
allesamt keine Eingriffe in den Boden
selbst vor. Eigentliche Bodensanierungen
sind nur anzuordnen, wenn die tiber den
Priifwerten liegenden Sanierungswerte
tiberschritten sind und die betroffenen
Boden trotzdem gartenbaulich, landwirt-
schaftlich oder forstwirtschaftlich genutzt
werden sollen (Art.34 Abs.3 USG). Das
Ziel solcher Sanierungen ist es, die unge-
fihrliche Bewirtschaftung mit einer bela-
stungsunempfindlichen (aber immerhin
«standortiiblichen») Nutzungsart zu er-
méglichen’. Der Gesetzgeber visiert damit
ein Sanierungsziel an, das in etwa einem
Schadstoffgehalt entspricht, der zwischen
dem Prif- und dem Sanierungswert liegt.
Das schliesst nichtaus, dass - in Beachtung
des Verhiltnismissigkeitsprinzips - gege-
benenfalls eine konkrete Sanierung auch
tiefere Werte anstreben kann. Sanierungs-
wertiiberschreitungen im Baugebiet (oder
in einer anderen Zone mit bodenunab-
hiingiger Nutzung) fithren demgegentiber
lediglich zum Verbot der jeweils die Ge-
fihrdung verursachenden Nutzung’.

Schwierigkeiten bei der Umsetzung

Das Massnahmenspektrum teilt - der du-
alen Zielsetzung entsprechend - die Be-
lastungsgebiete in zwei Bereiche: Im
oberen Belastungsbereich (Uberschrei-
tung der Priif- bzw. Sanierungswerte), wo
es um die Frage nach einer moglichen
(oder vorhandenen) konkreten Gefihr-
dung von Menschen und Tieren geht, sind
die Aspekte der Nutzung zentral. Im un-
teren Belastungsbereich (Uberschreitung
der Richtwerte) steht die Bodenfruchtbar-
keit im Sinne einer umfassenden Qualitits-
ansprache im Zentrum. Massnahmen im
unteren Belastungsbereich verhindern ein
Ansteigen in den oberen; sie schiitzen den
Boden vor weiterer Belastung und dienen
zugleich der Vorsorge im Hinblick auf eine
mogliche kiinftige Gefihrdung aus der
Bodcxlnultlllllg“. In den verschiedenen
Belastungsstufen stehen je unterschied-
liche Probleme im Vordergrund:

Uberschreitung von

Sanierungswerten
Bei Boden mit

tiberschreitungen sind die Behoérden zum

Sanierungswert-
Handeln gezwungen. Sie haben nur einen
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minimalen rechtlichen Handlungsspiel-
raum’. Daran Zndert auch der Umstand
nichts, dass es sich bei der Festsetzung von
Sanierungswerten aus rein wissenschaft-
licher Optik um ein relativ grobes Instru-
ment handelt’. Je nach Wirkungspfad sind
fur die konkrete Gefihrdung neben
dem Kontaminationsgrad noch zahlreiche
weitere Faktoren ausschlaggebend wie
zum Beispiel Tongehalt, Art der Ton-
mineralien, Muttergestein, Gehaltan orga-
nischer Substanz, pH-Wert und Nieder-
schlagsverteilung’. Sie beeinflussen ins-
besondere den Schadstoffgehalt angebau-
ter Pflanzen. So ist zum Beispiel die Mo-
bilisierung und damit die Aufnahme der
Schwermetalle durch die Pflanzen in neu-
tralen und basischen Boden gegeniiber
solchen in saurer Umgebung deutlich
reduziert. Die Bestimmung eines fiir
alle Arten von Boden einheitlichen
Sanierungswerts ldsst solche konkreten
Bodeneigenschaften ausser acht, ein Um-
stand, der durch die Festlegung maximaler
loslicher Gehalte nur ungentigend auf-
gefangen wird.

Das Konzept der Priif- und Sanie-
rungswerte versucht dem Rechnung zu
tragen. Sanierungswerte stellen gewisser-
massen das Worst-Case-Szenario dar. Die
Orientierung an Sanierungswerten erlaubt
es den Behorden, den Untersuchungs-
aufwand in Grenzen zu halten. Dies ist mit
Blick auf die rechtsgleiche und zugleich
praktikable Umsetzung der gesetzge-
berischen Ziele wichtig. Bekanntlich
kommt man im Vollzug um gewisse Sche-
matisierungen nicht herum - ein Faktum,
das auch vom Bundesgericht als zuldssig
anerkannt wird".

Bei Boden mit Sanierungswertiiber-
schreitungen mussen die betroffenen Nut-
zungen verboten und die belastete Fliche
allenfalls saniert werden. Allerdings haben
sich die Nutzungsverbote auf das erfor-
derliche Mass zu beschrinken’. Entschei-
det man sich in diesem Sinne fir par-
zellenbezogen kleinflichig differenziertab-
gestufte Massnahmen, so kann das im be-
reits tiberbauten Raum zu einer neuen
Uniibersichtichkeit fithren. Werden zum
Beispiel cinzelne kleine Teilflichen zum
Zweck des hauseigenen Gemiiseanbaus
freiwillig saniert, so werden sie dem Nut-
zungsverbot entzogen. Immerhin diirfte es
sich bei Standorten mit so hoher Konta-
mination in aller Regel um Altlastenstand-
orte im Sinne des Art. 2 der Altlastenver-
ordnung handeln. Sie sind daherin den Alt-
lastenkataster aufzunechmen (Art.  32c
USG). Es bleibt offen, ob die Behdrden das
Problem der Einhaltung der Nutzungsan-
ordnungen auch in kleinrdumig differen-
zierten Konstellationen tiber die Zeit hin-
weg befriedigend zu l6sen vermaogen.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Das Beispiel Dornach

Die Tragweite der rechtlichen Re-
gelung kann am Beispiel der Gemeinde
Dornach illustriert werden. Das Gemein-
degebiet ist weitrdumig durch Schwerme-
talle belastet’. Als Hauptbelastungsquelle
gilt das in Zentrumsnihe liegende Bunt-
metall-Werk. In Fabriknihe wurden
Schwermetallgehalte von Cu, Cd und Zn
gemessen, die teilweise iiber dem Sanie-
rungswert liegen. Aufgrund dieser speziel-
len Belastungssituation wurde Dornach
auch als Untersuchungsstandort fiir das In-
tegrierte Projekt (IP) Boden des Schwer-
punktprogramms Umwelt des Schweizeri-
schen Nationalfonds gewihlt". Der Kan-
ton hat seinerseits, im Rahmen seines Voll-
zugsauftrags, ein Programm fiir die not-
wendigen Zusatzuntersuchungen aufge-
stelltund zusammen mit Vertretern der Be-
troffenen eine «Plattform> ins Leben geru-
fen, die ebenfalls mehrere Projekte formu-
liert hat®.

Auffallend hoch sind die Belastungen
durch Kupfer. Fiir dieses Metall, teilweise
auch fiir Zink, sind in Fabriknihe Sanie-
rungswertiiberschreitungen zu beobach-
ten (Bild 1). Zu einem grossen Teil handelt
es sich bei den Belastungen jedoch um
Prif- oder Richtwertiiberschreitungen.
Obschon in der Industrie- bzw. in der
Wohnzone liegend, werden zurzeit noch
grossere Flichen landwirtschaftlich ge-
nutzt. Zeitweise wurden belastete Flichen
auch von Schafen beweidet. Sind die
Sanierungswerte tiberschritten, so ist die
Behorde aufgrund des geltenden Rechts
gehalten, solche Nutzungen zu verbieten.
Als Nutzungsalternative verbleibt - in
Ubereinstimmung mit dem geltenden
Nutzungsplan - die bauliche Nutzung
unter einschrinkenden Bedingungen®.

Werden nun aber die betroffenen
Grundstiicke bestimmungsgemiss tiber-
baut, so stellt sich das Problem der tech-
nisch einwandfreien Nachbehandlung
oder Ablagerung des anfallenden Aus-
hubs". Anders gesagt: Ein Teil des kon-
taminierten Erdreichs muss trotz allem
gereinigt oder deponiert werden. Die
Kosten fir die Entsorgung trigt im Falle
der baulichen Nutzung normalerweise
zunichst die Bauherrschaft, handelt es sich
doch aus rechtlicher Sichtum Abfall”. Dies
ist in der Konsequenz unbefriedigend,
denn die vom Bundesgericht angedeutete
theoretische Moglichkeit, die urspriing-
lichen Verursacheraufdem Zivilrechtsweg
doch noch zu belangen”, ist nicht nur um-
stindlich und kostenintensiv, sie erweist
sich wegen der anwendbaren Verjihrungs-
und Verwirkungsfristen vielfach auch als
unbehelflich”. Die mit Art. 32d USG ein-
gefiihrte Sonderregelung tber die Tra-
gung der Sanicrungskosten hat die Palette
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moglicher Rechtsgrundlagen nun um eine
weitere Komponente bereichert. Das ge-
genseitige Verhiltnis von Altlastenrecht,
Bodenschutzbestimmungen und Abfall-
recht ist zurzeit Gegenstand intensiver ju-
ristischer Abklirungen.

Diese Unsicherheiten blockieren oft-
mals sinnvolle Losungen. Die erheblichen
Kosten von Sanierungen und die Unan-
nehmlichkeiten, die mit Nutzungsverbo-
ten verbunden sind, fithren leicht dazu,
dass die Kostenfrage die Problemlosung
dominiert. Das kann sich fiir den Boden-
schutz negativ auswirken. So wire es, rein
okonomisch gesehen, zweifellos von Vor-
teil, schwermetallkontaminierte Bdden
ganz einfach einer moglichst unsensiblen
Landnutzungsart zuzuordnen, zum Bei-
spiel als asphaltierten Parkplatz oder als
Standort fiir eine bodenunabhingige
Landwirtschaftsform™. Die Frage ist, ob
die Raumplanung diese Sichtweise tiber-
nehmen soll.

Riumliche Planungen haben sich von
den Planungsgrundsitzen des Raumpla-
nungsgesetzes leiten zu lassen. Deshalb
konnen die erwihnten Beispiele nur
in speziellen Situationen die richtige Lo-
sung darstellen; als generelle Regel wiren
sie planerisch unsinnig und hitten mit
einem nachhaltig haushilterischen Um-
gang mit dem Boden nicht mehr viel zu
tun. Die Diskussion um die indirekten
Kostenfolgen von belastungsbedingten
Nutzungsbeschrinkungen werden also
auch im Zusammenhang mit der Suche
nach einer sinnvollen riumlichen Ent-
wicklung unausweichlich.

Uberschreitung von Priifwerten
Werden Priifwerte tberschritten, so
sind Gefihrdungen lediglich zu vermuten.
Die konkrete Beurteilung (und damit ver-
bunden die allfillige Anordnung von
Nutzungseinschriinkungen) bedarf zusiitz-
licher Abklirungen. Der Prifwert hat dem-
nach nicht die Funktion, Schranken
zu setzen; er richtet sich an die Behorden
(Art. 5 VBBo), die aufgefordert sind,
bei einer Uberschreitung Detailuntersu-
chungen anzustellen (Art. 9 Abs. 1 VBBo).
Nutzungsbeschrinkungen sind Ein-
griffe in die Rechte von Grundeigen-
tiimern. In Zusammenarbeit mit den
Belastungsverursachern und den Bewirt-
schaftern mussen entsprechend differen-
zierte Losungen gesucht werden, die der
lokalen Bodenbeschaffenheit entsprechen
und es dennoch erlauben, den Nutzungs-
berechtigten einen  mdoglichst  grossen
Aktionsradius zu belassen. Im Gegenzug
wird den Vollzugsorganen fiir die konkrete
Massnahmenfindung ein  entsprechend
weiter Ermessensspielraum belassen. Dies
erlaubt es, im konkreten Anwendungsfall
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1

Schweizer Ingenieur und Architekt

Mittlerer Totalgehalt an Kupfer im Oberboden pro Zonenplan-Teilflache, ba-
sierend auf der Zuordnung der interpolierten Schadstoffwerte. Die Klassie-
rung erfolgte nach Richt-, Pruf- und Sanierungswert geméss VBBo. Dar-
stellung: Martin Fritsch, Olaf Tietje, Ute Schnabel, Marléne Zahno, Institut

fur Kulturtechnik, ETH Ziirich

eine parzellenbezogen alle involvierten
Interessen berticksichtigende Risikobe-
urteilung anzustreben. Vor allem in Ge-
genden mit lindlichen bis peri-urbanen
Verhiltissen, wo der Erwerbs-, Hobby-
und Selbstversorgungsanbau eine wich-
tige Rolle spielt, ist dies unentbehrlich.
Eine solche Nutzungsstruktur finden wir
auch im Raum Dornach vor.

Als Voraussetzung fiir Nutzungs-
beschrinkungen ist die konkrete Gefihr-
dung mitausreichender Evidenz parzellen-
oder sogar teilparzellengenau nachzuwei-
sen. Weil die Boden in der Regel inhomo-
gen belastet sind”, muss im Endeffekt auf
den spezifischen Zustand jeder einzelnen
Parzelle ecingegangen werden. Diese Lo-
kalisierung des konkreten Handlungsbe-
darfs kann einen erheblichen messtechni-
schen Aufwand bedeuten.

Im Falle von Dornach kénnen auf
rund zwei Finfteln des tiberbauten Ge-
bictes Uberschreitungen des Priifwerts fiir
Pflanzenanbau nicht ausgeschlossen wer-
den. Betroffen sind nahezu alle Zonen-
typen:  Industriczone,  Gewerbezone,
Wohnzone, Kernzone, Zonen fiir Offent-
liche Bauten und Anlagen, Freihaltezone
sowie eine Bauernhauszone (Bilder 1 und
2). Der landwirtschaftliche Anbau, die
Nutzung als Weideland oder der hausci-

gene Gemiiseanbau miissen hier kritisch
hinterfragt werden®.

Wie parallele Untersuchungen im
Furttal (Kanton Ziirich) gezeigt haben,
koénnen auch grossere Landwirtschafts-
flichen diffus belastet sein. Auch hier stellt
sich im Zusammenhang mitder Nutzungs-
frage zugleich die Kostenfrage, denn die
dkonomischen Folgen von allfilligen
Nutzungseinschrinkungen sind  primir
vom betroffenen Eigentiimer oder Bewirt-
schafter zu tragen (Schadenersatzansprii-
che an die effektiven Verursacher bleiben
gegebenenfalls vorbehalten)®.

Deutlich zeigt sich am Beispiel Dor-
nach, dass bei Prifwertiiberschreitungen
die Messergebnisse mit den raumbezo-
genen Vorgaben der Nutzungsordnung
verknlipft werden missen. In die Form
einer riumlich interpolierten Schadstoft-
verteilung gebracht, dienen sie der Kli-
rung der effektiv noch realisierbaren Nut-
zungserwartungen. Damit bilden sie eine
Planungsgrundlage auf der Ebene der Zo-
nenplanung. Die Nutzungsplanung ihrer-
seits hat Gewiihr dafiir zu bieten, dass
die ausgewiesene Bodennutzung auch tat-
siichlich erfolgen kann. Wenn sich heraus-
stellt, dass dies aus gesundheitspoli-
zeilichen Griinden nicht oder nur be-
schriinke moglich ist, so sind - neben oder
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Totalgehalt Kupfer im Boden in ppm TS

[ Totalgehalt < 40

[ 40 < Totalgehalt < 150
150 < Totalgehalt < 1000
B Totalgehalt > 1000

Richt-, Priif- und Sanierungswerte
gemiss VBBo (1998) in ppm TS:

Richtwert: 40
Priifwert fiir Futterpflanzenanbau: 150

Sanierungswert flir Landwirtschaft/Gartenbau
und Haus-/Familiengérten: 1000

Zoneneinteilung

Industrie- und Gewerbezone

Grundlage: Interpolation der Messwerte (Wirz 1987)

A

1:15000

om 1000 m
%:Eﬁ

anstelle zusitzlicher Nutzungsbeschrin-
kungen - auch allfillige Anpassungen der
Pline zumindest zu priifen (Art. 21 Abs. 2
RPG).

Uberschreitung der Richtwerte

Sind die Richtwerte tiberschritten,
so gilt die wissenschaftlich begriindete
Vermutung, der Boden sei langfristig nicht
mehr fruchtbar im Sinne von Art. 2
VBBo®™. Die Behorde wird aufgefordert,
mit Blick auf allfillige weitergehende
Massnahmen genauere Abklirungen zu
treffen (Art. $ VBBo). Die Rechtsfolgen
erschopfen sich jedoch darin, die Quellen
weiterer Belastung zu eliminieren, mit dem
Ziel, die Situation zu stabilisieren.

In jenen Boden, wo keine allmihliche
Abnahme der Schadstoffkonzentration zu
erwarten ist, muss trotz Quellenstopp mit
einer anhaltenden Uberschreitung der
Richtwerte und mit entsprechenden Lang-
zeitschiden fiir die Bodenokologie ge-
rechnet werden™. Damit werden Richt-
wertiiberschreitungen langfristig zam gar-
tenbaulichen bezichungsweise landwirt-
schaftlichen Problem: Entgegen der Ziel-
setzung in Art. 1 Abs. 1 USG bzw. VBBo
wird nicht etwa die Fruchtbarkeit erhalten,
sondern lediglich das Ausmass der Sto-
rung, was angesichts der gesamtschweize-
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Fur das GIS aufbereiteter Zonenplan von Dornach (nur Bauzone). Die Un-
terteilung in Teilflachen dient der Adaptation der Schadstoffinterpolation
und folgt der Geometrie der Strassen, der Topographie und der Planeintei-
lung. Darstellung: Martin Fritsch, Olaf Tietje, Ute Schnabel, Marléne Zahno,
Institut fiir Kulturtechnik, ETH Zirich

rischen Problemdimension letztlich nicht
zu befriedigen vermag.

Vor dem Hintergrund der herkémm-
lichen Sanierungsmethoden macht die
skizzierte rechtliche Regelung dennoch
durchaus Sinn. Es wiirde dem anzustre-
benden Ziel widersprechen, wenn man
grossere, durch Schwermetalle lediglich
schwach belastete Flichen, mit harten
Methoden, wie zum Beispiel einer Ex-situ-
Bodenwische, sanieren wollte. Der Boden
wiirde in seiner Struktur und 6kologischen
Funktion zerstort.

Neue Perspektiven
dank Phytoextraktion

Aus okologischer Sicht kénnten hier
«anfter Methoden, wie etwa die Phyto-
extraktion, neue Perspektiven eroffnen.
Es handelt sich dabei um den Anbau von
schwermetallakkumulierenden  Pflanzen,
wie zum Beispiel Tabak, indischer Senf
oder Weiden. Diese Methode ist einerseits
in situ anwendbar und belisst andererseits
die gewachsene Bodenstruktur. Im Rah-
men des Integrierten Projektes Boden des
Schwerpunktprogramms Umwelt wurden
solche biologische Verfahren weiterent-
wickelt.

Das Problem bei der Phytoextraktion
liegt darin, dass sich wegen der verhiltnis-

missig geringen Extraktionsleistung sehr
lange Sanierungszeiten ergeben. Wollte
man unterschiedslos Boden aller Be-
lastungsstufen mit solchen Methoden an-
gehen, so wirden sich Sanierungszeiten
ergeben, die je nach Belastungshohe,
Schwermetallart, Mobilisierung  oder
Pflanzenverfigbarkeit der Metalle, Bio-
massenproduktion, Tiefenverteilung der
Schadstoffe  sowie der individuellen
Extraktionsleistung der Pflanzen zwischen
einigen wenigen bis zu Hunderten von
Jahren schwanken. Eine exakte Zeitangabe
aus dem Zusammenspiel der oben er-
withnten Faktoren ist kaum moglich.

Das Ziel des IP Bodens ist es, die
Extraktionsleistung von speziell geeig-
neten Pflanzen in Kombination mit einer
kontrollierten Mobilisierung markant zu
verbessern. Der Ansatz besteht darin,
durch gezielte Pflanzenziichtungen in
Verbindung mit einer Optimierung des
landwirtschaftlichen Anbaus und der Er-
hohung der Pflanzenverfiigbarkeit der
Schwermetalle durch das kontrollierte
Ausbringen von Komplexbildnern eine
optimale Kombination zu erreichen.
Aufgrund der in der Regel ticferen Belas-
tungswerte kann insbesondere fir Cd,
das auch cine grossere Toxizitit aufweist,
cin realistischer Anwendungsbereich er-
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Nutzungszonen laut Zonenplan

] Wohnzone

B Kernzone

&] Bauernhaus

Gewerbezone
Industriezone

Zone fiir 6ffentliche Bauten
[ Reservezone

B Freihaltezone

wartet werden”'. Neben dem Nachteil der
langen Sanierungszeiten haben sanfte Sa-
nierungsmethoden gegeniiber den tibli-
chen «harten» Bodenreinigungsmethoden,
wie etwa Bodenaustausch oder -Boden-
wische, substantielle Vorteile. Insbeson-
dere lassen sich die direkten Sanierungs-
kosten erheblich reduzieren und die Bo-
denstruktur bleibt erhalten. Fir die not-
wendige gesicherte Entsorgung und teil-
weise Weiterverwertung des abgeernte-
ten, schwermetallangereicherten Pflanzen-
materials sind verschiedene Wege gang-
bar®.

Als Folge des einschrinkenden Fak-
tors Zeit haben Phytosanierungen reali-
stischerweise ihr eigentliches Anwen-
dungsfeld da, wo bereits geringe Extrak-
tonsleistungen die Belastungssituation zu
entspannen vermogen. Dies ist insbeson-
dere bei solchen Boéden der Fall, wo der
Priifwert nur wenig tiberschritten ist. Es
konnte durchaus attraktiv sein, anstelle
aufwendiger Detailuntersuchungen solche
Flichen in situ zu sanieren. Als Nebenef-
fekt wiirde sich auch die Intensitit des not-
wendigen langzeitlichen Monitorings der
Flichen reduzieren (Bild3). Insgesamt
wiire damit fiir die Erhohung der Muld-
funktonalitit der betroffenen Flichen ei-
niges gewonnen. In diesem Sinne konnte
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Richtwert iberschritten
Ausmass der i | Priifwert tberschritten
Kontamination ! Sanierungswert
: ; Uberschritten
Bodenfruchtbarkeit erhalten
Emissionen und Stoffeintrag: Massnahmen verscharfen
Gefahrdungen vermeiden
. Pilicht zur néheren =2 2 3
Ziele Abklarung 51« z 2
und 8| 8% 3
z| 8
Massnahmen parzellenbezogen = % % B
natigenfalls Nutzungs- | = | @< — 2
beschrankungen 28 3
=128 3
"standortubliche” || [F 8  Z
Nutzung E 2
Langfristige
5 Veranderung | Entwicklung der Einhaltung der
Langzeit- der |Belastungssituation Auflagen Uber die
probleme Bodenékologie | Zeit
i v ¥
Monitoring
A A
Abstimmungs- nachhaltige  |konkrete Nutzungspléne
bedarf raumliche Nutzungsordnung /
Entwicklung  |Nutzungserwartungen
— @t 5%
>  Starkung: enpotentiale
sanierungs- — —
technisch Nachhaltigkeit: Vorsorge:
anzustrebende |Bodenfruchtbar- | Méglichkeit
Perspektiven | ket langfristig  |konkreter
P gewdéhrleisten, |Gefahrdungen
haushalterische |vorsorglich
Bodennutzung |unterbinden

3

Geltendes Recht und Ansatzpunkte fiir die Rechtsentwicklung unter der
Voraussetzung praxistauglicher In-situ-Sanierungsmethoden. Darstellung:
Erwin Hepperle, Departement GESS, Institut fir Kulturtechnik, ETH Zurich

die Phytoextraktion bereits auf der Basis
des geltenden Rechts im Rahmen eines ge-
meinsamen Ubereinkommens von Behor-
den und Privaten eine Alternativmassnah-
me darstellen (fiir einseitige behordliche
Verfiigungen bietet das geltende Recht
keine Handhabe). Sinnvoll ist dies aller-
dings nur, wenn sich die Belastung damit
zweifelsfrei unter den Priifwert driicken
lisst und weitere Komplikationen vermie-
den werden konnen.

Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit
ist auch der Einsatz auf Flichen im Bereich
von Richtwertiiberschreitungen ins Auge
zu fassen, da hier der Kontaminationsgrad
an sich schon verhiltnismissig tief ist.
Im Sinne einer eigentlichen Bodenver-
besserung eroffnet  hier die In-situ-
Sanierung Perspektiven, wie das umwelt-
politische Ziel der Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit kiinftig besser angegangen
werden konnte. Mit Blick auf die Res-
sourcenerhaltung und die Offnung neuer
riumlicher ~ Handlungsspielriume  er-
scheint es jedenfalls wenig plausibel,
schwach kontaminierte Boden, die ohne
Storung der Bodenstruktur leicht ciner
Gesundung zugefiihrt werden konnten,
nicht zu behandeln. In Anbetracht des neu
in die Bundesverfassung aufgenommenen
Nachhaltigkeitsartikels besteht in diesem

Bereich rechtlich ein brachliegender Auf-
gabenhorizont.

Angesichts dieses auf eher schwach
kontaminierte Bereiche reduzierten An-
wendungshorizontes muss man sich fra-
gen, auf welchem Wege Phytosanierungen
als Massnahmen iiberhaupt eingefiihrt
werden kénnten. Mit der Begriindung der
Massnahmen istauch die Frage verbunden,
durch wen die notwendigen Geldmittel
aufzubringen sind.

Die Motivation kann jedenfalls nicht
polizeirechtlicher Natur sein, hierfiir fehlt
es am akuten Handlungsbedarf. In Be-
reichen um den Priifwert herum konnte
man sich statt dessen am Vorsorge-
gedanken (Art. 1 Abs. 2 USG) orientieren,
im Sinne einer Priventivmassnahme,
welche frithzeitig die Moglichkeit einer
Gefihrdung unterbindet. Allerdings diirf-
te der Weg kaum tiber die Einfiihrung einer
generellen  Sanierungspflicht  fithren,
konnten doch solche Massnahmen selek-
tiv nur fiir schwach kontaminierte Boden
angeordnet werden, wihrend stirker kon-
taminierte unter Umstinden unbehelligt
davonkimen - eine unter Rechtsgleich-
heits- und Verhiltnismissigkeitsaspekten
fragwiirdige Situation.

Bei  blossen  Richtwertiiberschrei-
tungen ist demgegeniiber die Rechtfer-
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tigung in der dauerhaften Verbesserung
der Bodendkologie zu suchen. Es geht um
die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit auf
lange Sichtund damit - im Sinne der Nach-
haltigkeit - um Fragen der Generationen-
solidaritit. Der Problemkern erhilt da-
durch eine starke landwirtschaftliche
Komponente. Es dringt sich fir diesen
Anwendungsbereich eine Integration in
die Instrumente des Landwirtschaftsrechts
auf. Dieses Vorgehen findet in der Aus-
scheidung von Ausgleichsflichen im
Rahmen des okologischen Leistungs-
ausweises eine gewisse Analogie. Ent-
sprechend miissten auch hier Anreiz-
zahlungen in Betracht gezogen werden.
Dies ist allerdings nur sinnvoll, wenn
gleichzeitig auf der Nutzungsseite sicher-
gestellt wird, dass die sanierte Fliche auch
kiinftig als produktiver Boden genutzt
werden kann.

Identifikation belasteter Flachen,
Abgrenzung als raumliche Einheit
Die geschilderte rechtliche Ausgangs-
lage kniipft an die riumliche Schadstoff-
verteilung an. Damit sind technische Er-
fassungsprobleme verbunden. Die Schad-
stoffverteilung muss zunichst aus einer in
der Regel beschrinkten Anzahl von
werden.

Punktmessungen interpoliert
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Cluster fur Zonen mit unterschiedlichen Kombinationen von Cadmium,
Kupfer- und Zinkbelastungen sowie pH-Werten. Die pH-Werte decken tber
alles einen Bereich ab, der zwischen pH 6,7 und 7,9 liegt. Darstellung: Mar-
tin Fritsch, Olaf Tietje, Ute Schnabel, Institut fur Kulturtechnik, ETH Zirich

Diese Interpolation kann nicht beliebig
realisiert werden, sondern hingt unter
anderem von der Dichte der Ausgangs-
daten und der Art der Belastungsquelle ab.
Geostatistische Verfahren erlauben ent-
weder eine Schitzung der Schwermetall-
belastung an einem beliebigen Punkt (ein-
faches Punkt-Kriging) oder eine Schiit-
zung der Ubertretungwahrscheinlichkeit
eines bestimmten Grenzwertes (disjunc-
tive Kriging) vorzunchmen. Jede dieser
Schitzungen ist mit Unsicherheiten be-
haftet. Je nach Datenlage (Dichte des Mess-
netzes, gewihlte oder optimale riumliche
Auflssung der Interpolation) gilt es, diese
Fehler zu quantifizieren und in Bezichung
zur gemessenen Belastung zu setzen.
Diese mit den angesprochenen Un-
sicherheiten geschiitzte (bezichungsweise
interpolierte) riumliche Schadstoffver-
teilung soll nun mit der dazugehorenden
Nutzungsstruktur und Nutzungsgeome-
triec verkntpft werden. Der diffus kon-
tinuierliche Verlauf einer Bodenbelastung
und ihre riumliche Variabilitit stchen da-
bei dem rechtlich geforderten parzellen-
scharfen Vorgehen gegentiber, sowohl auf
kleiner Skala (zum Bespiel innerhalb einer
Parzelle) als auch weitriumig auf cine
ganze Region bezogen. Das Problem stellt
sich insbesondere dort, wo es zwischen

zwei Belastungsstufen eine Trennlinie zu
zichen gilt, das heisst dort, wo der jeweili-
ge Grenzwert Gber- oder unterschritten
wird. Das bedeutet, dass die Schitzverfah-
ren den Beho6rden nur dazu dienen kon-
nen, Problemzonen niher zuumschreiben,
withrend eine parzellenscharfe Abgren-
zung rechtich nur aufgrund zusitzlicher
Untersuchungen Bestand hat. Die Unsi-
cherheiten der Interpolation geben einen
Hinweis darauf, mit welchem zusiitzlichen
Untersuchungsaufwand zu rechnen ist.

Anwendung auf die
Belastungssituation in Dornach

Gestiitzt auf die Messungen von Wirz™
wurde eine flichendeckende Schwer-
metallinterpolation mit Hilfe eines log-
normalen Punkt-Kriging erstelle (Bild 1).
Die Interpolationskarten zeigen in un-
mittelbarer Fabriknihe cine weitgehende
Uberschreitung der Sanierungswerte fiir
Kupfer. Der Ortskern von Dornach dage-
gen ist Belastungen ausgesetzt, deren
Schitzung zwischen dem Priif- und dem
Sanierungswert liegt. Im restlichen Ge-
meindegebiet sind fast Gberall die Richt-
werte tiberschritten. Diese Schadstoffver-
teilung erscheint plausibel. Sie entspricht
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Clusterzugehérigkeit
M 1 tiefer Schwermetallgehalt,
hoher pH-Wert
B 2  mittlerer Schwermetallgehalt,
mittlerer pH-Wert
B 3 tiefer Schwermetallgehalt,
tiefer bis mittlerer pH-Wert
# 4  mittlerer Schwermetallgehalt,
hoher pH-Wert
B 5 tiefer Schwermetallgehalt,
hoher pH-Wert

6  mittlerer Schwermetallgehalt,
hoher pH-Wert

7  hoher Schwermetallgehalt,
hoher pH-Wert

Clustering auf der Grundlage der
Interpolation der Messwerte (Wirz 1987)

A

1:15'000

auch den vom Amt fiir Umweltschutz des
Kantons Solothurn ausgeschiedenen Bela-
stungsgebietenr.

Statistische Untersuchungen ergaben,
dass die Unschirfe der Zuteilung mit
zunehmender Maschenweite des Inter-
polationsrasters zunimmt. Als beste Zu-
teilung erwies sich eine Maschenweite
zwischen 100 und 50 m. Die Streuung zeigt,
dass das Verfahren durchaus Aufschluss
tiber die wahrscheinliche Zugehorigkeit
einer Fliche zu einer Belastungszone
geben kann (Uberschreitung des Richt-,
Priif- oder Sanierungswerts), dass aber
Massnahmen erst aufgrund von Kontroll-
messungen ergriffen werden dirfen.

Mit Blick auf den allfilligen Einsatz
von sanften Bodensanierungen wire es
sinnvoll, im Prifwertbereich jene Gebiete
auszumachen, die sich am ehesten dafiir
anbieten. Es sind also riumliche Differen-
zierungen mit dem Ziel der Ausscheidung
potenzieller Sanierungszonen vorzuneh-
men. Zu diesem Zweck wurden mit einer
Clusteranalyse Flichen dhnlich hoher Be-
lastung durch die drei Schwermetalle Cu,
Znund Cd sowie mit dem pH-Wert als zu-
sitzlichem Kriterium gruppiert (Bild 4). Es
erweist sich, dass der zentral gelegene Teil
der Gemeinde mit einer Belastung um den
Priifwert herum und einem neutralen (das
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heisst fiur die kalkhaltigen Béden von
Dornach eher tiefen) pH-Wert sich fiir die
Anwendung von pflanzlichen Sanierungs-
techniken zur vorbeugenden Abwehr von
Gefihrdungen am ehesten eignet.

Schlussbemerkung

Die Umsetzung der bodenschutzrecht-
lichen Zielsetzungen verlangt eine Gber-
greifende Sichtweise, die in den Boden-
belastungen nicht ausschliesslich ein
Sanierungsproblem erkennt, sondern die
Raumplanung und die konkrete Land-
nutzung - auch im landwirtschaftlichen
Bereich - als mitentscheidende Faktoren
einbezieht. Zudem werden die umwelt-
schutzrechtlichen Handlungspflichten

Schweizer Ingenieur und Architekt

dem Handlungsbedarf nur teilweise ge-
recht: Im Bereich des Schutzes der Boden-
fruchtbarkeit wird der eigentlichen Ge-
fihrdungsursache, also der bestehenden
Bodenverunreinigung, nur insofern be-
gegnet, als dass eine hohere Belastung ver-
mieden werden soll.

Die Frage, wie belastete Flichen ge-
nutzt und/oder saniert werden sollen kann
letztlich nur gestiitzt auf eine gesamtrium-
liche Betrachtung beantwortet werden.
Die raumplanerische Erfassung und die
konkrete Ausgestaltung der Boden-
nutzung werden damit zum eigentlichen
Schliissel fir den angestrebten nachhal-
tigen Umgang mit den Bodenressourcen.
Auch eine breitere Anwendung von Phy-
tosanierungen und die Ausscheidung von
«Vorrangflichen» fiir die Anwendung sanf-
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ter Bodensanierungen missten in diesem
Kontext beurteilt werden.

Adresse der Verfasser:

Erwin Hepperle, Dr., Institut fiir Kulturtechnik,
ETH Zentrum, 8092 Ziirich, Martin Fritsch, Dr.,
Institut fiir Kulturtechnik ETHZ und BOb Part-
ners, 8001 Ziirich

Anmerkungen

'Nahrungs- und  Futterpflanzenanbau
sowie Nutzungen, bei denen eine direkte Auf-
nahme von Bodenmaterial méglich ist, vgl. An-
hinge 1 und 2 VBBo

*So der Sinn von Art. 34 Abs. 3 USG und
Art. 10 VBBo, vgl. die Botschaft des Bundes-
rates zu einer Anderung des Bundesgesetzes
tiber den Umweltschutz vom 7. Juni 1993, in:
Bundesblatt 1993, Band II, S. 1511 f, sowie Chri-
stoph  Zich, Das neue Bodenschutzrecht,
Umweltrecht in der Praxis (URP) 1996 S. 509;
Pierre Tschannen N 38 zu Art. 34

*Art. 10 Abs.1 VBBo in Verbindung mit
den Anhingen

‘Massnahmen, die ergriffen werden, weil
die Bodenfruchtbarkeit nicht mehr gewihr-
leistet ist, sind keineswegs «bloss» vorsorglicher
Natur, ist doch die Schutzgutverletzung bereits
eingetreten. In diesem Sinne ungenau: Pierre
Tschannen: Kommentar zum Umweltschutz-
gesetz, N 16 zu Art. 34

*Pierre Tschannen N 28 und 31 zu Art. 35

*Grenzwerte sollen den «Stand der Wissen-
schaft oder der Erfahrung> wiedergeben (Art. 35
Abs. 2 und 3 USG, Art. 2 Abs. 5 VBBo)

’Aldasten - Anwendbarkeit von Richt- und
Grenzwerten aus Vorschriften anderer An-
wendungsbereiche bei der Untersuchung und
Beurteilung von Aldasten, Ausschuss 2 der
Arbeitsgruppe  «Gefihrdungsabschitzung  bei
Altlasten», Buwal 1996

*Vgl. zum Beispiel BGE 117 Ia 285

Art. 34 Abs. 2 VBBo. Differenzierter ist
etwa die Regelung im deutschen Bundesland
Baden-Wiirttemberg  (VwV  Anorganische
Schadstoffe Ziff. 4.4.1.): Weil die Cadmium-
aufnahme von Auberginen, Baumobst, Bohnen
und Weisskohl erheblich geringeristals jene von
Endivie, Griinkohl, Lauch und Sellerie, lisst man
hier den Anbau der zur ersten Gruppe gehoren-
den Pflanzen selbst bei Uberschreiten der Be-
lastungswerte ohne weiteres zu, wihrend jener
fiir die zweite Gruppe untersagt bleibt. Fiir cine
dritte Gruppe wird der Anbau nur mit Uber-
wachungsmassnahmen toleriert.

“Wirz E., Winistorfer D.: Bericht tiber Me-
tallgehalt in Boden- und Vegetationsproben aus
dem Raum Dornach. Kantonales Laboratorium
Solothurn 1987. Gabriella Geiger, Rainer Schulin:
Risikoanalyse, Sanierungs- und Uberwachungs-
vorschlige fiir das schwermetallbelastete Gebiet
von Dornach. Volkswirtschaftsdepartement des
Kantons Solothurn/Amt fiir Umweltschutz Be-
richt Nr. 2, 1995

"Schweizerischer ~ Nationalfonds  zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung,
Schwerpunktprogramm Umwelt, Integrated
Project Soil: Gentle soil restoration and sus-
tainable soil protection. Die Ergebnisse sind in
TerraTech Heft 6/1999 S. 39 ff zusammengefasst

“Bodenbelastungsgebiet Dornach - Situa-
tionsbericht 16. Juni 1999. Volkswirtschaftsdirek-
tion des Kantons Solothurn/Amt fir Umwelt-
schutz, S. 16 ff

"In Anwendung des Art.10 Abs.1 VBBo
und Anhang 1 Ziff. 13 (Hausgartenverbot).
Vgl. auch Art. 34 Abs. 1 USG, der in der Konse-
quenz nahe legt, auch die Verwendung von
kupferhaltigen Baumaterialen einzuschrinken,
dazu Markus Boller: Kupfer: langfristig drohen
irreversible Schiden. in: VGL-Information 3/98
S. 19 ff

"Art.9 TVA, vgl. auch Pierre Tschannen
N 50 zu Art. 33

PArt. 32 Abs.1 USG in Verbindung mit
Art. 7 Abs. 6 USG

“Schweizerisches Zentralblate fiir Staats-
und Verwaltungsrecht (ZBI) 98 (1997) S. 282

"Hans W, Stutz: Die Kostentragung der
Sanierung - Art. 32d USG, URP 1997 S. 766

by gl. die Beitrige von Claude Liischer:
Zweiteilung von Landwirtschaftszonen: Eine
Folge des neuen Raumplanungsgesetzes. In:
«NZ7Z» vom 3.9.99, S. 15; Felix Kienast: Raum
fiir Gewiichshiuser und Masthallen: Land-
schaftsszenarien  zum  revidierten Raumpla-
nungsgesetz. In: «NZZ» vom 4.11.99 §. 15

"Zur  kleinriumigen  Variabilitit  der
Schwermetallverteilung im Raum Dornach vgl.
Anmerkung 10, insbes. S. 25 ff: Allgemein zum

Einfluss der anthropogenen Zusatzbelastung
durch den Einsatz von Diingern in Kleingirten
vgl. Thomas Held: Stoffhaushaltdiche Untersu-
chungen in Kleingirten der Stadt Witten/Ruhr
mit besonderer Berticksichtigung der Schwer-
metalle. Diss. 1995, Bochumer geographische
Arbeiten Nr. 61, Bochum 1996, S. 6 ff

*Der Cadmium-Priifwert fiir Kinderspiel-
plitze wird - soweit bekannt - nicht tber-
schritten.

*Pierre Tschannen: N 45 zu Art. 34

¥Der gegenteilige Nachweis bleibt im Ein-
zelfall stets vorbehalten, vgl. Pierre Tschannen:
N 13 zu Art. 34

¥Buwal/FAC: Wegleitung zur Beurteilung
der Bodenfruchtbarkeit. Liebefeld 1991 S. 41 f

* Achim Kayser, Rainer Schulin, Hansruedi
Felix:  Feldversuche zur Phytoremediation
schwermetallbelasteter Boden. In: Pflanzen-
belastung auf kontaminierten Standorten. Be-
richte Umweltbundesamt 1/99, Berlin 1999 S. 170
ff; vgl. auch Beat Stenz, Rainer Schulin, Monika
Schenk: Schwermetallaufnahme durch Kultur-
pflanzen auf belasteten Boden. Wasser & Boden
49 (1997) S. 7 ff; Stefan Hesske, Rainer Schulin,
Roland W. Scholz: Im Schnittfeld Wirtschaft,
Recht und Individuum: «Sanfte» Bodensanie-
rung zwischen Theorie und Praxis. ETH-Bulle-
tin Nr. 268 (1998) S. 42 ff; Achim Kayser, Hans-
rudolf Felix: Five years of phytoremediation in
the field. Extended Abstract. International
Workshop of Innovative Potential of Advanced
Biological Systems for Remediation. TU Ham-
burg-Harburg, 1998. March 2-4, S. 81 ff

By, gl. Uta Neubauer, Achim Kayser, Kathrin
Wenger, Gerhard Furrer, Hansrudolf Felix, Satish
Gupta, Rainer Schulin: Sanierung schwermetall-
belasteter Boden mit Pflanzen. TerraTech 6/1999
S. 49

“Vgl. Anmerkung 10

r\’oll\'swirrschnftsdcp:u‘rcmcnt des Kanton
Solothurn/Amt fiir Umweltschutz, Bodenbe-
lastungsgebiet Dornach: Information der Be-
volkerung, 3. Mirz 1999
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