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Zusammenfassung 

Ausbruchmaterial aus dem Bau der zweiten Röhre Gotthard (Strassentun-

nel; 2TG) soll im Rahmen der Seeschüttung 3 im Urnersee zur Erstellung 

von ökologisch wertvollen Flachwasserzonen verwendet werden. Bei Routi-

nekontrollen wurde entdeckt, dass dieses Material geogen mit Arsen (As) 

belastet ist. As ist ein Spurenelement, das natürlicherweise in den Gesteinen 

des Gotthardmassivs vorkommt und bereits heute v.a. durch die Reuss und 

Muota in den Urner- bzw. Vierwaldstättersee eingetragen wird (geschätzt: 

1.4 t gelöstes Arsen pro Jahr durch die Reuss). Aufgrund von Messungen im 

Rahmen der «Gefährdungsabschätzung Arsen für die Seeschüttung 2» wird 

konservativ von einem Hintergrundwert von 1 µg/L gelöstem Arsen im Ur-

nersee ausgegangen. Damit wird der Grenzwert von 10 µg/L für Trinkwasser 

gemäss Verordnung des EDI über Trinkwasser sowie Wasser in öffentlich 

zugänglichen Bädern und Duschanlagen (TBDV) eingehalten. 

Wegen des hohen Stellenwerts des Schutzguts Wasser einerseits und we-

gen der grossen Schüttmengen mit den in den Risikozonen erwarteten ho-

hen As-Konzentrationen im Gestein wurde vom Kanton die vorliegende Ge-

fährdungsanalyse in Auftrag gegeben. Diese soll aufzeigen, ob das arsen-

belastete Ausbruchmaterial in den See geschüttet werden kann, ohne dass 

das Schutzgut Urnersee beeinträchtigt wird, resp. unter welchen Umständen 

und Bedingungen die Schüttung erfolgen muss. Die Analyse fokussiert dabei 

explizit nur auf die Seeschüttung an sich, nicht aber auf Themen der Arbeits-

sicherheit auf der Baustelle oder der Freisetzung von Arsen oder anderen 

Schadstoffen, bevor das Material geschüttet wird.  

Eine vergleichbare Risikoanalyse wurde auch für das ebenfalls As-belastete 

Material aus dem Axen-Tunnel durchgeführt, das praktisch zeitgleich mit 

dem Material von 2TG geschüttet werden soll (Seeschüttung 2). 

Der Vergleich der Gefährdung durch As bei den beiden Projekten zeigt fol-

gendes: Einerseits sind die Schüttmengen aus Risikozonen beim Projekt 

2TG deutlich grösser und die Frequenz der Schüttungen höher, andererseits 

sind die As-Gehalte im Ausbruchsmaterial heterogen verteilt und höher (kon-

servativ: 100 mg/kg; Worst Case für einzelne Schüttung: 500 mg/kg). So 

werden beim Projekt Axen-Tunnel insgesamt nur knapp 7 t As erwartet ge-

genüber 37 t beim Projekt 2TG (aus den beiden Risikozonen Sasso Rosso 

und Sorescia).  

Weiter erfolgt der Ausbruch beim Axen-Tunnel mit Sprengvortrieb, beim Pro-

jekt 2TG aber mit einer Tunnelbohrmaschine (TBM). Das Ausbruchmaterial 

beim 2TG weist daher einen deutlich höheren Anteil von feinem Material auf 

(ca. 10 % bei Fraktion <63 µm und 30 % bei <2 mm). Partikel <63 µm (Ton- 

und Siltfraktion) werden bei der Schüttung rasch im See verteilt und können 

durch die nachfolgenden Schüttungen nicht überdeckt werden. Das As in 

diesem Material wird mit der Zeit aufgelöst. 

Versuche zur Freisetzung des Arsens haben zudem gezeigt, dass das Arsen 

im Material von 2TG wahrscheinlich als Arsenopyrit und arsenhaltiger Pyrit 

vorliegt und in sauerstoffhaltigem Wasser mit der Zeit vollständig aufgelöst 

Ausgangslage 

Auftrag 

Vergleich mit See-

schüttung 2 
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wird. Beim Axen-Tunnel hingegen wird Arsen, welches im Betlis-Kalk vor-

kommt, durch Eisen(III)-Oxide wirkungsvoll daran gehindert, sich komplett 

aufzulösen. 

Insgesamt sind somit aufgrund der höheren Arsenfrachten, der heterogene-

ren Verteilung im Gestein, des höheren Anteils nicht absetzbarer Schweb-

stoffe und der schlechteren chemischen Stabilität im Wasser die Risiken be-

züglich Arsen beim Projekt 2TG deutlich höher als beim Axen-Tunnel. 

Die vorliegende Analyse basiert auf verschiedenen Annahmen zum Schütt-

material und zur Schüttung. Die wichtigsten sind folgend aufgeführt: 

— Nur die Formationen Sorescia und Sasso Rosso sind relevant bzgl. Ar-

sen. 

— Das Ausbruchmaterial aus den beiden Formationen weist dieselben 

(grössenabhängigen) aufgerundeten Auflösungsraten auf (Annahme: 

10 %/Tag für <0.63 µm und 0.1 %/Tag für <100 µm). 

— Pro Schüttung wird 400 t Material innert kurzer Zeit auf einer Fläche von 

50 m2 und einer Wassertiefe von 50 m (somit in einem Wasservolumen 

von 2'500 m3) geschüttet. 

— Der Worst-Case für die einzelne Schüttung beläuft sich auf 500 mg/kg As 

im Material, für die Frachtbetrachtungen Tag/Jahr wird der Mittelwert von 

100 mg/kg As angenommen (jeweils beide Risikozonen). 

— Es finden 17 Schüttungen pro Tag (Mo-Sa) und eine Schüttung pro 

Stunde statt. 

— Die Trübstoffe verteilen sich während der Schüttung gemäss dem Wol-

kenmodell. Es wird eine horizontale Geschwindigkeit des Schwerpunkts 

der Wolke von 2 cm/s angenommen und eine Verdünnung um den Faktor 

10 innerhalb eines Tages (24 h). 

— Die Schüttungen der Risikozonen Sasso Rosso und Sorescia überlappen 

zeitlich nicht mit den Schüttungen des arsenhaltigen Materials aus der 

Seeschüttung 2; diese erfolgen um 2 Jahre versetzt. 

Die Gefährdungsabschätzung ergibt unter Berücksichtigung der Untersu-

chungsresultate folgende qualitativen Gefährdungen: 

— Keine bzw. tiefe Gefährdung von Menschen über das Trinkwasser 

— Keine bzw. tiefe Gefährdung von Badegästen 

— Eine kurz- bis mittelfristige, mittlere bis hohe Gefährdung (Stunden – 

Jahr) von aquatischen Organismen 

Dieser Zusammenhang ist auch in der folgenden Abbildung dargestellt: 

Wichtige Annah-

men 

Gefährdungen 
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Kurzfristig geht dabei die grösste Gefährdung von einer wandernden Trüb-

stoffwolke im See aus. In dieser können hohe partikuläre Arsenkonzentrati-

onen erreicht werden, wodurch aquatische Organismen geschädigt werden 

können. Badegäste sind von der Trübstoffwolke aber kaum betroffen. 

Längerfristig geht die grösste Gefährdung von der verzögerten Auflösung 

von arsenhaltigen Partikeln aus, die ausserhalb des Schüttperimeters aus-

sedimentieren. Zusätzlich ist auch eine gewisse Freisetzung von Arsen aus 

dem Schüttkörper denkbar, insbesondere falls es nicht gelingen sollte, das 

belastete Material zeitnah zu überdecken. Es ist zu erwarten, dass die Kon-

zentration von gelöstem Arsen im See um wenige µg/L leicht ansteigen wird. 

Der gesetzlich festgelegte Grenzwert im Trinkwasser von 10 µg/L wird je-

doch eingehalten. Neben den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten gibt 

es jedoch noch weitere Umweltqualitätsnormen (z.B. für den Rhein: 0.5 µg/L 

+ Hintergrundwert). Dieser tiefe Wert widerspiegelt die grundsätzlich hohe 

chronische Toxizität von Arsen. Er wird durch die Seeschüttung voraussicht-

lich überschritten. Aufgrund neuerer (öko)toxikologischer Erkenntnisse wer-

den und wurden auch in verschiedenen europäischen Ländern Trinkwasser-

grenzwerte für Arsen heruntergesetzt. 

Da eine Gefährdung bezüglich aquatischer Organismen nicht ausgeschlos-

sen werden kann, sind Massnahmen zur Minimierung der Gefährdung not-

wendig. Ergänzend ist eine Überwachung sowohl des Ausbruchsmaterials 

als auch des Seewassers zu planen. Auch sind zusätzliche Massnahmen, 

die eine Reduktion der Gefährdung zu Folge haben, notwendig für den Fall, 

dass bestimmte, noch zu definierende Interventionswerte überschritten wer-

den. Die Interventionswerte sollen sich dabei an denen der Seeschüttung 2 

orientieren. Für den Fall solcher Überschreitungen muss ein Notfallplan er-

stellt werden. Dabei soll beachtet werden, dass Interventionswerte nur dann 

sinnvoll sind, wenn darauf technische Massnahmen folgen können, die um-

setzbar sind und zu einer reduzierten Gefährdung führen. 

Die aus Sicht Gefährdungsabschätzung notwendigen Massnahmen (techni-

sche Massnahmen und Überwachungsmassnahmen) für das Projekt 

Fazit kurzfristige 

Gefährdung 

Fazit längerfristige 

Gefährdung 

Zulässigkeit der 

Schüttungen 

Massnahmen 2TG 
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Seeschüttung 3 basieren auf den Resultaten der Gefährdungsabschätzung 

und den Eckpunkten der Schüttplanung: 

— In den Risikozonen (Sasso Rosso und Sorescia) müssen stündlich Pro-

ben genommen werden gemäss zu erstellendem Beprobungskonzept und 

täglich als mengenproportionale Mischprobe auf Arsen sowie weitere 

Spurenelemente und Matrixelemente untersucht werden. Es muss sicher-

gestellt werden, dass die Messungen protokolliert werden und eine Do-

kumentation des geschütteten Materials erlauben. 

— Ausserhalb der Risikozonen müssen einmal wöchentlich oder bei einem 

Verdacht Proben genommen werden und wie oben beschrieben analy-

siert werden. 

— Der Feinkornanteil des Materials, konkret der Anteil der 63 µm-Fraktion, 

muss systematisch geprüft und dokumentiert werden. Es sind Interventi-

onswerte und Massnahmen zu definieren und Massnahmen bei Über-

schreitungen. 

— Material aus dem Zwischenlager Stalvedro muss mit geeignetem Mess-

konzept repräsentativ beprobt werden. 

— Es soll aus einem Ponton und im Schutze von Schürzen (12 m tief) ge-

schüttet werden. Es wurden im Rahmen der Seeschüttung 1 längere 

Schürzen geprüft, diese waren aber nicht praktikabel [19]. 

— Es soll, sofern technisch möglich, ein Textilvorhang benutzt werden, um 

eine Verbreitung der Trübstoffe gegen die Seedorferbucht zu vermeiden 

(analog Seeschüttung 1). 

— Der Feinkornanteil des angelieferten Materials muss stichprobenhaft ge-

prüft und dokumentiert werden. 

— Arsen-belastetes Material (Sasso Rosso, Sorescia) soll so tief wie mög-

lich, mindestens aber in 30 m Wassertiefe, geschüttet werden und mit ei-

nem Uferabstand von 200 m. 

— Der Schüttstandort für Arsen-belastetes Material muss so gewählt wer-

den, dass eine Rutschung und eine Aufwirbelung durch Unterwasserströ-

mungen unwahrscheinlich sind. 

— Arsen-belastetes Material muss möglichst rasch mit unbelastetem Mate-

rial (Material ausserhalb der Risikozonen) überdeckt werden. 

— Es ist ein Beprobungskonzept für die Messung von partikulärem und ge-

lösten Arsen im Urnersee zu definieren und umzusetzen. Dabei soll si-

chergestellt werden, dass die Messungen für einen bestimmten Bereich 

im See und über die tägliche Schütttätigkeit repräsentativ sind und damit 

eine Überschreitung von zu definierenden Interventionswerten festge-

stellt werden kann. 

Für den Fall, dass die Seeschüttung aufgrund der Gefährdung nicht wie ge-

plant durchgeführt werden kann, sind risikomindernde Alternativen vertieft 

zu prüfen, insbesondere die folgenden zwei Massnahmen: 

— Keine Schüttung der feinen Fraktionen 

— Keine Schüttung aus den Risikozonen  

Projekt 2TG 

Projekt Seeschüt-

tung 

Weitere zu prü-

fende Massnahmen 
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1. Einleitung 

1.1 Ausgangslage und Auftrag 

Ausbruchmaterial aus dem Bau der zweiten Röhre Gotthard (Strassentun-

nel; 2TG) soll teilweise für die Seeschüttung 3 im Urnersee zur Erstellung 

von ökologisch wertvollen Flachwasserzonen verwendet werden. Bei Routi-

nekontrollen wurde entdeckt, dass dieses Material geogen mit Arsen (As) 

belastet ist, ähnlich dem Material aus dem Axen-Tunnel (Seeschüttung 2). 

Aus diesem Grund soll diese Gefährdungsanalyse aufzeigen, ob das geogen 

bedingt arsenbelastete Ausbruchmaterial in den See geschüttet werden 

kann, ohne dass das Schutzgut Urnersee beeinträchtigt wird, resp. unter 

welchen Umständen und Bedingungen die Schüttung erfolgen muss. Dabei 

sind auch die Lieferungen von arsenbelastetem Material ab dem Projekt 

Axen-Tunnel in die Betrachtungen einzubeziehen. 

1.2 Grundlagen 

Die vorliegende Gefährdungsanalyse basiert auf den folgenden Grundlagen: 

— Rechtliche Grundlagen (siehe unten) 

— Untersuchungen zu Schadstoff- und Freisetzungspotenzial, die im Rah-

men dieser Studie durchgeführt wurden (siehe Kapitel 3) 

— Geologisches Gutachten des Projekts 2TG zu Vorkommen und Verteilung 

von Arsen in Gesteinen der Tunnelbaustellen 2TG-Nord und 2TG-Süd 

— Wissenschaftliche Literatur zum Vorkommen, zur Biogeochemie und zur 

Ökotoxikologie von Arsen 

— Gefährdungsanalyse der CSD Ingenieure im Rahmen der Seeschüttung 

2 (Axen-Tunnel) und die diesbezügliche Stellungnahme der Eawag  

Zusätzlich berücksichtigt die Analyse auch Informationen zum Zeitplan der 

Projekte 2TG, Seeschüttung 2 und Seeschüttung 3. 

Folgende geltende rechtliche Grundlagen wurden für die Beurteilung berück-

sichtigt: 

— Gewässerschutzverordnung (GSchV), SR 814.201 vom 28. Oktober 

1998, Stand am 1. Februar 2023 

— Verordnung über die Vermeidung und die Entsorgung von Abfällen 

(VVEA), SR 814.600 vom 4. Dezember 2015, Stand am 1. Januar 2024 

— Verordnung über die Sanierung von belasteten Standorten (Altlasten-Ver-

ordnung, AltlV), SR 814.680 vom 26. August 1998, Stand am 1. Mai 2017 

— Verordnung des EDI über Trinkwasser sowie Wasser in öffentlich zugäng-

lichen Bädern und Duschanlagen (TBDV), SR 817.022.11 vom 16. De-

zember 2016, Stand am 1. Februar 2024 

— Kanton Zürich, Baudirektion, Amt für Abfall, Wasser, Energie und Luft, 

Methoden zur Untersuchung von belasteten Standorten in Seen, Oktober 

2016 
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— Kanton Zürich, Baudirektion, Amt für Abfall, Wasser, Energie und Luft, 

Gefährdungsabschätzung und Beurteilung von belasteten Standorten in 

Seen, Oktober 2016 

— Bundesamt für Umwelt (BAFU), Belastete Standorte und Oberflächenge-

wässer – Übersicht und Hilfestellung für den Altlastenvollzug, 2020 

Wichtige Grenz- und Richtwerte aus rechtlichen Grundlagen und Literatur 

sind im Anhang A1 aufgeführt. 

Die Laborprotokolle mit den Messresultaten sind in Anhang 2 des geologi-

schen Berichts aufgeführt [1]. 

1.3 Systemgrenzen 

Die vorliegende Gefährdungsabschätzung beschäftigt sich mit der Gefähr-

dung des Ökosystems Urnersee durch arsenhaltiges Schüttmaterial im Rah-

men des Projekts Seeschüttung 3. Dieser Bericht klammert folgende Berei-

che explizit aus: 

— Gefährdung von Arbeitnehmenden in der Baustelle des 2TG durch arsen-

haltiges Gestein resp. arsenhaltigen Staub 

— Freisetzung von arsenhaltigen Abwässern während des Tunnelbaus oder 

bei Lagerung von arsenhaltigem Material auf einer Deponie im Freien (je-

doch qualitative Betrachtung zu Letzterem) 

— Freisetzung von Arsen während des Bahnverlads und -transports von 

Schüttmaterial 

— Freisetzung anderer Schadstoffe (Schwermetalle, organische Schad-

stoffe, Nitrit aus Sprengstoffrückständen) 

Die Systemgrenze zwischen dem Projekt 2TG und der Seeschüttung 3 liegt 

bei der Entladegosse im Hafen Flüelen. 

Der Fokus der Analyse liegt somit auf den verschiedenen mit dem Urnersee 

verbundenen relevanten Schutzgütern: 

— Trinkwasser und Badewasser (Wirkung auf den Menschen) 

— Aquatisches Ökosystem (im Wasser freilebende Organismen) 

— Benthisches Ökosystem (am Seegrund/im Sediment lebende Organis-

men) 

2. Umweltverhalten und Toxizität von Arsen 

2.1 Vorkommen 

Arsen kommt im Gestein mehrheitlich gebunden in der Form von Mineralien 

vor, vor allem als Sulfide, Sulfosalze und Arsenide (As3−), seltener auch als 

Arsenate ([AsO4]3−; As V) gebunden mit Eisenoxid. Arsenate und Arsenite 

(As III) entstehen oft als sekundäre Verwitterungsprodukte aus Sulfiden. In 

Böden und Sedimenten dominieren oft Arsenat und Arsenit adsorbiert an 
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Eisenoxiden und Tonmineralien. In anoxischen Sedimenten ist Arsen teil-

weise an Sulfide gebunden [2]. 

In der Schweiz kommen arsenhaltige Gesteine gehäuft im Jura und in den 

Alpen vor. Im Jura kommt Arsen häufig in eisenhaltigem Kalkstein vor oder 

in eisenreichen Goethit-haltigen Tonen. Im Alpenraum dagegen kommt Ar-

sen häufiger in der Form von arsenhaltigem Pyrit (bis zu 5 % As), Arsenopy-

rit (46 % As) oder in Form von arsenhaltigen Sulfosalzen oder in Eisenhyd-

roxiden in Erzvorkommen vor [3]. Gesteine mit solchen Vererzungen können 

sehr hohe As-Gehalte aufweisen (> 1000 ppm) [4]. 

2.2 Umweltverhalten 

Die Löslichkeit von anorganischem Arsen weist komplexe Abhängigkeiten 

von der Oxidationsstufe des Arsens (ob dieses elementar, als Arsenit oder 

als Arsenat vorliegt), vom pH-Wert und der Verfügbarkeit von Sauerstoff 

(resp. des Redoxpotenzials) auf. Im neutralen pH-Bereich und bei eher ge-

ringen gelösten Konzentrationen bindet Arsenat viel stärker als Arsenit (z.B. 

an Tonminerale oder Metalloxide). Daher ist die Löslichkeit von Arsenat un-

ter oxischen Bedingungen gering, kann dann aber bei Reduktion von Fe und 

As stark ansteigen, sofern sich keine Sulfide bilden können. Besonders Ei-

sen(III)-Oxide sind ein relevanter Faktor, weil sie As(V), also Arsenat, bei 

neutralen pH stark binden. Für die Löslichkeit von Arsen und die Umwand-

lung verschiedener Formen ineinander sind sowohl abiotische als auch bio-

tische Redox-Prozesse relevant. Letztere sind oft schneller, vor allem bei 

der reduktiven Mobilisierung von Arsen unter anoxischen Bedingungen (z.B. 

in Seesedimenten). 

Generell liegt Arsen unter oxidierenden Bedingungen eher als As(V) vor, vor 

allem bei hohem pH-Wert, während As(III) unter reduzierenden Bedingun-

gen in sauren Milieus dominiert. Allerdings kann As(III) auch in oxischen 

Systemen vorkommen, da die Oxidation nicht sehr schnell abläuft.  Eine Lö-

sung von Arsen ist sowohl unter oxidierenden Bedingungen und hohem pH-

Wert (>8.5), als auch unter stark reduzierenden Bedingungen (pH ca. 7) 

möglich [2]. 

Hintergrundwerte für gelöstes Arsen in Oberflächengewässern variieren 

weltweit und schweizweit stark. So wurden im Po durchschnittlich 1.3 µg/L 

As gemessen, während in der Donau im Schnitt 3 µg/L gemessen wurden 

[2]. In Teilen der Alpen wiederum, sind die Arsen-Konzentrationen deutlich 

höher. So beträgt die As-Konzentration im Malcantone (TI) in Oberflächen-

wasser typischerweise 6-9 µg/L und in Quellwasser 20-80 µg/L [3]. Es han-

delt sich dabei aber um regionale Anomalien. Im Urnersee wurde im Rahmen 

der Gefährdungsanalyse Arsen für die Seeschüttung 2 in einer Probe des 

Seewassers (Arsen gelöst, 0.45 µm filtriert) keine Konzentration oberhalb 

der Bestimmungsgrenze von 1 µg/L gemessen [5]. 

2.3 Toxizität 

Arsen ist in diversen Erscheinungsformen hochgiftig und kein essenzielles 

Spurenelement. Arsen wirkt auch krebserregend, erbgutverändernd und 
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fruchtschädigend. Symptome einer chronischen Arsenvergiftung sind Haut-

läsionen und Hautkrebs. 

Die Toxizität von Arsen hängt dabei stark davon ab, wie dieses vorliegt. Ge-

nerell ist anorganisches Arsen deutlich giftiger für Lebewesen als organi-

sches Arsen, welches z.B. durch Entgiftungsvorgänge in Krustentieren, Fi-

schen oder Mikroorganismen in Biofilmen entsteht und auch wieder ins Was-

ser abgegeben werden kann. Im Gegensatz zu anorganischem Arsen kann 

das organische Arsen über die Nahrungskette angereichert werden und so 

auch in die menschliche Nahrung gelangen [6]. 

3. Untersuchungen 

3.1 Übersicht 

Im Rahmen der vorliegenden Gefährdungsanalyse wurden Untersuchungen 

durchgeführt, die zum Ziel hatten, die folgenden Fragestellungen und Wis-

senslücken zu beantworten: 

— Verteilung des Arsens in den Gesteinsformationen über die Länge der 

Tunnelbaustelle und Eingrenzung der Arsen-Belastung 

— Mineralogie des Arsens und Matrix resp. Begleitelemente in den Gestei-

nen 

— Verteilung des Arsens in Grössenfraktionen des TBM-Materials (Tunnel-

bohrmaschine) 

— Freisetzung des Arsens in Wasser unter oxischen (sauerstoffreichen) Be-

dingungen. 

Tabelle 1 zeigt die zusammen mit der Begleitgruppe festgelegten und durch 

verschiedene Institutionen durchgeführten Untersuchungen. Es wurden 

keine Versuche durchgeführt, um die Ökotoxizität des Arsens auf aquatische 

Lebewesen zu beurteilen. Die Ökotoxizität von Arsen wird anhand von ökoto-

xikologischen Richt- und Grenzwerten sowie anhand von Informationen aus 

der wissenschaftlichen Literatur beurteilt. 
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Messung Zweck Datum / Zeitraum 

XRF-Handgerät-Analysen von Arsen (23x; 

semi-quantitativ) an Gesteinsstücken vom 

Tunnelabschnitt L243 

Erste Abschätzungen As-Gehalt und Vertei-

lung in Gesteinsformationen 

 

Vor Beginn Gefähr-

dungsanalyse 

Resultate Korngrössenbestimmung (2TG) Bestimmung Anteil langsam setzbares Mate-

rial 

November 2023 

XRF-Labor-Resultate für As (+ andere Me-

talle & Matrixelemente) (Bachema) 

Quantitative As-Resultate, «Chemismus» 

Gestein (Korrelation andere Elemente, insb. 

Schwefel) 

November 2023 

Micro-XRF-Mapping für 2 Pulverproben und 1 

Gesteinsprobe (Eawag) 

Mineralogie des As bestimmen, räumliche 

Verteilung im Gestein 

November 2023 

Neue Kernbohrungen1 im SISto (allgemein & 

As-Gefahrenzonen; 43x, je in Triplikaten), 

Schwermetallmessungen/As 

Bessere räumliche Eingrenzung der As-Kon-

tamination über Tunnel-Länge, insb. in Ge-

fahrenzonen Sasso Rosso & Sorescia 

Dez 2023 – März 2024 

(in 2 Phasen) 

Freisetzungsversuch (Aufschlämmversuch A-

WEL), inkl. Bestimmung As im Feststoff mit 

ICP (Säureaufschluss) 

Absetz/Lösungsverhalten Material 0-16 mm 

(Siebkurve analog TBM) 

März 2024 

Eluattest VVEA 24h (100m Fraktion) & To-

tal-XRF 

Gesamt-Löslichkeit im Wasser über 24h März 2024 

Total-XRF (100m Fraktion) Zusammensetzung 100m Fraktion (etwa 

Ton- und Siltfraktion)  

März 2024 

Tabelle 1: Übersicht über die Untersuchungen, welche im Rahmen der vorliegenden Gefähr-

dungsanalyse durchgeführt wurden. 

3.2 Verteilung des Arsens in Gesteinsformationen 

Die Abschätzung der Verteilung des Arsens in Gesteinsformationen über die 

gesamte Tunnellänge basiert auf den Resultaten von XRF-Untersuchungen 

(semiquantitativ per Handgerät und quantitativ im Labor an gepressten Pul-

verproben) und ist im begleitenden geologischen Gutachten ausführlich be-

schrieben [1]. Aufgrund der Messungen (Abbildung 1) kann davon ausge-

gangen werden, dass nur in den beiden Formationen Sorescia und Sasso 

Rosso maximale As-Konzentrationen von >15 mg/kg (Grenzwert VVEA De-

ponie Typ A, siehe Anhang A1) vorhanden sind. In allen anderen Formatio-

nen kann davon ausgegangen werden, dass Arsen zwar in Spuren (hydro-

thermale Einschlüsse, vereinzelt als Matrixelement2), kleinräumig auch er-

höht, vorkommt, aber für die Gefährdungsanalyse nicht weiter relevant ist. 

Diese anderen Zonen werden deshalb für die Gefährdungsabschätzung in 

Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. nicht be-

trachtet und werden auch nur teilweise für die Seeschüttung 3 verwendet. 

Material, welches zur Schüttung bestimmt ist, resp. nicht zur weiteren Ver-

wendung als Baustoff geeignet ist, ist im geologischen Gutachten (Anhang 

 
1  Von den 43 neuen Kernbohrungen im Service- und Infrastrukturstollen (SISto) sind 13 Kerne in 

der Serie Sorescia lokalisiert und 11 Kerne in der Zone Sasso Rosso. 

2  Mit Matrixelement sind Elemente gemeint, die in grösseren Mengen im Gestein vorkommen (im 

Gegensatz zu Spurenelementen). Dazu gehören je nach Gestein z.B. Eisen, Sauerstoff, Sili-

zium. 
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1; «Classe riutilizzo») als Klasse «B»-Material (nicht zu verwechseln mit 

VVEA-Klassen) ausgewiesen [1]. 

 

Abbildung 1 Übersicht über die verschiedenen Gesteinsformationen entlang der 2TG-Baustelle 

mit Resultaten der Arsen-XRF-Messungen (in mg/kg). Werte in Klammern bezeich-

nen solche, die mit XRF-Handgeräten vor Ort gemessen wurden. Abbildung aus 

geologischem Gutachten [1]. 

Auffällig ist die hohe Variabilität des Arsens in der Zone Sasso Rosso und 

der Serie Sorescia. Die grosse Anzahl an Proben in diesen beiden Formati-

onen rührt daher, dass mittels neuer Kernbohrungen (Tabelle 1) versucht 

wurde, die Arsen-Belastungen innerhalb dieser Serien weiter einzugrenzen, 

was aber aufgrund der räumlich hohen Heterogenität der As-Belastung nicht 

möglich ist. Insbesondere hat sich gezeigt, dass die As-Gehalte in den Pro-

ben aus dem Tunnel nicht mit den As-Gehalten in den Proben aus dem SISto 

(Service- und Infrastrukturstollen; neue Kernbohrungen) korrelierten – ob-

wohl der SISto parallel zum Tunnel verläuft. Dieser Zusammenhang ist in 

Anhang 4 des geologischen Gutachtens räumlich auf einer Karte unter Be-

rücksichtigung der Gesteinsformationen dargestellt [1]. 

3.3 Arsen-Belastung im Ausbruch 

Für die beiden Zonen ergeben sich die folgenden statistischen Parameter 

zur As-Belastung (Laboranalysen und Feldmessungen; Werte unterhalb Be-

stimmungsgrenze <2 mg/kg auf 2 mg/kg gesetzt): 

Formation Mittelwert  

(mg/kg) 

Median  

(mg/kg) 

Maximum 

(mg/kg) 

Anz. Messungen Werte < VVEA A 

(< 15 mg/kg) 

Werte < VVEA B 

(< 30 mg/kg) 

Sasso Rosso 83 ± 38 2 1’300 39 81 % 84 % 

Sorescia 68 ± 22 6 780 51 59 % 65 % 

Beide 74 ± 20 5  90 68 % 74 % 

Tabelle 2: Gemessene As-Konzentrationen aus allen Messungen (Labor + Feld) für Zone 

Sasso Rosso und Serie Sorescia. Unsicherheit des Mittelwerts angegeben mittels 

Standardfehler des Mittelwerts (SEM). 
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Abbildung 2: Verteilung der As-Konzentrationen aus allen Messungen (Labor + Feld) für Zone 

Sasso Rosso und Serie Sorescia. Y-Achse (As-Konzentration) als Log-Achse dar-

gestellt. Violin-Plots (hellblau) zeigen die Verteilung der Messwerte an, während 

die Boxplots den Median (dicke schwarze Linie), Mittelwert (roter Punkt) und Aus-

reisser (schwarze Punkte; ca. >95% aller Werte) anzeigen. 

Die statistischen Parameter in Tabelle 2 und Abbildung 2 (Log-Skala) zeigen 

klar auf, wie bei Sasso Rosso die Verteilung sehr stark von einigen Ausreis-

sern beeinflusst wird – und damit auch der Mittelwert. Bei der Serie Sorescia 

hingegen zeigt sich eine weniger extreme Verteilung. In Tabelle 2 ist eben-

falls dargestellt, dass bei Sasso Rosso deutlich mehr Messungen unterhalb 

der VVEA-Grenzwerte für Arsen (VVEA Deponie Typ A: <15 mg/kg; Deponie 

Typ B: <30 mg/kg) liegen als bei Sorescia. 

Wird der Standardfehler des Mittelwertes berücksichtigt und wenn beide Zo-

nen zusammen betrachtet werden, so beträgt eine konservative Abschät-

zung des Arsen-Gehaltes (unter Berücksichtigung des Standardfehlers) 

100 mg/kg für beide Formationen zusammen. Für eine konservative bis rea-

listische Abschätzung der As-Fracht im Ausbruchmaterial bietet sich dieser 

Wert an (unter der Annahme, dass pro Schüttung, d.h.pro 400 t, die As-Ge-

halte im Material effektiv gemittelt werden). Bei einer geschätzten Menge an 

Ausbruchmaterial pro Laufmeter von 334 t/m (Information 2TG) auf der Süd-

seite ergeben sich folgende Mengen an Arsen: 

— Sasso Rosso: 16.9 t Arsen (ausgehend von 505 m Länge und einer Ar-

sen-Belastung von 100 mg/kg) in 168'670 t Schüttmaterial 

— Sorescia: 20.2 t Arsen (ausgehend von 605 m Länge und einer Arsen-

Belastung von 100 mg/kg) in 202'070 t Schüttmaterial 

Bei einer Schüttmenge von 400 t pro Schiffladung ergibt dies je ca. 40 kg 

Arsen pro Schüttung für beide Zonen. Pro Tag (7000 t Schüttung) ergibt dies 

dementsprechend je 700 kg As. 

Die obigen Resultate zur Verteilung von Arsen in Tabelle 2 und Abbildung 2 

zeigen deutlich auf, wie heterogen die Arsen-Belastung innerhalb der beiden 

Formationen ist. Deshalb sind auch deutliche höhere Frachten im Einzelfall 

(z. B. pro Zugwagen) möglich. In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass beide 
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Formationen auf der Südseite der 2TG-Baustelle liegen (Südzugang: rechts) 

und auch, dass in den anderen Zonen keine erhöhten As-Gehalte gemessen 

wurden. 

3.4 Mineralogie des Arsens 

3.4.1 Erkenntnisse aus geologischem Gutachten 

Aufgrund der geologischen Beschaffenheit der Gesteinsmassen, die bei den 

Arbeiten auf den beiden Baustellen 2TG-Süd und 2TG-Nord gefunden wur-

den, und aufgrund von Literatur zu den Mineralien aus dem Gotthard-Stras-

sentunnel und dem alten Bahntunnel kann davon ausgegangen werden, 

dass Arsen vor allem in Form von sulfidischen Mineralien (Arsenopyrit 

FeAsS) und in Spuren als Mineral der Gruppe der Markasite-Löllingite 

(Löllingite FeAs2) und weiteren Oxiden vorkommt [1]. 

3.4.2 XRF-Messungen 

Bei den Bulk-XRF-Analysen (gemahlene Proben; ausgeführt durch Bachema 

AG) zeigte sich, dass abgesehen von einer Probe (L343, Nelva, Tm 565.4), 

in welcher Chrom (650 mg/kg) und Nickel (240 mg/kg) erhöht waren, keine 

anderen Spurenelemente ausser Arsen auffällig waren. Auch zeigte sich, 

dass Arsen mit keinem anderen Haupt- oder Spurenelement korrelierte (Ab-

bildung 3) – auch nicht mit Schwefel oder Eisen. Daraus kann geschlossen 

werden, dass As vor allem in Vererzungen vorhanden ist, da es nicht direkt 

mit Elementen der Gesteinsmatrix korreliert. 
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Abbildung 3 Korrelation zwischen verschiedenen Elementen nach Pearson. Positive Werte zei-

gen eine positive Korrelation zwischen Elementen, während negative Werte (rot) 

eine negative Korrelation zeigen. Messungen unterhalb der Nachweisgrenze wur-

den für die Korrelation auf 0 gesetzt. Elemente wurden gruppiert und geordnet mit-

hilfe hierarchischen Clusterings. 

3.4.3 Mikro-XRF-Mapping 

Um die räumliche Korrelation von Arsen mit anderen Haupt- und Spurenele-

menten sichtbar zu machen, wurde Mikro-XRF-Mapping (kurz µXRF; Mes-

sungen durchgeführt an der Eawag) verwendet. Mit µXRF kann dargestellt 

werden, welche Elemente räumlich beieinander resp. am gleichen Ort liegen. 

Das Mapping wurde für zwei gemahlene Pulverproben (L343 Sasso Rosso 

mit 1300 mg/kg As und L343 Sorescia mit 200 mg/kg As) und eine Gesteins-

probe (L241 Urseren) durchgeführt. In beiden Pulverproben (Siehe Aufnah-

men zu L343 Sasso Rosso in Abbildung 4) konnten durch semiquantitative 

Bestimmung der Stöchiometrie viele Körner identifiziert werden, bei denen 

es sich wahrscheinlich um Arsenopyrit handelt (FeAsS). Daneben wurden 

Eisensulfide mit sehr geringem As-Gehalt (L343 Sorescia) und Pyritkörner 

(FeS2) mit As-Gehalten von ca. 1500-2000 mg/kg (Gesteinsprobe) identifi-

ziert. 
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Abbildung 4 Pulverprobe (L343 Sasso Rosso, Tm 2000, 1300 mg/kg As) auf Carbon Tape (Ab-

bildung links; gemessener Ausschnitt grün markiert). In der rechten Abbildung ist 

das µXRF-Mapping der Elemente Schwefel (S – grün), Eisen (Fe – blau) und Ar-

sen (As – rot) ersichtlich. Quelle: Andreas Voegelin, Eawag. 

3.4.4 Interpretation 

Die Informationen aus dem geologischen Gutachten, den XRF-Laboranaly-

sen und den Mikro-XRF-Mapping deuten übereinstimmend darauf hin, dass 

das Arsen in den Formationen Sasso Rosso und Sorescia sulfidisch gebun-

den in der Form von Arsenopyrit vorliegt. Dieser ist sehr heterogen verteilt 

und sorgt aufgrund des hohen spezifischen Arsengehaltes (46 %) für hohe 

lokale Arsen-Konzentrationen. Bei der Seeschüttung 2 hingegen ist die Ar-

sen-Belastung stark auf den Betlis-Kalk konzentriert und weist keine sehr 

hohen Werte auf [5]. Dort geht man von einem mittleren Arsengehalt von 

75 mg/kg aus, resultierend in einer Gesamtfracht von ca. 6.9 t Arsen. 

Während beim Betliskalk das Arsen im Gestein wesentlich in Form von Ar-

senat (As V) an Eisen(III)-Oxiden gebunden sein dürfte (mit einem Gleich-

gewicht zwischen adsorbiertem und gelöstem As V), liegt Arsen hier als Ar-

senopyrit vor und wird nicht von Eisen(III)-Oxiden gebunden. Somit würde 

hier ein Gleichgewicht erst erreicht, wenn der Arsenopyrit komplett oxidiert, 

d.h. aufgelöst, wäre. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass das Arsen aus 

der Zona Sasso Rosso und Serie Sorescia im Wasser schneller löslich wird 

als das Arsen im Betliskalk, dafür aber im Sediment unter sauerstofffreien 

Bedingungen (anoxisch) keine reduktive Auflösung stattfinden wird – wobei 

das Sediment erst nach einiger Zeit (Überschüttung mit neuem Material und 

Sauerstoffzehrung durch Oxidationsprozesse) anoxisch werden dürfte. 

3.5 Freisetzung des Arsens im Wasser 

3.5.1 Korngrössenverteilung des TBM-Materials 

Siebkurven von TBM-Material von der 2TG-Baustelle zeigen, dass ca. 30 % 

(Massenprozente) des Materials <2 mm ist (Sand-Fraktion) und 10 % des 

Materials kleiner als 63 µm ist (Silt-Fraktion; siehe Abbildung 5 und Tabelle 

3). Die kleinste gemessene Fraktion in der Siebkurve ist <3 µm mit ca. 0.6 % 

(entsprechend Ton-Fraktion; 12 gemessene Siebkurven; siehe Tabelle 3). 

Die Standardfehler der Mittelwerte sind gering (Tabelle 3). Für die Betrach-

tung der Verteilung des Arsens im Wasser sind die kleinsten Fraktionen be-

sonders relevant, da diese lange im Wasser schweben können 
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(Schwebstoffe). Bei der Tonfraktion wird davon ausgegangen, dass sich 

diese nicht absetzt (konservative Annahme: Aggregation und anschlies-

sende Sedimentation nicht berücksichtigt) und weit verteilt wird. 

 

Abbildung 5 Granulometrische Siebkurven/Korngrössenverteilung des TBM-Materials 2TG. 

Punkte zeigen den Mittelwert pro Klasse an. Linie: LOESS-Smoother mit Konfiden-

zintervall (95%; grau schattiert). Adaptiert aus [1]. 

Durchmesser (mm) 0.003 0.005 0.008 0.016 0.022 0.034 0.063 0.5 1 2 

Durchmesser (µm) 3 5 8 16 22 34 63 500 1000 2000 

Mittelwert (%) 0.63 1.56 2.51 4.47 5.62 6.89 9.74 19.78 23.75 29.67 

SEM (%) 0.03 0.06 0.10 0.15 0.23 0.27 0.34 0.79 0.85 0.98 

Median (%) 0.60 1.60 2.50 4.40 5.60 6.90 9.70 20.00 24.00 30.00 

Tabelle 3 Übersicht über die Korngrössenverteilung (<2 mm) des Materials der Klasse B 

(Daten des Labors Nuovo Lab). SEM gibt den Standardfehler des Mittelwertes an.  

3.5.2 Freisetzungsversuch nach AWEL 

Für den Freisetzungsversuch (gemäss Expertensystem AWEL [7]) wurde 

1 kg Material (< 16 mm; Siebkurve ähnlich zu TBM3; aus Kern 

L341_SISto_As_13135, Kernabschnitt 1-1.5 m) in einer 50 cm hohen Röhre 

(Durchmesser 16 cm) mit 10 L destilliertem Wasser4 aufgeschüttelt. 

 
3  Es handelt sich nicht um eine effektive TBM-Probe. Das Material wurde im Labor mit unter-

schiedlichen Brechverfahren zerkleinert. Abweichungen der Siebkurven sind daher möglich, 

z.B. ein erhöhter Anteil von harten Mineralien wie Arsenopyrit in feinen Fraktionen.  

4  Obwohl destilliertes Wasser nicht dieselbe Zusammensetzung wie das Seewasser des Urner-

sees aufweist (pH-Wert, gelöste Ionen), wurde hier destilliertes Wasser verwendet, um ver-

gleichbare Bedingungen zu den Versuchen im Rahmen des Axen-Tunnels zu erzielen. 
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Anschliessend wurde jeweils aus den obersten 2 cm 200 mL Lösung beprobt 

(Zeitabstände: 0, 1, 2, 6, 24, 50 h). Gemessen wurden dabei unter anderem 

As (total) und As (gelöst, resp. mit 0.45 µm Filter filtriert), aber auch andere 

Spurenelemente. Zusätzlich wurde auch der Arsengehalt in der Feststoff-

Mischprobe über Säureaufschluss mit ICP zu 750 mg/kg bestimmt.  

In Abbildung 6 ist klar ersichtlich, dass die Konzentration an gesamtem Ar-

sen schnell sinkt, während die Konzentration an gelöstem Arsen steigt. Die 

Gesamt-Konzentration anderer Schwermetalle wie Blei, Chrom oder Kobalt 

ist ebenfalls erhöht (siehe angehängtes Laborprotokoll in Anhang A2). Im 

Vergleich mit dem identisch durchgeführten Versuch für die Gefährdungs-

analyse zur Seeschüttung 2 fällt auf, dass bei jenem kein Anstieg der Kon-

zentration zu beobachten war – dies könnte auf ein Adsorptionsgleichge-

wicht beim Betliskalk (zwischen Arsenat und Eisenoxid) zurückzuführen 

sein.  

Die Interpretation des Versuches gestaltet sich schwierig, da bereits bei der 

ersten Messung nach wenigen Minuten ein Grossteil des Materials <2 mm 

(Sandfraktion) abgesunken ist und jeweils nur die oberste Wasserschicht 

gemessen wird, d.h. es sinkt konstant zusätzliches Material ab und wird nicht 

mehr gemessen.  

Bezogen auf die GSchV ergibt sich eine Überschreitung des Grenzwertes 

für Einleitungen von Industrie-/Baustellenabwässern in Gewässer (As ge-

samt; 0.1 mg/L). Unmittelbar nach dem Aufschütteln erreicht die Arsen-Ge-

samtkonzentration 1.6 mg/L. Innerhalb von 6 Stunden sinkt diese aber auf 

0.17 mg/L. 

 

Abbildung 6 Resultate des Freisetzungsversuches (doppelt-logarithmische Darstellung). Ge-

zeigt werden As (gelöst) und As (total) in mg/L ab dem Zeitpunkt t=1 h. 
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In Tabelle 4 ist der Zusammenhang zwischen Korngrösse und der Absink-

geschwindigkeit aufgezeigt resp. dem Restgehalt an Partikeln bestimmter 

Durchmesser in 2 cm Tiefe nach einer bestimmten Zeit. Es ist klar ersicht-

lich, dass Partikel <2 µm bereits sehr lange verweilen. 

Zeit (h) 20 µm 6.3 µm 2 µm 0.63 µm 0.2 µm 

0.02 0% 87% 99% 100% 100% 

1 0% 0% 34% 93% 99% 

2 0% 0% 0% 87% 99% 

6 0% 0% 0% 61% 96% 

24 0% 0% 0% 0% 84% 

50 0% 0% 0% 0% 67% 

Tabelle 4 Restgehalt an Partikeln bestimmter Durchmesser nach einer bestimmten Zeit  in 

einer Tiefe von 2 cm. 

Die Auflösungsrate partikulären Arsens kann unter folgenden Annahmen ab-

geschätzt werden:  

— die Differenz zwischen totalem As und gelöstem As zu jedem 

Probenahme-Zeitpunkt dem verbleibenden partikulären As entspricht und 

— die Zunahme des gelösten Arsens von einem zum nächsten Zeitpunkt aus 

der Auflösung des verbleibenden partikulären Arsens stammt (Vernach-

lässigung der Entfernung) 

Die Auflösungsrate des suspendierten Materials <0.63 µm (also <630 nm) 

beträgt demnach etwa 0.5 % pro Stunde bzw. pro Tag ca. 10 %. Dieser Wert 

passt in der Grössenordnung zu publizierten Raten für Arsenopyritoxidation 

[8] – es ist daher plausibel, dass die Arsenfreisetzung auf Oxidation von Ar-

senopyrit zurückzuführen ist. 

Beim Freisetzungsversuch nach AWEL wurde destilliertes Wasser verwen-

det, welches andere Eigenschaften als das Seewasser des Urnersees hat. 

Unter anderem könnten zweiwertige Kationen (z.B. Ca2+, Mg2+) zu einem 

deutlich schnelleren Ausfällen von Schwebstoffen führen. 

3.5.3 Arsengehalt in 100 µm-Fraktion 

Um den Gehalt des Arsens in den feinsten Fraktionen zu bestimmen, wurde 

der Arsengehalt in der Fraktion <100 µm in der Probe 

L341_SISto_As_13135 (Kernabschnitt 1-1.5 m; wie beim Freisetzungsver-

such) bestimmt. Der As-Gehalt in der Fraktion <100 µm betrug 780 mg/kg 

(Einzelmessung). Somit ist der Gehalt in dieser Fraktion nur unwesentlich 

höher als in der Mischprobe (750 mg/kg), aber deutlich höher als bei der 

Mischprobe aus dem hinteren Teil desselben Bohrkerns (1.5-2 m); dort wur-

den max. 280 mg/kg (Triplikat) gemessen (Abbildung 7). Diese Messung gibt 

einen Hinweis darauf, dass Arsen in der Fraktion <100 µm, und damit auch 

in der Silt- und ggf. in der Tonfraktion, nicht angereichert ist. Allerdings ba-

siert diese Schlussfolgerung auf einer einzigen Probe und ist daher mit Vor-

sicht zu betrachten. 
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Weiterhin zeigt die grosse Diskrepanz der As-Gehalte im vorderen (1-1.5 m) 

und im hinteren (1.5-2 m) Teil des Bohrkerns, dass die Arsengehalte selbst 

innerhalb der Bohrkerne (und damit auf engstem Raum) sehr heterogen 

sind. Der Vergleich der anderen Elemente zeigte keine grossen Auffälligkei-

ten (Abbildung 7): Neben Arsen ist nur Schwefel mit 3'200 mg/kg gegenüber 

800, 900 und 1'700 mg/kg (Triplikate) deutlich höher in der Fraktion 

<100 µm. 

 

Abbildung 7 Vergleich der mit XRF gemessenen Elemente im vorderen Teil (rot; 1-1.5 m; für 

Aufschlämm- und Eluatversuch und Messung an <100 µm-Fraktion; bezeichnet 

durch FF) und im hinteren Teil (blau; 1.5-2 m; für Mischprobe verwendet mit Repli-

katen A-C) des Kerns L341_SISto_As_13135. Gehalt von Matrixelementen ist an-

gegeben in % des Oxids. Übrige Elemente in mg/kg.  

3.5.4 Eluattest nach VVEA 

Mit dem obigen Material (L341_SISto_As_13135, <100 µm-Fraktion) wurde 

ein 24 h-Eluatversuch gemäss VVEA (Testtyp 1 nach VVEA-Vorschrift ana-

log Gefährdungsabschätzung beim Axen-Tunnel; Verwendung von mit CO2 

angereichertem Wasser) durchgeführt, um die Freisetzung von Arsen aus 
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dem Schüttmaterial im Wasser unter oxischen Bedingungen besser zu 

schätzen. Dabei wurde im dekantierten Wasser eine Konzentration von As 

(gelöst) = 0.061 mg/L (per ICP) gemessen (pH = 6.14). Auf die 780 mg/kg 

As in der Fraktion <100 µm bezogen ergibt dies eine Auflösung von ca. 

0.1 % pro Tag (24 h). 

3.5.5 Interpretation 

Dieser Wert liegt um einen Faktor 100 unter dem der Schätzung aus dem 

Freisetzungsversuch. Beim Freisetzungsversuch bezog sich die geschätzte 

Auflösungsrate allerdings auch auf Partikel, die über 100-mal kleiner (<0.63 

µm) sind. 

Bei der Untersuchung der Arsengehalte im Ausbruchmaterial im Zwischen-

lager Stalvedro-Airolo durch 2TG wurde durch die ifec ingegneria SA eben-

falls ein VVEA-Versuch veranlasst [9]. Dabei wurde nur in einer Probe (2TG 

L343 G05, Ausbruch TBM 30-150 mm; Grobfraktion; Mischprobe aus 20 Ein-

zelproben) bei einem Arsengehalt von 92 mg/kg eine Konzentration von 

0.005 mg/L As (gelöst; 0.45 µm filtriert) im VVEA-Extrakt festgestellt. In allen 

anderen Proben lag die Arsen-Konzentration unter der Bestimmungsgrenze 

(<0.005 mg/L). Unter der Annahme, dass sich das gelöste Arsen proportio-

nal zur Menge Arsen im Feststoff verhält, können die 61 µg/L bei 780 mg/kg 

(dieser Eluatversuch) im Feststoff umgerechnet werden auf eine Konzentra-

tion von ca. 7 µg/L bei 92 mg/kg As (Eluatversuch der ifec) in der Grobfrak-

tion. 

Die Werte aus den beiden VVEA-Extrakten stimmen somit gut überein. Zu-

dem zeigt der Vergleich, dass (wie erwartet) die As-Auflösung über diesen 

Zeitraum von den feinen Fraktionen (<100 µm) dominiert wird. Der Grenz-

wert für den Eluattest 1 gemäss VVEA (für Deponie Typ C) wird mit dem 

gemessenen Wert eingehalten. Der Wert liegt auch unter dem Grenzwert für 

die Einleitung von Abwässern (100 µg/L), jedoch über dem aktuell gültigen 

K-Wert der AltlV (50 µg/L) und deutlich über dem Wert für Trinkwasser 

(10 µg/L). 

Für eine kurzfristige Betrachtung (Schwebstoffe, die während der Schüttung 

verteilt werden), ist somit die Auflösungsrate aus dem Aufschlämmversuch 

gemäss AWEL relevant. Für eine längerfristige Betrachtung (1 Jahr) der Re-

mobilisierung aus dem Sediment (inkl. grösserer Fraktionen) ist die Auflö-

sung gem. VVEA-Extrakt (d.h. unter Berücksichtigung der grösseren Parti-

kel) bedeutender. Für beide Risikozonen werden aufgrund dieser Überle-

gungen dieselben (grössenabhängigen) Auflösungsraten für Arsen ange-

nommen. 

Aus dem VVEA-Extrakt ergibt sich (bei linearer Extrapolation), dass sich in-

nerhalb eines Jahres ca. 30 % des Arsens aufgelöst hätten – unter der An-

nahme, dass erst bei kompletter Auflösung ein Gleichgewicht erreicht wird. 
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4. Gefährdungsabschätzung 

4.1 Vorgehen 

In der Gefährdungsabschätzung wird die Gefährdung der Schutzgüter 

(Aquatisches Ökosystem, Trinkwasser und Badewasser) beurteilt. Metho-

disch orientiert sich die Beurteilung an der spezifischen Beurteilungsgrund-

lage über die Aufwirbelung von belasteten Sedimenten, die vom Amt für Ab-

fall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Zürich (AWEL) federführend ent-

wickelt wurde [7], [10]. Diese Beurteilungsgrundlage deckt einen Teilbereich 

der vorliegenden Gefährdungsabschätzung ab, nämlich die Exposition des 

aquatischen Ökosystems durch abgelagertes verschmutztes Material. 

Aufgrund der Komplexität des vorliegenden Systems und der relativen Sel-

tenheit von Seeschüttungen arsenbelasteten Aushubs sind keine empirisch 

bestimmten Werte für die Berechnung einer quantitativen Gefährdung vor-

handen. Das Resultat dieser Gefährdungsabschätzung ist deshalb qualitativ. 

Es werden drei Stufen unterschieden, die in Abbildung 8 mit den Farben 

grün, gelb und rot dargestellt sind (übernommen aus [10]): 

— Grün: Geringe Gefährdung; keine zusätzlichen risikoreduzierenden Mas-

snahmen 

— Gelb: Mittlere Gefährdung; Optimierung des Projektes mittels risikoredu-

zierender Massnahmen erforderlich 

— Rot: Unzulässige Gefährdung; Projekt kann nicht durchgeführt werden 

Jede Stufe ist dabei das Produkt von Risikofaktoren: 

— Schadstoffpotenzial: Menge und Verteilung im Gestein und Toxizität (für 

alle Gefährdungsbetrachtungen identisch) 

— Freisetzungspotenzial: Geschwindigkeit, Reichweite und verfrachtete 

Mengen an Arsen 

— Exposition: Sind die zu beurteilenden Schutzgüter betroffen? Wie gross 

ist das mögliche Ausmass der Schädigungen? 
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Abbildung 8: Schema einer qualitativen Gefährdungsabschätzung mit den Achsen Schadstoff-

potential und Exposition / Freisetzungspotenzial und drei resultierenden Gefähr-

dungsstufen gemäss [10]. Im Diagramm eingetragen sind die qualitativen Ein-

schätzungen zur Gefährdung der relevanten Schutzgüter (Bewertung siehe Kapitel 

4.5). 

4.2 Annahmen 

Für die Gefährdungsabschätzung werden verschiedene Annahmen getrof-

fen. Diese Annahmen sind mindestens konservativ und werden wo möglich 

durch «Worst-Case»-Szenarien ergänzt. Im Folgenden sind die einzelnen 

Annahmen beschrieben. 

4.2.1 Annahmen zum Arsengehalt im Schüttmaterial 

— Aufgrund der bisherigen Messungen und den Schlussfolgerungen des ge-

ologischen Gutachtens wird davon ausgegangen, dass für die Gefähr-

dungsabschätzung nur die Formationen Sorescia und Sasso Rosso rele-

vant sind. Anderes Material, welches geschüttet wird, wird für die Gefähr-

dungsabschätzung nicht betrachtet (Annahme: Arsengehalt unterhalb 

Grenzwerte für VVEA A oder VVEA B). 

— Es wird davon ausgegangen, dass Arsen primär in Vererzungen und nicht 

in der Gesteinsmatrix vorkommt und dadurch sehr heterogen innerhalb 

der beiden Formationen verteilt ist. Eine genauere räumliche Eingrenzung 

ist deshalb nicht möglich. 

— Es wird davon ausgegangen, dass Arsen bei beiden Formationen im Aus-

bruchsmaterial in feinen Korngrössen nicht übervertreten ist, d.h. konser-

vativ geschätzt 100 mg/kg über alle Fraktionen. 

— Für die Formationen Sorescia und Sasso Rosso werden dieselben mittle-

ren Arsengehalte geschätzt, nämlich rund 100 mg/kg (konservativ ge-

schätzt; beinhaltet Standardfehler). Im Worst-Case wird hier eine Kon-

zentration von 500 mg/kg geschätzt (Annahme: ca. 1 mm dicke Arseno-

pyrit-Schicht auf 400 t Material). 

— Es wird angenommen, dass die gemessenen Massenanteile verschiede-

ner Korngrössenfraktionen in TBM-Material (Tabelle 3) mit denen bei den 
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Formationen Sasso Rosso und Sorescia übereinstimmen. Die Mittelwerte 

(zzgl. Standardfehler) werden als konservative Werte betrachtet. 

4.2.2 Annahmen zur Schüttung 

— Für Ausbruch aus den beiden Formationen werden dieselben (grössen-

abhängigen) aufgerundeten Auflösungsraten angenommen, d.h. 

10 %/Tag für <0.63 µm und 0.1 %/Tag für <100 µm (siehe Kapitel 3.5). 

Diese Auflösungsraten werden als konservative Werte betrachtet, weil die 

Oberflächenwassertemperaturen im Urnersee5 selbst im Sommer tiefer 

sind als im Labor. Bei einer Temperaturdifferenz von 10°C z.B. würde die 

Auflösung bereits halb so schnell ablaufen. 

— Für die Freisetzung von Arsen wird nur die Schüttung selbst betrachtet, 

nicht aber Spuren von Feinkorn, welche möglicherweise bereits beim 

Transport mit dem Schiff zum Ponton ins Wasser gelangen. Diese Spuren 

werden als mengenmässig vernachlässigbar betrachtet. 

— Es wird angenommen, dass pro Schüttung 400 t Material innert kurzer 

Zeit auf einer Fläche von 50 m2 und einer Wassertiefe von 50 m (somit in 

einem Wasservolumen von 2'500 m3) geschüttet werden. 

— Der Worst-Case für die einzelne Schüttung beläuft sich auf 500 mg/kg As 

im Material, für die Frachtbetrachtungen Tag/Jahr wird der Mittelwert von 

100 mg/kg As angenommen (jeweils beide Risikozonen). 

— Es wird angenommen, dass 17 Schüttungen pro Tag stattfinden (Mo-Sa) 

und eine Schüttung pro Stunde stattfindet. 

— Für die Verteilung der Trübstoffe während der Schüttung wird das Wol-

kenmodell verwendet [11], [12]. Es wird eine horizontale Geschwindigkeit 

des Schwerpunkts der Wolke von 2 cm/s angenommen und eine Verdün-

nung um den Faktor 10 innerhalb eines Tages (24 h). 

— Es wird angenommen, dass sämtliches Material <63 µm aus dem Schütt-

bereich herausgelangt und (unterschiedlich weit) im See verteilt wird (An-

nahme ergibt sich aus Wolkenmodell). 

— Für die längerfristige Durchmischung und Auflösung wird ein Reuss-Zu-

strom von 45 m3/s im Jahresdurchschnitt angenommen [13]. Im Reuss-

Zustrom wird ausserdem eine Konzentration von 1 µg/L gelöstem Arsen 

angenommen. 

— Die Schüttungen der Risikozonen Sasso Rosso und Sorescia überlappen 

zeitlich nicht mit den Schüttungen des arsenhaltigen Materials aus der 

Seeschüttung 2; diese erfolgen um 2 Jahre versetzt. 

4.3 Verteilung von Arsen im Wasser während der Schüttung 

4.3.1 Blick auf die einzelne Schüttung 

Während der Schüttung (400 t Material pro Schüttung, Wassertiefe: 50 m, 

Schüttfläche 50 m2) wird grobkörniges Material (>2 mm) schnell und direkt 

am Schüttort sedimentiert, während feineres Material nur langsam oder 

 
5  https://simstrat.eawag.ch/LakeLucerne-Urnersee 
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überhaupt nicht sedimentiert. Je langsamer Partikel sedimentieren, desto 

weiter werden sie in dieser Zeit auch transportiert (Tabelle 5). So werden 

Ton- und Siltpartikel (<63 µm) bei einer Schüttung auf 45 m bereits durch 

den ganzen Urnersee transportiert – dabei muss davon ausgegangen wer-

den, dass das gesamte Material, welches im See weit verteilt wird, sich man-

gels Überschüttung über die Zeit auflöst. Die genaue Richtung der Verteilung 

hängt im Oberflächenwasser vor allem vom Wind ab, während in tieferen 

Wasserschichten je nach Schichtung unterschiedliche Strömungen vorherr-

schen. Zum Zeitpunkt einer nächsten Schüttung hat sich der Schwerpunkt 

der Trübstoffwolke bereits ausserhalb des Schüttperimeters verlagert (72 m 

Distanz bei 2 cm/s) – die sehr leichten Trübstoffe können also gar nicht über-

schüttet werden. Die Wirkung der Schürzen wird dabei in dieser Betrachtung 

nicht berücksichtigt. Dies ist konservativ in dem Sinne, dass die Schürzen 

die Verteilung von (arsenhaltigen) Trübstoffen im Oberflächenwasser behin-

dern und damit einen grösseren Anteil des feinen Materials am Ort der 

Schüttung behalten. 

Durchmes-

ser (µm) 

Sinkgeschw. 

(m/h) 

Sinkzeit (h) bei versch. Sinktiefen Reichweite (m) bei versch. Sinktiefen 

  5 m 25 m 45 m 5 m 25 m 45 m 

200 130 0.038 0.19 0.34 1.4 6.8 12 

63 13 0.38 1.9 3.4 14 68 120 

20 1.3 3.8 19 34 140 680 1200 

6.3 0.13 38 190 340 1’400 6’800 12’000 

2 0.013 380 1’900 3’400 14’000 68’000 120’000 

Tabelle 5 Übersicht verschiedener Sinkzeiten und Reichweiten von Partikeln, abhängig vom 

Durchmesser aus [14]. 

Unter Verwendung der Massenanteile für die einzelnen Korngrössenfraktio-

nen (Tabelle 3) kann die Menge an Arsen pro Fraktion in jeder Schüttung 

geschätzt werden (Tabelle 6). Beim Arsen, welches direkt nach der Schüt-

tung gemessen wird, handelt es sich primär um partikuläres Arsen. Wird di-

rekt nach einer Schüttung in einer solchen Wolke gemessen, können daher 

sehr hohe partikuläre Arsenkonzentrationen resultieren. Im Folgenden wer-

den für alle Berechnungen der einzelnen Schüttung der Worst-Case einer 

durchschnittlichen Konzentration von 500 mg/kg zu Grunde gelegt. 
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  Schüttung 400 t Gestein Wassersäule 2’500 m3 

Fraktion Anteil Material 

As 

konservativ 

As 

Worst Case Material 

As 

konservativ 

As 

Worst Case 

(<µm) (%) kg g g mg/L µg/L µg/L 

3 0.7% 2’640 264 1’320 1’056 106 528 

5 1.6% 6’480 648 3’240 2’592 259 1’296 

8 2.6% 10’440 1’044 5’220 4’176 418 2’088 

16 4.6% 18’480 1’848 9’240 7’392 739 3’696 

22 5.9% 23’400 2’340 11’700 9’360 936 4’680 

34 7.2% 28’640 2’864 14’320 11’456 1’146 5’728 

63 10.1% 40’320 4’032 20’160 16’128 1’613 8’064 

Tabelle 6 Abschätzung der Verteilung von Arsen in der Wassersäule während/nach der 

Schüttung, ausgehend von einer mittleren Belastung von 100 mg/kg As  (konserva-

tiv) und einem Worst Case (500 mg/kg As). 

Sobald das Material geschüttet wurde, wandert nun die Trübstoffwolke. Da-

bei breitet sich die Wolke aus und verdünnt sich gleichzeitig. Für verschie-

dene Distanzen hat dies folgende Folgen:  

— Nimmt man aufgrund der Sinkzeiten an, dass alles Material <63 µm 

(10.1 % des Materials) einen Messpunkt 100 m entfernt vom Schüttstand-

ort erreicht, so würde diese Wolke den Messpunkt in knapp 1.4 h (5000 s) 

erreichen. Innerhalb der Wolke würde die Konzentration (Sedimentation 

nicht berücksichtigt) in dieser Zeit nur unmerklich sinken (Worst Case: 

7’058 µg/L gegenüber 8’064 µg/L zu Beginn).  

— Bei einer Distanz von 2.5 km (Abstand zur Grundwasserfassung Isleten; 

entspricht einer Dauer von ca. 34 h) wäre bereits alles Material <20 µm 

aussedimentiert. Die Fraktion <16 µm (4.6 %) könnte diese Wasserfas-

sung aber erreichen, würde die Wolke genau in diese Richtung treiben. 

In diesem Fall (Annahme: Worst Case mit anfänglicher partikulärer As-

Konzentration von 3'696 µg/L) würde die durchschnittliche Konzentration 

von (partikulärem und gelöstem) Arsen in der Wolke noch 142 µg/L be-

tragen. Partikuläres Arsen in der Ton-Fraktion wäre bereits teilweise auf-

gelöst (Worst-Case: 10 % Auflösung pro Tag für Fraktion <3°µm, ausge-

hend von Resultaten des Aufschlämmversuches). Eine Auflösung von ca. 

14 % innerhalb von 34 h für diese Fraktion würde in einer Konzentration 

von gelöstem Arsen von 19.9 µg/L resultieren.  

— Auf noch grössere Distanzen (z.B. Seewasserfassung Tellplatte; 4.5 km 

Entfernung; 62.5 h bis zum Eintreffen der Trübstoffwolke) sind nur noch 

Partikel in der Ton- oder Feinsilt-Fraktion relevant (<8 µm; 2.6 %). Bei der 

Wasserfassung würde dies schliesslich noch zu ca. 5 µg/L partikulärem 

Arsen führen, wobei davon dann ca. 1.4 µg/L (26 %) als lösliches Arsen 

vorliegen würden. 

Obige Berechnungen zeigen, dass je nach Abstand und Richtung der ein-

zelnen Schüttwolke durchaus stark erhöhte Konzentrationen an partikulärem 
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Arsen und erhöhte Konzentrationen von gelöstem Arsen gemessen werden 

dürften. Allerdings zeigen die Berechnungen nur den Einfluss einzelner 

Schüttungen (im Worst Case) an, jedoch nicht die Relevanz über Tage oder 

sogar Jahre. 

4.3.2 Blick auf die gesamte Schüttung 

Für die Abschätzung der täglichen und gesamten Arsenfachten bietet sich 

die Verwendung des konservativen Mittelwerts (inkl. Unsicherheit) von 

100 mg/kg an. Während ein Extremwert von 500 mg/kg für eine einzelne 

Schüttung ein plausibler Worst-Case ist (aufgrund der Heterogenität des Ma-

terials), werden solche Extremwerte über Tage ausgemittelt. Wie in Kapitel 

3.3 dargelegt, beträgt die gesamte Arsenfracht für beide Risikozonen ca. 37 t 

As. Pro Tag beträgt die durch die Seeschüttung 3 eingetragene Arsenfracht 

je 700 kg. Wenn nun davon ausgegangen wird, dass Ton und Silt am Schüt-

tort nicht effektiv zurückgehalten werden (Worst-Case-Annahme), dann wür-

den knapp 10 % dieses Materials im See verteilt, d.h. 70 kg täglich. Falls nur 

die Fraktion <16 µm verteilt würde, so würde nur etwa 35 kg, also die Hälfte, 

im See verteilt. Wie bereits weiter oben beschrieben, muss davon ausge-

gangen werden, dass dieses weit verteilte Material über die Zeit komplett 

aufgelöst wird. Auf die gesamte Arsenfracht von ca. 37 t hochgerechnet 

würde dies bedeuten, dass 1.8-3.7 t Arsen im See aufgelöst würden. Mit den 

definierten Auflösungsraten (0.1 %/Tag für <100 µm und 10 %/Tag für 

<0.63 µm) muss davon ausgegangen werden, dass dieses komplette, nicht 

überschüttete Material innerhalb eines Jahres aufgelöst wird. Auf den Urner-

see gerechnet (V = 3.2 Mia. m3; Annahme, dass keine Verteilung über Ur-

nerseebecken hinaus) würde dies zu einer Konzentration von 1.2 µg/L ge-

löstem Arsen führen (zusätzlich zur Hintergrundbelastung). 

Dies ist eine konservative Annahme, da die tieferen Temperaturen im See-

wasser, die Überdeckung durch natürliches Sedimentmaterial und mögliche 

Adsorption an andere Partikel nicht berücksichtigt wird. 

Andererseits wird über die Reuss (und andere Zuflüsse) natürlicherweise 

Arsen eingetragen. Bei den Messungen von gelöstem Arsen in Quell- und 

Seewasser im Rahmen der Gefährdungsabschätzung zur Seeschüttung 2 

[5] wurden keine Konzentrationen über der Bestimmungsgrenze von 1 µg/L 

gemessen. Wie in Kapitel 2.2 dargelegt, variiert die Hintergrundkonzentra-

tion von gelöstem Arsen in Oberflächengewässern erheblich. Für die Ab-

schätzung des Eintrags von Arsen durch die Reuss wird im Folgenden ein 

konservativer Wert von 1 µg/L angenommen. Bei einem durchschnittlichen 

Reusszufluss von 45 m3/s (Jahresmittel) werden somit ca. 1.4 t Arsen pro 

Jahr in den See eingetragen. Die zusätzliche Fracht an gelöstem Arsen aus 

den Schüttungen ist somit ca. 2-3x höher als die Fracht aus dem Zufluss der 

Reuss. Dies könnte zu einer messbaren Erhöhung des gelösten Arsens in-

nerhalb eines Jahres nach der Schüttung der beiden Zonen führen. Die Er-

höhung würde aber 10 µg/L (aktueller Schweizer Trinkwassergrenzwert) 

nicht übersteigen. 
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4.4 Remobilisierung von Arsen aus dem abgelagerten Material 

Wie oben beschrieben wurde, muss davon ausgegangen werden, dass sich 

feines partikuläres Arsen aus der Schüttung, welches nicht am Schüttort ver-

bleibt und überdeckt werden kann, im Urnerseebecken ausbreitet und auf-

löst. 

Auf der anderen Seite verbleibt der grösste Teil des Schüttmaterials (kon-

servativ: 90 %; entsprechend 33.3 t) am Ort der Schüttung und kann über-

deckt werden. Dieses Material kann wieder remobilisiert werden, insbeson-

dere durch Aufwirbelung (Strömungen) und durch Rutschungen. Material, 

welches nicht oder ungenügend überschüttet wurde, kann auch wieder oxi-

dieren/auflösen und ggf. durch überdecktes Material hindurchdiffundieren. 

Für die Fraktion <100 µm wurde eine Auflösungsrate von 0.1 %/Tag 

(37 %/Jahr) bestimmt. Für grössere Fraktionen wäre die Auflösungsrate 

dementsprechend tiefer. Im Sinne einer Worst-Case-Abschätzung wird für 

die Freisetzung von gelöstem Arsen aus dem Schüttmaterial die genannte 

Auflösungsrate benutzt. Auch wird konservativ davon ausgegangen, dass 

das gesamte Arsen aus der verbleibenden Sand-Fraktion (<2 mm; abzüglich 

im See verfrachtetes Material: 20 %; entsprechend 7.4 t) aufgelöst wird (wei-

tere Überdeckung mit unbelastetem Material nicht berücksichtigt). In einem 

Jahr werden somit 2.7 t Arsen aufgelöst und freigesetzt. Auf den Reusszu-

strom (1.4 Mia. m3/Jahr) gerechnet ergäbe dies zusätzlich 1.9 µg/L gelöstes 

Arsen. Es handelt sich dabei allerdings um eine Worst-Case-Schätzung, die 

den limitierenden Effekt der Überschüttung und die natürliche Sedimentation 

nicht miteinbezieht. Über die Zeit wird überdecktes Material auch anoxisch. 

Es wird davon ausgegangen, dass das Arsenopyrit dann als Sulfid im anoxi-

schen Sediment stark gebunden ist. 

Für diese Betrachtung wird das arsenhaltige Material aus der Seeschüttung 

2 nicht betrachtet, da dieses mit einer Verzögerung von 2 Jahren im Jahr 

2027 geschüttet wird und auch deutlich weniger Arsen darin vorhanden ist 

(7 t Arsen total). 

4.5 Bewertung 

4.5.1 Gefährdung von Trinkwasser 

Der Vierwaldstättersee wird zur Gewinnung von Trinkwasser verwendet. Für 

die vorliegende Betrachtung sind primär die Seewasserfassungen Tells-

platte relevant (Abbildung 9). Die Grundwasserfassung Isleten ist nur sekun-

där relevant, weil angenommen wird, dass partikuläres Material diese 

Grundwasserfassung nicht erreichen würde und womöglich auch gelöstes 

Arsen adsorbiert würde. Die Notfassung der Fischzucht Flüelen wird auf-

grund der Nutzung ebenfalls nicht als vordringlich betrachtet. 
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Abbildung 9 Situation der bekannten Seewasserfassungen und seenahen Fassungen im Urner 

See, aus [5]. 

Wie im Kapitel 4.3.1 beschrieben, geht eine allfällige Gefährdung für die 

Trinkwasserversorgung vor allem von den «vorbeziehenden» Trübstoffwol-

ken aus. Falls eine solche Wolke nun direkt in Richtung Trinkwasserfassung 

steuern würde, könnte dort für eine kurze Zeit eine erhöhte Arsen-Konzent-

ration gemessen werden. Bei der Wasserfassung Tellsplatte könnte nach 

Schätzungen im Worst-Case eine Konzentration von ca. 5 µg/L partikulärem 

Arsen resp. 1.4 µg/L gelöstem Arsen resultieren. Diese Werte liegen unter-

halb des Grenzwertes für Trinkwasser (10 µg/L; keine Überschreitung er-

laubt, sonst Mischen des Wassers mit unbelastetem Wasser notwendig) und 

würden nur kurzfristig (maximal Stunden) erreicht. Auch könnten nachfol-

gende Trübstoffwolken je nach Wind- und Strömungsverhältnissen an 
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andere Orte gelangen. Im Tagesschnitt würden wohl kaum erhöhte Arsen-

Konzentrationen gemessen, zumal Seewasserfassungen über betriebsin-

terne Reservoirs verfügen (welche über die Zeit eine ausgleichende Wirkung 

haben), bevor das Wasser in die Trinkwasserleitungen gelangt. 

Eine Gefährdung der Trinkwasserversorgung ist damit sehr unwahrschein-

lich. Einerseits ist das Freisetzungspotenzial (Konzentration des Arsens in 

den Trübstoffwolken bei den Seewasserfassungen Tellplatte) gering, ande-

rerseits auch die Exposition (Auflösung des Arsens, Dauer der Exposition, 

Ausgleichen der Konzentration durch Reservoirs).  

4.5.2 Gefährdung aquatischer Organismen durch verteiltes Material 

Wie im Kapitel 4.3.1 dargelegt, erreichen die partikulären Arsen-Konzentra-

tionen während, resp. unmittelbar nach der Schüttung sehr hohe Konzentra-

tionen. Diese überschreiten die ökotoxikologischen Grenzwerte (TEC, PEC 

– für sedimentlebende Organismen) stark. Auch ist denkbar, dass aquati-

sche Organismen (z.B. Algen, Zooplankton, aber auch Fische) sowohl von 

partikulärem Arsen als auch von gelöstem Arsen geschädigt werden können. 

Unter der Annahme, dass die arsenhaltigen Trübstoffe in einer Wolke wan-

dern und sich dabei verdünnen (und schwerere Partikel nach und nach aus-

sedimentieren), ist eine kurzfristige Gefährdung wasserlebender Organis-

men denkbar. Andererseits müssten sich Organismen über eine gewisse 

Zeit in der wandernden Trübstoffwolke aufhalten resp. mittreiben, damit eine 

solche Gefährdung entsteht. 

Am Ort der Schüttung würde die Trübstoffwolke nach kurzer Zeit weiterzie-

hen. Lediglich durch Remobilisierung aus bereits geschüttetem (und noch 

nicht überdecktem) Material könnte gelöstes Arsen freigesetzt werden. Die 

Ausbreitung dieses gelösten Arsens wiederum hängt von der Schichtung des 

Sees und den Strömungen am Seeboden ab. 

Über einen längeren Zeitraum (1 Jahr) ist eine Erhöhung der Konzentration 

an gelöstem Arsen möglich (siehe Schätzungen in Kapitel 4.3.2). Diese Er-

höhung könnte sich im Rahmen von 1-2 µg/L bewegen (Auflösung von Arsen 

in Schwebstoffen und Remobilisierung aus geschüttetem Material). Eine sol-

che Erhöhung könnte über gewissen Umweltqualitätsnormen liegen (z.B. 

Jahres-Durchschnitts-Umweltqualitätsnorm der IKRS: 0.5 μg/L + Hinter-

grundwert, siehe Grenz- und Richtwerte in Anhang A1). In der GSchV exis-

tiert jedoch kein Anforderungswert für Fliessgewässer oder Grundwasser für 

Arsen. 

Eine kurzfristige (Schüttung) bis mittelfristige (1 Jahr) Gefährdung von aqua-

tischen Organismen im Urnersee kann somit nicht ausgeschlossen werden.  

Zusätzlich zu diesen Überlegungen existieren folgende nicht quantifizierbare 

Faktoren, die möglicherweise zu einer geringeren Ökotoxizität führen: 

— Anorganisches Arsen kann durch verschiedene aquatische Organismen 

(Fische, Krebstiere, Mikroorganismen, aber auch Algen) in organische Ar-

senverbindungen umgewandelt werden, die in vielen Fällen deutlich we-

niger toxisch sind [15]. Allerdings können sich organische 
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Arsenverbindungen durch Bioakkumulation auch stärker in der Nahrungs-

kette anreichern. 

— Im Urnersee gibt es relativ hohe Konzentrationen an zweiwertigen Katio-

nen, z.B. Calcium (ca. 3.0 mmol/L Ca) und Magnesium (ca. 0.5 mmol/L 

Mg). Zweiwertige Kationen begünstigen die Koagulation von Schwebe-

partikeln stark und können dazu führen, dass feinste Partikel koagulieren 

und sedimentieren und die Konzentration von gelöstem Arsen im Wasser 

dadurch reduziert wird. 

Eine rasche und effiziente Überdeckung des arsenhaltigen Materials kann 

dazu führen, dass eine Freisetzung von gelöstem Arsen kaum messbar ist. 

Es ist deshalb von grosser Wichtigkeit, dass belastetes geschüttetes Mate-

rial zeitnah überdeckt wird. 

4.5.3 Gefährdung aquatischer Organismen durch abgelagertes Mate-

rial 

Für die Bewertung der Gefährdung durch abgelagertes, nicht im See verteil-

tes Material wird primär die Bewertungsgrundlage des AWEL verwendet, aus 

welcher auch die unten verwendeten Schwellenwerte stammen [10]. Diese 

Bewertungsgrundlage gilt schweizweit [16]. Zentral für diese Bewertungs-

grundlage sind die in Tabelle 7 aufgeführten Risiken mit den jeweiligen Indi-

katoren. 

Risiko Indikator klein mittel gross 

Freisetzungspotenzial Wassertiefe >20 m 

 

5-20 m 

 

<5 m 

Einlagerungstiefe im Sediment >60 cm 30-60 cm <30 cm 

Schadstoffkonzentration im über-

stehenden Wasser 

< K-Wert AltlV > K-Wert AltlV > 10xK-Wert 

AltlV 

Exposition der aquatischen 

Organismen 

Einlagerungstiefe  

im Sediment 

>30 cm 10-30 cm <10 cm 

Schadstoffpotenzial Konzentration Schadstoff im Sedi-

ment 

csed < PEC PEC < csed < 

10xPEC 

csed > 10xPEC 

Tabelle 7: Bewertungsmatrix für belastete Seesedimente für das Schutzziel aquatische Um-

welt, gemäss Konzept AWEL [10], adaptiert aus Vollzugshilfe des BAFU [16]. 

 Freisetzungspotenzial 

Für das Risiko Freisetzungspotenzial sind die Indikatoren Wassertiefe, Ein-

lagerungstiefe im Sediment und Schadstoffkonzentration im überstehenden 

Wasser relevant.  

Je tiefer das Material geschüttet wird, desto mehr verbreitet sich Arsen in 

Schwebstoffen im See, andererseits ist belastetes Material in tieferem Was-

ser besser geschützt vor einer Freisetzung von Schadstoffen ins Seewasser 

– sei es durch Strömungen oder auch Bioturbation. Das Risiko wird hierfür 

als klein erachtet (> 20 m Wassertiefe gemäss Bewertungskriterium erfüllt). 

Die Einlagerungstiefe ist relevant für die Bewertung des Freisetzungspoten-

zials (Mobilisierung durch mechanische Verletzung, Aufwirbelung, 
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Rutschungen). Grundsätzlich kann, davon ausgegangen werden, dass nach 

Abschluss aller Schüttungen belastetes Material mit >60 cm unbelastetem 

Material überdeckt sein wird. Kurzfristig ist dies allerdings nicht unbedingt 

gegeben. Das Risiko wird deshalb als klein-mittel gewertet. 

Der Freisetzungsversuch (mit sehr hohen As-Konzentrationen) gemäss A-

WEL hat keine Werte von gelöstem Arsen >0.05 mg/L ergeben. Auch durch 

die potenzielle Arsenfreisetzung über ein Jahr kann dieser Wert klar nicht 

erreicht werden. Das Risiko ist somit klein. 

Insgesamt ist somit das Freisetzungspotenzial für die Remobilisierung von 

Arsen vor Ort (im Schüttbereich) klein. 

 Exposition der aquatischen Organismen 

Die Einlagerungstiefe (Sedimenttiefe, in welcher belastetes Material von un-

belastetem Material überdeckt wird) ist relevant zur Beurteilung der diffusi-

ven Freisetzung von Arsen und auch für die Remobilisierung durch Würmer 

oder Larven wie Chironomiden (Bioturbation). Dabei ist das Risiko für einen 

Eintrag in die Nahrungskette klein bei >30 cm Überdeckung, mittel bei 10-

30 cm Überdeckung und gross bei < 10 cm Überdeckung. 

Aufgrund der Schütttätigkeit verbunden mit der sehr heterogenen Verteilung 

des Arsens über die Gesteinsformationen und der chemischen Stabilität von 

Arsensulfiden unter reduzierenden Bedingungen, wie sie in Sedimenten vor-

herrschen, schätzen wir dieses Risiko als klein bis mittel ein. Wir gehen also 

davon aus, dass durch die Schütttätigkeit schnell eine Überdeckung von 

10 cm erreicht wird. Aus früheren Untersuchungen ist bekannt, dass Sedi-

mente im Vierwaldstättersee unterhalb von 10 cm anoxisch sind, also redu-

zierend wirken [17]. Wie bereits beschrieben, wird das Sediment nicht sofort 

anoxisch werden. Dennoch ist die Überdeckung ein wirkungsvolles Mittel ge-

gen eine Freisetzung durch Diffusion. 

 Schadstoffpotenzial 

Das Schadstoffpotenzial wird schliesslich durch die Konzentration an Schad-

stoffen im Sediment bestimmt. Wir gehen von einer mittleren Konzentration 

von 100 mg/kg aus (auf die gesamte Schüttung der Risikozonen). Dieser 

Wert liegt unterhalb der Schwelle zum hohen Risiko von 10xPEC (Possible 

Effect Concentration), also unterhalb von 330 mg/kg. Damit ist das ökotoxi-

kologische Risiko der Schüttung mittel. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sowohl bezüglich Schadstoff-

potenzial als auch bezüglich Exposition ein kleines bis mittleres Risiko zu 

erwarten ist. Allerdings wurde diese Bewertungsgrundlage für Altlasten in 

Seesedimenten entwickelt und nicht für aktive Schüttungen. 

Als sekundäre Bewertungsgrundlage kann hier deshalb die deutsche Jah-

res-Durchschnitts-Umweltqualitätsnorm (JD-UQN, [18]) von 40 mg/kg Arsen 

für suspendiertes Material und Sediment in Oberflächengewässern heran-

gezogen werden. Beim Überschreiten dieser Norm wird die ökologische 

Qualität eines Gewässers als höchstens mässig beurteilt. Da dafür aber der 

Jahresdurchschnitt von Arsen die JD-UQN überschreiten muss und dies an-

gesichts der temporären Natur der Schüttung (je ca. 20 Arbeitstage/1 Monat 

für Schüttung des Materials aus Sasso Rosso und Sorescia) 
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unwahrscheinlich ist, ist nicht von einer längerfristigen Gefährdung durch 

das abgelagerte Material auszugehen. 

4.5.4 Gefährdung von Menschen beim Baden 

Für die Gefährdung von Menschen beim Baden ist direkter Kontakt mit kon-

taminiertem, abgelagertem Schüttmaterial nicht relevant. Andererseits ist 

eine Aufnahme von Arsen über das Verschlucken von Seewasser denkbar. 

Das Schweizerische Zentrum für Angewandte Humantoxikologie (SCAHT) 

geht für die Gefährdungsabschätzung davon aus, dass ein badendes Klein-

kind pro Tag 100 mg Sediment aufnimmt und 50 mL Wasser pro Stunde [10]. 

In einem Worst-Case ist denkbar, dass eine Trübstoffwolke gegen das Ufer 

getrieben wird (Annahme: 500 mg/kg Arsengehalt in einer Schüttung; Strö-

mung und Wind gegen Ufer; Aufnahme von 50 mL kontaminierten Wasser). 

Bei einem Abstand von 200 m vom Schüttort zum Badeort wären das bei 

einer anfänglichen Arsenkonzentration von 8'064 µg/L (<63 µm Fraktion) 

noch ca. 6 mg/L partikuläres Arsen in Ufernähe. Auf 50 mL Wasser gerech-

net ergibt dies 300 µg Arsen. Die Spannbreite an empirisch bestimmten To-

xizitätswerten (LD50, Mensch) für Arsenverbindungen ist gross. Generell be-

trägt die LD50 aber (für Erwachsene) mindestens ca. 100 mg bei einer Ein-

maldosis [15]. Eine akute Gefährdung ist daher unwahrscheinlich, zumal Ba-

dende der Trübstoffwolke wohl auch ausweichen würden und die Wolke 

auch schnell wieder vorüberziehen würde. 

Falls deshalb eine Schütttiefe von >20 m für Material aus Sasso Rosso und 

Sorescia (mit Schürzen) und ein Uferabstand von 200 m eingehalten wer-

den, ist nicht mit einer Gefährdung von Menschen beim Baden auszugehen. 

Das Schadstoffpotenzial wird hier als mittel eingeschätzt und die Exposition 

(nur durch versehentliches Verschlucken) als gering. Ein Schutz der See-

dorferbucht mittels Textilvorhang (analog Seeschüttung 1) würde allerdings 

zusätzlichen Schutz der Uferregion vor Trübstoffwolken bringen. 

4.5.5 Fazit Gefährdungsabschätzung 

 Kurzfristige Gefährdung 

Die grösste kurzfristige Gefährdung geht (unter Annahme des Wolkenmo-

dells) von der wandernden Trübstoffwolke aus: In der Trübstoffwolke können 

hohe partikuläre Arsen-Konzentrationen erreicht werden. Aquatische Orga-

nismen, die sich in der Wolke aufhalten bzw. mittreiben, können dadurch 

möglicherweise geschädigt werden. Wasser aus den Seewasserfassungen 

könnte über kurze Zeit erhöhte Arsenkonzentrationen (v.a. partikulär) auf-

weisen, die aber schnell (innert weniger Stunden) wieder zurückgehen. Ba-

dende an der Seedorferbucht sind kaum durch arsenhaltige Partikel im Ba-

dewasser gefährdet. 

 Längerfristige Gefährdung 

Die grösste längerfristige Gefährdung geht von der verzögerten Auflösung 

von arsenhaltigen Partikeln, die ausserhalb des Schüttperimeters aussedi-

mentiert sind, aus. Zusätzlich ist auch eine gewisse Freisetzung von Arsen 

aus dem Schüttkörper denkbar, insbesondere wenn das belastete Material 

nicht zeitnah überdeckt wird. Es ist zu erwarten, dass die Konzentration von 
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gelöstem Arsen im See leicht ansteigen wird (wenige µg/L; deutlich unter-

halb des Trinkwassergrenzwertes von 10 µg/L). Während dies unterhalb der 

geltenden gesetzlichen Normen (Einleitbedingungen, AltlV, Trinkwasser-

grenzwert) liegt, liegt es dennoch über Umweltqualitätsnormen für Arsen 

(z.B. für den Rhein: 0.5 µg/L + Hintergrundwert, siehe Anhang A1). Der Hin-

tergrund dieser tiefen Normwerte ist die hohe chronische Toxizität von Arsen 

und die Tatsache, dass Arsen an vielen Orten der Welt bereits ohne zusätz-

liche menschliche Einflüsse in Grund- und Oberflächenwasser gesundheits-

schädigende Konzentrationen aufweist. 

Aufgrund neuerer (öko)toxikologischer Erkenntnisse werden und wurden 

auch in verschiedenen europäischen Ländern Trinkwassergrenzwerte für Ar-

sen heruntergesetzt. In der Schweiz wird im Rahmen einer laufenden Revi-

sion der Altlastenverordnung ein tieferer K-Wert von 0.01 mg/L (aktuell: 

0.05 mg/L) vorgeschlagen. 

Insgesamt sind die Arsen-bezogenen Risiken der Seeschüttung 3 gegen-

über der Seeschüttung 2 deutlich höher und schwieriger abzuschätzen, un-

ter anderem aus den folgenden Gründen: 

— Deutlich grössere Gesamtmenge an Arsen (ca. 7 t Arsen beim Axen-Tun-

nel gegenüber 37 t Arsen beim 2TG), höhere Schüttfrequenz und grosse 

Heterogenität der Arsenbelastung (dadurch keine weitere Eingrenzung in 

den Risikozonen möglich) 

— Arsenopyrit/Arsen-Sulfide bei Seeschüttung 3 nicht stabil unter oxischen 

Verhältnissen 

— Höherer Anteil Ton- und Siltfraktionen gegenüber Axen-Tunnel, bedingt 

durch die Verwendung einer TBM. Führt zu einer grösseren Verteilung 

von Arsen-haltigen Schwebstoffen im See  

 

 Zulässigkeit der Schüttungen 

Unter Berücksichtigung der obigen Erkenntnisse zeigt sich, dass eine Ge-

fährdung bezüglich aquatischer Organismen nicht ausgeschlossen werden 

kann – die Gefährdung ist daher in im «gelben» bis «roten» Bereich der Ge-

fährdungsmatrix (siehe Abbildung 8 zur Visualisierung) und Massnahmen 

zur Minimierung der Gefährdung sind notwendig.  

Ergänzend ist eine Überwachung sowohl des Ausbruchsmaterials als auch 

des Seewassers zu planen. Auch sind zusätzliche Massnahmen, die eine 

Reduktion der Gefährdung zu Folge haben, notwendig für den Fall, dass be-

stimmte, noch zu definierende Interventionswerte überschritten werden. Die 

Interventionswerte sollen sich dabei an denen der Seeschüttung 2 orientie-

ren. Für den Fall solcher Überschreitungen muss ein Notfallplan erstellt wer-

den. Dabei soll beachtet werden, dass Interventionswerte nur dann sinnvoll 

sind, wenn darauf technische Massnahmen folgen können, die umsetzbar 

sind und zu einer reduzierten Gefährdung führen. 

Bezogen auf Massnahmen zur Minimierung der Gefährdung liegt der grösste 

Hebel (bei der Schüttung) beim Mindern der Trübungsausbreitung und bei 

einer schnellen Überdeckung. 
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5. Massnahmen für die Seeschüttung 3 

Die aus Sicht Gefährdungsabschätzung notwendigen Massnahmen für das 

Projekt Seeschüttung 3 basieren auf den Resultaten der Gefährdungsab-

schätzung und den Eckpunkten der Schüttplanung. Insbesondere gilt fol-

gende Annahme: 

— Arsenhaltiges Material der Seeschüttung 2 und Seeschüttung 3 werden 

nicht gleichzeitig geschüttet (Schüttung Axen-Material erst 2027) 

5.1 Notwendige Massnahmen für Projekt 2TG 

— In den Risikozonen (Sasso Rosso und Sorescia) müssen stündlich Pro-

ben genommen werden gemäss zu erstellendem Beprobungskonzept und 

täglich als mengenproportionale Mischprobe auf Arsen sowie weitere 

Spurenelemente und Matrixelemente untersucht werden. Es muss sicher-

gestellt werden, dass die Messungen protokolliert werden und eine Do-

kumentation des geschütteten Materials erlauben. 

— Ausserhalb der Risikozonen müssen einmal wöchentlich oder bei einem 

Verdacht Proben genommen werden und wie oben beschrieben analy-

siert werden. 

— Der Feinkornanteil des Materials, konkret der Anteil der 63 µm-Fraktion, 

muss systematisch geprüft und dokumentiert werden. Es sind Interventi-

onswerte und Massnahmen zu definieren und Massnahmen bei Über-

schreitungen 

— Material aus dem Zwischenlager Stalvedro muss mit geeignetem Mess-

konzept repräsentativ beprobt werden. 

5.2 Notwendige Massnahmen für Projekt Seeschüttung 

— Es soll aus einem Ponton und im Schutze von Schürzen (12 m tief) ge-

schüttet werden. Es wurden im Rahmen der Seeschüttung 1 längere 

Schürzen geprüft, diese waren aber nicht praktikabel [19]. 

— Es soll, sofern technisch möglich, ein Textilvorhang benutzt werden, um 

eine Verbreitung der Trübstoffe gegen die Seedorferbucht zu vermeiden 

(analog Seeschüttung 1). 

— Der Feinkornanteil des angelieferten Materials muss stichprobenhaft ge-

prüft und dokumentiert werden. 

— Arsen-belastetes Material (Sasso Rosso, Sorescia) soll so tief wie mög-

lich, mindestens aber in 30 m Wassertiefe, geschüttet werden und mit ei-

nem Uferabstand von 200 m. 

— Der Schüttstandort für Arsen-belastetes Material muss so gewählt wer-

den, dass eine Rutschung und eine Aufwirbelung durch Unterwasserströ-

mungen unwahrscheinlich sind. 

— Arsen-belastetes Material muss möglichst rasch mit unbelastetem Mate-

rial (Material ausserhalb der Risikozonen) überdeckt werden. 

— Es ist ein Beprobungskonzept für die Messung von partikulärem und ge-

lösten Arsen im Urnersee zu definieren und umzusetzen. Dabei soll 
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sichergestellt werden, dass die Messungen für einen bestimmten Bereich 

im See und über die tägliche Schütttätigkeit repräsentativ sind und damit 

eine Überschreitung von zu definierenden Interventionswerten festge-

stellt werden kann. 

5.3 Weitere zu prüfende Massnahmen 

Für den Fall, dass die Seeschüttung aufgrund der Gefährdung nicht wie ge-

plant durchgeführt werden kann, sind risikomindernde Alternativen vorgän-

gig vertieft zu prüfen. Beide unten aufgezeigten Alternativen führen dazu, 

dass bei der Schüttung nur eine minimale resp. keine Gefährdung mehr 

durch Arsen zu erwarten ist und Massnahmen zur Überwachung gegebe-

nenfalls gegenüber obigen Vorschlägen reduziert werden können. 

5.3.1 Keine Schüttung aus den Risikozonen 

Ein Verzicht auf die Schüttung des Materials aus der Zone Sasso Rosso und 

der Serie Sorescia würde die Risiken, die von der Arsenbelastung ausgehen 

effektiv eliminieren. Das Material dieser beiden Zonen (maximal 400'000 t) 

müsste dann deponiert werden. Bei einer landseitigen Deponierung muss 

sichergestellt werden, dass keine sauren, Arsen-haltigen Abwässer in die 

Umwelt gelangen können (z.B. mittels Auffangbecken, Überwachung und 

ggf. Adsorption). Es handelt sich bei dieser Massnahme um eine «Ultima 

Ratio». 

5.3.2 Keine Schüttung der feinen Fraktionen 

Die grösste Gefährdung für den Urnersee geht von den feinen arsenhaltigen 

Partikeln aus, die sich relativ schnell und weit verteilen können und aus de-

nen mit der Zeit gelöstes Arsen freigesetzt werden kann. Mit einem Verzicht 

auf das Schütten der Ton- und Siltfraktion (<63 µm; entspricht ca. 10 % des 

Materials) oder der Sandfraktion (<2 mm; entspricht ca. 30 % des Materials) 

wäre die Gefährdung, die vom Arsen aus geht, nur noch minimal. In diesem 

Fall müsste in die Logistikkette des Projektes 2TG ein Abscheiden von sehr 

feinem Material integriert werden (entweder mechanisch durch Sieben oder 

durch Auswaschen). Bei einem Auswaschen dieses Materials könnte es zu 

einer gewissen Verwitterung von Arsenopyrit an den Oberflächen des grob-

körnigeren Materials (welches geschüttet wird) kommen, doch dessen Frei-

setzung ist bei rascher Überdeckung mit neuem Schüttmaterial kaum rele-

vant. 

Bei diesem Vorgehen würden ca. 10 % (oder 40 t) Material abgetrennt. Ein 

Teil dieses Materials könnte nach einer Behandlung ggf. wiederverwendet 

werden. Sehr feines Material (Tonfraktion) müsste vermutlich deponiert wer-

den. 

  



Gefährdungsabschätzung Arsen   

 

Seite 40 
 

 

6. Literaturverzeichnis 

[1] R. De Paoli, L. Paolicelli, und O. Bonazzi, «Nota Tecnica DLL: Valuta-
zione qualitativa del tenore in Arsenico (As) negli ammassi rocciosi del 
comparto 2TG-Sud e 2TG-Nord», Airolo, Apr. 2024. 

[2] Ja. Plant u. a., «Arsenic and Selenium», in Treatise on Geochemistry, 
Elsevier, 2014, S. 13–57. doi: 10.1016/B978-0-08-095975-7.00902-5. 

[3] H.-R. Pfeifer, M. Hassouna, und N. Plata, «Arsenic in the different envi-
ronmental compartments of Switzerland: an updated inventory», 2010. 

[4] NEROS (Netzwerk mineralische Rohstoffe Schweiz) und BAFU (Bun-
desamt für Umwelt), «Geogene Belastungen in Gesteinseinheiten der 
Schweiz», Bern, März 2019. 

[5] A. Greco, «Arsen-Vorkommen im Gestein - Detailprojekt Sisikoner Tun-
nel», CSD Ingenieure, Juni 2018. 

[6] M. Azizur Rahman, H. Hasegawa, und R. Peter Lim, «Bioaccumulation, 
biotransformation and trophic transfer of arsenic in the aquatic food 
chain», Environmental Research, Bd. 116, S. 118–135, Juli 2012, doi: 
10.1016/j.envres.2012.03.014. 

[7] AWEL, «Methoden zur Untersuchung von belasteten Standorten in 
Seen», AWEL, Zürich, 2016. [Online]. Verfügbar unter: 
https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/um-
welt-tiere/abfall-rohstoffe/altlasten/altlasten-start-
seite/161028_kbs_seen_methoden_zur_untersuchung_von_belaste-
ten_standorten_in_seen.pdf 

[8] Y. Yu, Y. Zhu, Z. Gao, C. H. Gammons, und D. Li, «Rates of Arsenopy-
rite Oxidation by Oxygen and Fe(III) at pH 1.8−12.6 and 15−45 °C», 
Environ. Sci. Technol., Bd. 41, Nr. 18, S. 6460–6464, Sep. 2007, doi: 
10.1021/es070788m. 

[9] A. Ciani, «Gefährdungsabschätzung für das Vorhandensein von Arsen 
im Ausbruchmaterial», IFEC ingegneria SA, Sep. 2023. 

[10] AWEL, «Gefährdungsabschätzung und Beurteilung von belasteten 
Standorten in Seen», AWEL, Zurich, 2016. Zugegriffen: 31. Januar 
2022. [Online]. Verfügbar unter: https://www.zh.ch/con-
tent/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/abfall-roh-
stoffe/altlasten/altlasten-startseite/161028_kbs_seen_grundlagen_be-
urteilung_gef%C3%A4hrdungsabschaetzung_beurteilung_von_belaste-
ten_standorten_in_seen.pdf 

[11] F. Peeters, A. Wüest, G. Piepke, und D. M. Imboden, «Horizontal mi-
xing in lakes», J. Geophys. Res., Bd. 101, Nr. C8, S. 18361–18375, 
Aug. 1996, doi: 10.1029/96JC01145. 

[12] M. Schmid, A. Voegelin, und D. Janssen, «Seeschüttung Urnersee – 
Auswirkungen der Stickstoffrückstände im Ausbruchmaterial auf den 
Urnersee. Bericht im Auftrag der Gesundheits-, Sozial- und Umweltdi-
rektion des Kantons Uri.», Eawag, Kastanienbaum, Aug. 2022. 

[13] A. Wüest, «Origin and size of hypolimnic mixing in Urnersee, the south-
ern basin of Vierwaldstfittersee (Lake Lucerne) 1)», Schweiz. Z. Hyd-
rol., 1988. 

[14] A. Voegelin, «Stellungnahme zum Bericht „Sisikoner Tunnel, Arsen-
Vorkommen im Gestein“ der CSD Ingenieure AG», Eawag, Dübendorf, 
Feb. 2018. 

[15] Agency for Toxic Substances and Disease Registry (US), «Toxicologi-
cal Profile for Arsenic», 2007. [Online]. Verfügbar unter: 
ttps://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK591633 

[16] Bundesesamt für Umwelt (BAFU), «Belastete Standorte und Oberflä-
chengewässer - Übersicht und Hilfestellung für den Altlastenvollzug», 
BAFU, Bern, 2020. 



Gefährdungsabschätzung Arsen   

 

Seite 41 
 

 

[17] B. Müller, Y. Wang, und B. Wehrli, «Cycling of calcite in hard water 
lakes of different trophic states», Limnology & Oceanography, Bd. 51, 
Nr. 4, S. 1678–1688, Juli 2006, doi: 10.4319/lo.2006.51.4.1678. 

[18] Bundesrepublik Deutschland, Verordnung zum Schutz der Oberflä-
chengewässer (Oberflächengewässerverordnung - OGewV). 2016. 

[19] EBP Schweiz AG, «Seeschüttung Urner See - Schlussdokumentation 
Umweltverträglichkeit», Justizdirektion des Kantons Uri, Projektleitung 
Seeschüttung, Altdorf, Juli 2009. 

 

  



Gefährdungsabschätzung Arsen   

 

Seite 42 
 

 

A1 Grenz- und Richtwerte 

 

Umweltbereich, Grundlage Arsenkonzentra-

tion 

Bemerkungen 

Ökotoxikologie (Literaturwerte)  

TEC (threshold effect concentration) 9.79 mg/kg Bezieht sich auf sedimentlebende Organismen 

PEC (probable effect concentration) 33 mg/kg Bezieht sich auf sedimentlebende Organismen 

Deutsche Jahres-Durchschnitts-Um-

weltqualitätsnorm (JD-UQN) 

40 mg/kg Für suspendiertes Material und Sediment in Oberflächen-

gewässern 

Jahres-Durchschnitts-Umweltquali-

tätsnorm (JD-UQN) der Internationa-

len Kommission zum Schutz des 

Rheins (IKRS) 

0.5 μg/L + HW Hintergrundkonzentration (HW) Arsen muss dazu ge-

rechnet werden. Mediankonz. Von As. In euroäischen 

Fliessgewässern aktuell bei 0.63 μg/L 

Zulässige akute (24-96 h) Höchst-

konzentration (ZHK-UQN) 

8 μg/L + HW Konzentration bei der akut keine toxischen Effekte zu er-

warten sind 

Feststoffe, mineralische Abfälle gem. VVEA 

Deponie Typ A (sofern Überschrei-

tung der Grenzwerte auf menschli-

che Tätigkeiten zurückzuführen ist)  

<15 mg/kg TS 

(als Trockensub-

stanz) 

Hintergrundwert resp. unverschmutzter Aushub gem. 

TVA 

Grenzwert für Verwertung im Ze-

mentwerk als Rohmaterialersatz, als 

Brennstoff und als Rohstoff für ge-

bundene Baustoffe 

30 mg/kg TS  

Deponie Typ B 30 mg/kg TS Intertstoffe gemäss TVA 

Deponie Typ C 0.1 mg/L Bestimmt durch VVEA Eluat-Test 1 (saures Eluat); Rest-

stoffe gem. TVA 

Deponie Typ D 50 mg/kg  

Deponie Typ E 50 mg/kg  

Gefährdungsabschätzung für belastete Standorte gemäss AltlV 

K-Wert (Konzentrationswert) 0.05 mg/L As ge-

löst 

Filtriert (0.45 μm) oder dekantiert. Schutzgut Oberflä-

chengewässer: Überwachungsbedarf = K-Wert; Sanie-

rungsbedarf = 10xK-Wert 

Wasser 

Indikatorenwert Grundwasserqualität 

gemäss Wegleitung Grundwasser-

schutz 

<0.005 mg/L As 

gelöst 

Erfahrungswert schweizerisches Lebensmittelbuch: 

<0.002 mg/L 

GSchV, Anforderung Fliessgewässer 

oder Grundwasser 

- Keine Anforderungen 

GSchV, Anforderung für Einleitung in 

Gewässer, kommunales Abwasser, 

Baustellenabwasser 

0.1 mg/L As ge-

samt 

Nicht filtriert, d.h. inkl. partikulären Stoffen 

Trinkwasser (TBDV) 

Trinkwasser (Grenzwert) 0.01 mg/L Filtriert (0.45 μm) 

Tabelle 8: Relevante Grenz- und Richtwerte für die Beurteilung von Arsen in Boden, Aushub 

und Gewässern 
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A2 Laborprotokolle 

Zusätzlich zu den Laborprotokollen, die dem geologischen Bericht beiliegen, 

sind diesem Bericht noch die Nachmessungen weiterer Spurenelemente 

(Eluat- und Aufschlämmversuch) beigelegt. 



Bachema AG
Analytische Laboratorien

Bachema AG
Rütistrasse 22

CH-8952 Schlieren

Telefon
+41 44 738 39 00

Telefax
+41 44 738 39 90

info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches

Labor für die Prüfung 
von Umweltproben

(Wasser,Boden, Abfall, 
Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025

STS-Nr. 0064

Schlieren, 10. Juni 2024
JB

Bundesamt für Strassen (ASTRA)
Filiale Bellinzona
Via C. Pellandini 2
6500 Bellinzona

Untersuchungsbericht

Secondo tubo Gottardo (2TG) Aufschlämmversuch
Arsen (zusätzliche Elemente)

Objekt:

Airolo

24. Januar 2024 - 01. März 2024

29. Januar 2024 - 01. März 2024

Entnommen durch IFEC ingegneria SA

Tag der Probenahme

Eingang Bachema

Probenahmeort

Bundesamt für Strassen (ASTRA), Filiale Bellinzona, Via C. Pellandini 2, 6500
Bellinzona

Auftraggeber

Bundesamt für Strassen (ASTRA), Nationalstr.- u. Agglo.verk.fonds (NAF), c/o DLZ FI,
3003 Bern

Rechnungsadresse

IFEC ingegneria SA, A. Ciani, Via C. Pellandini 3, 6500 BellinzonaRechnung zur Visierung

IFEC ingegneria SA, Via C. Pellandini 3, 6500 BellinzonaBericht an

IFEC ingegneria SA, aal-gottardo@ifec.chBericht per e-mail an

Eawag, A. Vögelin, andreas.voegelin@eawag.chBericht per e-mail an

Consorzio Bedrina-2TG, R. De Paoli, reto.depaoli@bedrina.chBericht per e-mail an

IFEC ingegneria SA, C. Bonoli, cosma.bonoli@ifec.chBericht per e-mail an

IFEC ingegneria SA, aal-gottardo@ifec.chExcel-File

Freundliche Grüsse
BACHEMA AG

Olaf Haag
Dipl. Natw. ETH

Auftrags-Nr. Bachema

Proben-Nr. Bachema

202407086

29970-29977
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Bachema AG
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Telefax
+41 44 738 39 90

info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches

Labor für die Prüfung 
von Umweltproben

(Wasser,Boden, Abfall, 
Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025

STS-Nr. 0064

Objekt: Secondo tubo Gottardo (2TG) Aufschlämmversuch Arsen
(zusätzliche Elemente)
Bundesamt für Strassen (ASTRA)
202407086

Auftraggeber:
Auftrags-Nr. Bachema:

Probenübersicht

Probenahme / Eingang LaborBachema-Nr. Probenbezeichnung

0-16 mm (F/W=1:10), nach 0hW29970 24.01.24 / 29.01.24
Ursprungsprobe Bachema-Nr.  9741
0-16 mm (F/W=1:10), nach 1hW29971 24.01.24 / 29.01.24
Ursprungsprobe Bachema-Nr.  9742
0-16 mm (F/W=1:10), nach 2hW29972 24.01.24 / 29.01.24
Ursprungsprobe Bachema-Nr.  9743
0-16 mm (F/W=1:10), nach 6hW29973 24.01.24 / 29.01.24
Ursprungsprobe Bachema-Nr.  9744
0-16 mm (F/W=1:10), nach 24hW29974 24.01.24 / 29.01.24
Ursprungsprobe Bachema-Nr.  9745
24h-Eluat aus L341_SISto_As_13135, 1.00-1.50m
Kornfraktion <100 µm

W29977 24.01.24 / 29.01.24

Ursprungsprobe Bachema-Nr.  14839
Osmosewasser ab Silkonschlauch
Feststoffprobenaufbereitung (Lavabo AB02)

W29975 27.02.24 / 27.02.24

Ursprungsprobe Bachema-Nr.  9789
0-16 mm (F/W=1:10), nach 50hW29976 01.03.24 / 01.03.24
Ursprungsprobe Bachema-Nr.  10477

Zusatzinformationen zu Proben

Bei den Proben 29970-29974 und 29976 konnten Eisen (gesamt), Aluminium (gesamt) und Aluminium
(gelöst) nicht ausgewertet werden, da die Konzentrationen über dem Messbereich lagen.

Die Obergrenzen der Messbereiche waren:

Eisen (gesamt) 2.25 mg/L
Aluminium (gesamt) 2.25 mg/L
Aluminium (gelöst) 0.225 mg/L

Abkürzungen

Wasserprobe
Feststoffprobe
Trockensubstanz
Bei den Messresultaten ist der Wert nach dem Zeichen < (kleiner als) die
Bestimmungsgrenze der entsprechenden Methode.
Die Analysenmethode liegt zurzeit nicht im akkreditierten Bereich der
Bachema AG.
Externe Analyse von Unterauftragnehmer / Fremdlabor.
Feldmessung von Kunde erhoben.

W
F
TS
<

{1}

{2}
{3}

Akkreditierung

Die Resultate der Untersuchungen beziehen sich auf die im Prüfbericht aufgeführten Proben
und auf den Zustand der Proben bei der Entgegennahme durch die Bachema AG.
Der vollständige Prüfbericht steht dem Kunden zur freien Verfügung. Die Verwendung von
Auszügen (einzelne Seiten) oder Ausschnitten (Teile einzelner Seiten) des Prüfberichts sowie
Hinweise auf den Prüfbericht (z.B. zu Werbezwecken oder bei Präsentationen) sind nur mit
Genehmigung der Bachema AG gestattet.
Detailinformationen zu Messmethode, Messunsicherheiten und Prüfdaten sind auf Anfrage
erhältlich (s. auch Dienstleistungsverzeichnis oder www.bachema.ch)
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Bachema AG
Rütistrasse 22

CH-8952 Schlieren

Telefon
+41 44 738 39 00

Telefax
+41 44 738 39 90

info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches

Labor für die Prüfung 
von Umweltproben

(Wasser,Boden, Abfall, 
Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025

STS-Nr. 0064

Objekt: Secondo tubo Gottardo (2TG) Aufschlämmversuch Arsen
(zusätzliche Elemente)
Bundesamt für Strassen (ASTRA)
202407086

Auftraggeber:
Auftrags-Nr. Bachema:

Referenzwert

24h-Eluat
aus

L341_SISto
_As_13135,
1.00-1.50m

Korn-
fraktion
<100 µm

Probenbezeichnung

Proben-Nr. Bachema
Tag der Probenahme

29977
24.01.24

Elemente und Schwermetalle

Aluminium (gelöst) ICP 0.08mg/L Al

Antimon (gelöst) ICP <0.005mg/L Sb

Arsen (gelöst) ICP 0.061mg/L As

Barium (gelöst) ICP 0.17mg/L Ba

Beryllium (gelöst) ICP <0.1mg/L Be

Blei (gelöst) ICP <0.001mg/L Pb

Cadmium (gelöst) ICP 0.0011mg/L Cd

Chrom (gelöst) ICP <0.002mg/L Cr

Kobalt (gelöst) ICP <0.002mg/L Co

Kupfer (gelöst) ICP <0.002mg/L Cu

Lithium (gelöst) ICP 0.2mg/L Li

Mangan (gelöst) ICP 3.0mg/L Mn

Molybdän (gelöst) ICP <0.002mg/L Mo

Nickel (gelöst) ICP 0.005mg/L Ni

Selen (gelöst) ICP <0.005mg/L Se

Silber (gelöst) ICP <0.005mg/L Ag

Strontium (gelöst) ICP 0.1mg/L Sr

Thallium (gelöst) ICP <0.005mg/L Tl

Uran (gelöst) ICP <0.002mg/L U

Vanadium (gelöst) ICP <0.02mg/L V

Zink (gelöst) ICP 0.05mg/L Zn

Zinn (gelöst) ICP <0.002mg/L Sn
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Bachema AG
Analytische Laboratorien

Bachema AG
Rütistrasse 22

CH-8952 Schlieren

Telefon
+41 44 738 39 00

Telefax
+41 44 738 39 90

info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches

Labor für die Prüfung 
von Umweltproben

(Wasser,Boden, Abfall, 
Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025

STS-Nr. 0064

Objekt: Secondo tubo Gottardo (2TG) Aufschlämmversuch Arsen
(zusätzliche Elemente)
Bundesamt für Strassen (ASTRA)
202407086

Auftraggeber:
Auftrags-Nr. Bachema:

Referenzwert

0-16 mm
(F/W=1:10),

nach 0h

0-16 mm
(F/W=1:10),

nach 6h

0-16 mm
(F/W=1:10),

nach 2h

0-16 mm
(F/W=1:10),

nach 1h

Probenbezeichnung

Proben-Nr. Bachema
Tag der Probenahme

29970
24.01.24

29971
24.01.24

29972
24.01.24

29973
24.01.24

Elemente und Schwermetalle

Antimon (gelöst) ICP <0.001<0.001<0.001<0.001mg/L Sb

Antimon (gesamt) ICP <0.005<0.005<0.005<0.005mg/L Sb

Arsen (gelöst) ICP <0.0010.0070.0070.007mg/L As

Arsen (gesamt) ICP 0.1680.4060.5161.64mg/L As

Barium (gelöst) ICP <0.005<0.005<0.005<0.005mg/L Ba

Barium (gesamt) ICP 0.120.230.230.51mg/L Ba

Beryllium (gelöst) ICP <0.005<0.005<0.005<0.005mg/L Be

Beryllium (gesamt) ICP <0.01<0.01<0.01<0.01mg/L Be

Blei (gelöst) ICP <0.0005<0.0005<0.0005<0.0005mg/L Pb

Blei (gesamt) ICP 0.0280.0520.0640.170mg/L Pb

Cadmium (gelöst) ICP <0.00005<0.00005<0.00005<0.00005mg/L Cd

Cadmium (gesamt) ICP 0.00050.00130.00160.0038mg/L Cd

Chrom (gelöst) ICP <0.0005<0.0005<0.0005<0.0005mg/L Cr

Chrom (gesamt) ICP 0.0160.0300.0370.098mg/L Cr

Eisen (gelöst) ICP 0.0160.0140.0150.020mg/L Fe

Kobalt (gelöst) ICP <0.001<0.001<0.001<0.001mg/L Co

Kobalt (gesamt) ICP 0.0030.0060.0080.023mg/L Co

Kupfer (gelöst) ICP <0.001<0.001<0.001<0.001mg/L Cu

Kupfer (gesamt) ICP 0.0480.0980.1200.292mg/L Cu

Lithium (gelöst) ICP 0.0060.0050.0050.005mg/L Li

Lithium (gesamt) ICP 0.030.050.060.15mg/L Li

Mangan (gelöst) ICP 0.0100.0110.0110.011mg/L Mn

Mangan (gesamt) ICP 0.531.021.273.36mg/L Mn

Molybdän (gelöst) ICP <0.0010.0020.0040.011mg/L Mo

Molybdän (gesamt) ICP <0.002<0.002<0.0020.003mg/L Mo

Nickel (gelöst) ICP <0.001<0.001<0.001<0.001mg/L Ni

Nickel (gesamt) ICP 0.0060.0110.0140.044mg/L Ni

Selen (gelöst) ICP 0.008<0.001<0.001<0.001mg/L Se

Selen (gesamt) ICP <0.002<0.002<0.002<0.002mg/L Se

Silber (gelöst) ICP <0.001<0.001<0.001<0.001mg/L Ag

Silber (gesamt) ICP <0.005<0.005<0.0050.008mg/L Ag

Strontium (gelöst) ICP 0.0080.0080.0080.008mg/L Sr

Strontium (gesamt) ICP 0.030.030.040.09mg/L Sr

Thallium (gelöst) ICP <0.001<0.001<0.001<0.001mg/L Tl

Thallium (gesamt) ICP <0.005<0.005<0.005<0.005mg/L Tl

Uran (gelöst) ICP <0.0001<0.0001<0.0001<0.0001mg/L U

Uran (gesamt) ICP <0.00050.00060.00060.0014mg/L U

Vanadium (gelöst) ICP 0.001<0.001<0.001<0.001mg/L V

Vanadium (gesamt) ICP 0.0240.0450.0530.137mg/L V

Zink (gelöst) ICP 0.016<0.001<0.001<0.001mg/L Zn

Zink (gesamt) ICP 0.120.250.290.75mg/L Zn

Zinn (gelöst) ICP <0.001<0.001<0.001<0.001mg/L Sn

Zinn (gesamt) ICP <0.0020.0070.0070.012mg/L Sn
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Labor für die Prüfung 
von Umweltproben
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Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025

STS-Nr. 0064

Objekt: Secondo tubo Gottardo (2TG) Aufschlämmversuch Arsen
(zusätzliche Elemente)
Bundesamt für Strassen (ASTRA)
202407086

Auftraggeber:
Auftrags-Nr. Bachema:

Referenzwert

0-16 mm
(F/W=1:10),
nach 24h

0-16 mm
(F/W=1:10),
nach 50h

Probenbezeichnung

Proben-Nr. Bachema
Tag der Probenahme

29974
24.01.24

29976
01.03.24

Elemente und Schwermetalle

Antimon (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Sb

Antimon (gesamt) ICP <0.005<0.005mg/L Sb

Arsen (gelöst) ICP 0.0350.030mg/L As

Arsen (gesamt) ICP 0.0570.096mg/L As

Barium (gelöst) ICP <0.005<0.005mg/L Ba

Barium (gesamt) ICP 0.050.08mg/L Ba

Beryllium (gelöst) ICP <0.005<0.005mg/L Be

Beryllium (gesamt) ICP <0.01<0.01mg/L Be

Blei (gelöst) ICP <0.0005<0.0005mg/L Pb

Blei (gesamt) ICP 0.0070.015mg/L Pb

Cadmium (gelöst) ICP <0.00005<0.00005mg/L Cd

Cadmium (gesamt) ICP 0.00020.0004mg/L Cd

Chrom (gelöst) ICP <0.0005<0.0005mg/L Cr

Chrom (gesamt) ICP 0.0040.010mg/L Cr

Eisen (gelöst) ICP 0.0500.016mg/L Fe

Kobalt (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Co

Kobalt (gesamt) ICP <0.002<0.002mg/L Co

Kupfer (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Cu

Kupfer (gesamt) ICP 0.0100.025mg/L Cu

Lithium (gelöst) ICP 0.0070.006mg/L Li

Lithium (gesamt) ICP 0.030.02mg/L Li

Mangan (gelöst) ICP 0.0110.009mg/L Mn

Mangan (gesamt) ICP 0.110.28mg/L Mn

Molybdän (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Mo

Molybdän (gesamt) ICP <0.002<0.002mg/L Mo

Nickel (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Ni

Nickel (gesamt) ICP <0.005<0.005mg/L Ni

Selen (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Se

Selen (gesamt) ICP <0.002<0.002mg/L Se

Silber (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Ag

Silber (gesamt) ICP <0.005<0.005mg/L Ag

Strontium (gelöst) ICP 0.0090.009mg/L Sr

Strontium (gesamt) ICP 0.020.02mg/L Sr

Thallium (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Tl

Thallium (gesamt) ICP <0.005<0.005mg/L Tl

Uran (gelöst) ICP <0.0001<0.0001mg/L U

Uran (gesamt) ICP <0.0005<0.0005mg/L U

Vanadium (gelöst) ICP 0.0010.001mg/L V

Vanadium (gesamt) ICP 0.0080.014mg/L V

Zink (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Zn

Zink (gesamt) ICP 0.020.06mg/L Zn

Zinn (gelöst) ICP <0.001<0.001mg/L Sn

Zinn (gesamt) ICP <0.002<0.002mg/L Sn

Seite 5/6202407086 / 10. Juni 2024



Bachema AG
Analytische Laboratorien

Bachema AG
Rütistrasse 22

CH-8952 Schlieren

Telefon
+41 44 738 39 00

Telefax
+41 44 738 39 90

info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches

Labor für die Prüfung 
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Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025

STS-Nr. 0064

Objekt: Secondo tubo Gottardo (2TG) Aufschlämmversuch Arsen
(zusätzliche Elemente)
Bundesamt für Strassen (ASTRA)
202407086

Auftraggeber:
Auftrags-Nr. Bachema:

Referenzwert

Osmose-
wasser ab

Silkon-
schlauch
Feststoff-
proben-
aufbe-
reitung
(Lavabo
AB02)

Probenbezeichnung

Proben-Nr. Bachema
Tag der Probenahme
Entnahmezeit

29975
27.02.24

16:25

Elemente und Schwermetalle

Aluminium (gelöst) ICP <0.01mg/L Al

Antimon (gelöst) ICP <0.001mg/L Sb

Arsen (gelöst) ICP <0.001mg/L As

Barium (gelöst) ICP <0.005mg/L Ba

Beryllium (gelöst) ICP <0.005mg/L Be

Blei (gelöst) ICP <0.0005mg/L Pb

Cadmium (gelöst) ICP <0.00005mg/L Cd

Chrom (gelöst) ICP <0.0005mg/L Cr

Eisen (gelöst) ICP <0.005mg/L Fe

Kobalt (gelöst) ICP <0.001mg/L Co

Kupfer (gelöst) ICP <0.001mg/L Cu

Lithium (gelöst) ICP <0.005mg/L Li

Mangan (gelöst) ICP <0.005mg/L Mn

Molybdän (gelöst) ICP <0.001mg/L Mo

Nickel (gelöst) ICP <0.001mg/L Ni

Selen (gelöst) ICP <0.001mg/L Se

Silber (gelöst) ICP <0.001mg/L Ag

Strontium (gelöst) ICP <0.005mg/L Sr

Thallium (gelöst) ICP <0.001mg/L Tl

Uran (gelöst) ICP <0.0001mg/L U

Vanadium (gelöst) ICP <0.001mg/L V

Zink (gelöst) ICP 0.001mg/L Zn

Zinn (gelöst) ICP <0.001mg/L Sn
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1 Stellungnahme 
1.1 Ausgangslage 
Im Rahmen des Baus der zweiten Röhre des Gotthard Strassentunnels (Projekt 2TG) 
sollen insgesamt 3.5 Mt Ausbruchmaterial für die Seeschüttung 3 im Urnersee 
verwendet werden. Im Sommer 2023 wurde festgestellt, dass ein Teil des Gesteins 
natürliche (geogene) Arsen (As) Gehalte über dem B-Wert (30 mg/kg) der VVVEA 
(2015) aufweist. Bei Überschreiten dieses Wertes soll gemäss Vollzugshilfe des BAFU 
(2021) für den Umgang mit Ausbruchmaterial eine Gefährdungsabschätzung 
durchgeführt werden um eine möglich Gefährdung von Schutzgütern durch die 
geplante Verwendung des Ausbruchmaterials abzuklären. Im November 2023 hat der 
Kanton Uri bei der EBP Schweiz AG eine Studie in Auftrag gegeben, die das Ausmass 
der As-Belastung im 2 TG Gestein feststellen und eine Gefährdungsabschätzung in 
Bezug auf das Schutzgut Urnersee vornehmen sollte (EBP, 2024). Die Eawag wurde 
beauftragt, die Gefährdungsabschätzung als Teil der Begleitgruppe wissenschaftlich 
zu begleiten und eine Stellungnahme zum Bericht der EBP Schweiz AG zu verfassen. 

1.2 Organisation der Stellungnahme 
Diese Stellungnahme beruht auf Daten zu As-Gehalten im Gestein aus dem Projekt 
2TG, zur Korngrössenverteilung des Ausbruchmaterials aus dem Bohrvortrieb, und 
Ergebnissen aus Extraktionsversuchen, die im Rahmen der Gefährdungsabschätzung 
durchgeführt wurden. Ergänzend wurde an der Eawag ein weiterer Extraktionsversuch 
mit 8 Gesteinsproben durchgeführt. Unter Einbezug von Studien zur Geochemie des 
Arsens und zu Mischungsprozessen im Urnersee wurden die verfügbaren Daten 
interpretiert (Kapitel 2) und für eigene Abschätzungen zum Eintrag und zur Dynamik 
des Arsens im Urnersee genutzt (Kapitel 3). Die eigenen Einschätzungen (Kapitel 2 
und 3) bilden die Basis der Stellungnahme zur Gefährdungsabschätzung (Kapitel 1). 

1.3 Summarische Einschätzung 
In der Gefährdungsabschätzung (EBP, 2024) wurde aufgrund der Interpretation der 
verfügbaren Daten, einfacher Abschätzungen zur As Freisetzung, und einer 
Bewertung der Ergebnisse geschlossen, dass für Menschen (Trinkwasser, Baden im 
See) insgesamt keine oder nur eine sehr geringe Gefährdung besteht. Für aquatische 
Organismen in der Nähe des Schüttorts und in Trübungswolken, andererseits, wurde 
eine temporär deutlich erhöhte Gefährdung abgeleitet. Basierend auf diesem Ergebnis 
wurden Massnahmen seitens 2TG und Seeschüttung definiert, die bei der Schüttung 
des As-haltigen Materials den Eintrag von As ins Seewasser minimieren sollen; 
einerseits bei der Schüttung selbst, andererseits aus dem abgelagerten Material. 
Grundsätzlich stimmen wir den Argumenten und Schlussfolgerungen aus der 
Gefährdungsabschätzung aufgrund eigener Abschätzungen zu. Wir betonen dabei 
aber insbesondere die Wichtigkeit der in der Gefährdungsabschätzung aufgeführten 
Massnahmen zur Minimierung des As Eintrags in den See (Verminderung der 
Trübungsausbreitung; Überdeckung des geschütteten Materials). 
Eigene Abschätzungen zeigen, dass laterale Mischungsprozesse im See temporär 
hohe partikuläre As Konzentrationen in der Trübungswolke nach einer Schüttung rasch 
verdünnen und der Akkumulation hoher gelöster As Konzentrationen entgegenwirken; 
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stärker als in der Gefährdungsabschätzung angenommen. Mittelfristig (Monate bis 2 
Jahre) kann ein messbarer Anstieg der mittleren (gelösten) As Konzentration im 
Urnersee resultieren. Die mittlere As Konzentration wird aber weit unter dem 
Trinkwassergrenzwert bleiben und wird innert wenigen Jahren wieder absinken. Die 
längerfristige Mobilisierung von As aus dem abgelagerten Material dürfte sehr langsam 
erfolgen und im Vergleich zur natürlichen As Dynamik im See kaum ins Gewicht fallen. 
Auch wenn die Abschätzungen auf konservativen Annahmen beruhen und eine 
insgesamt geringe As Freisetzung anzeigen, sind sie aufgrund der limitierten 
Datengrundlage mit Unsicherheiten behaftet. In Anbetracht (i) der signifikanten Menge 
an As im geschütteten Material, (ii) dem hohen Feinstoffanteil, und (iii) der temporär 
hohen partikulären As Konzentrationen am Schüttort ist es im Hinblick auf den 
maximalen Schutz des Urnersees als Ökosystem und Wasserressource wichtig, dass 
vorsorgliche Massnahmen zur Minimierung der As Freisetzung in den See umfassend 
umgesetzt werden (Minimierung der Trübungsausbreitung; rasche und ausreichende 
Überschüttung des As-haltigen Gesteins). Ein Probenahme- und Messprogramm zur 
Bestimmung der As Gehalte im angelieferten Material und der As Konzentrationen in 
See- und Trinkwasser ist zur Dokumentation wichtig. In Analogie zur Seeschüttung 2 
könnten Interventionswerte und drauf bezogene Massnahmen zur Risikominderung 
definiert werden. 
In den folgenden Abschnitten werden, der Struktur der Gefährdungsabschätzung 
folgend, einzelne Aspekte vertieft kommentiert; insbesondere Punkte, bei denen 
eigene Interpretation und Abschätzungen eine etwas anderer oder detailliertere 
Einschätzung ergeben oder bei denen Bedarf für Präzisierungen besteht. 

1.4 Datenverfügbarkeit und Interpretation 
Da die erhöhten As-Gehalte in einzelnen Gesteinsformationen aus dem Projekt 2TG 
erst spät Beachtung fanden, stand für Abklärungen zur Gefährdungsabschätzung sehr 
wenig Zeit zur Verfügung, und die Datengrundlage ist entsprechend limitiert. 
Abschätzungen zur As-Freisetzung in den Urnersee sollten darum auf konservativen 
Annahmen beruhen und die einhergehenden Unsicherheiten im Hinblick auf 
Massnahmen zur Risikominderung gebührend berücksichtigt werden. 
In Bezug auf die Herleitung des mittleren As Gehalts im geschütteten Material, die 
Identifikation der relevanten Mobilisierungsprozesse, und die Interpretation der beiden 
Extraktionsversuche (Aufschlämmversuch und VVEA Extrakt) stimmen wir mit den 
Aussagen im EBP Bericht im Wesentlichen überein. Korrigierend sei erwähnt, dass die 
abgeleiteten grössenabhängigen relativen Oxidationsraten für Arsenopyrit über 10x 
höher sind als Raten aus Experimenten mit reinem Arsenopyrit (Kapitel 2.3.1). 
Der kurzfristig an der Eawag durchgeführte Extraktionsversuch (Kapitel 2.3.2) mit acht 
2TG Gesteinsproben ging nicht in die Gefährdungsabschätzung der EBP ein. Dieser 
bestätigt im grossen Ganzen die Abschätzungen anhand der in der 
Gefährdungsabschätzung beschriebenen Versuche. Die Ergebnisse zeigen aber 
auch, dass auf Basis kurzer Extraktionsversuche die As Freisetzung über längere 
Zeiträume überschätzt werden dürfte, und dass es bereits innert Tagen zu einer 
deutlichen Verlangsamung der As Freisetzung kommen kann. 
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1.5 Abschätzungen zum As Eintrag in den See 
Im Rahmen der Gefährdungsabschätzungen wurde der As Eintrag anhand einfacher 
Annahmen geschätzt. Die Ergebnisse werden durch die etwas umfangreicheren 
Abschätzungen in dieser Stellungnahme (Kapitel 3) bestätig. Diese beruhen einerseits 
auf der Herleitung einer grössenabhängigen Auflösungsrate für Arsenopyrit (Kapitel 
2.3.1, Tabelle 3), andererseits auf prozentualen As Freisetzungsraten aus einem 
zusätzlichen Extraktionsversuch (Kapitel 2.3.2, Tabelle 2). 
In Bezug auf die kurzfristige As Dynamik in Trübstoffwolken gingen die Abschätzungen 
der EBP von einer Verdünnung um Faktor 10 in 24 Stunden aus. Die laterale 
Verdünnung verläuft aber deutlich schneller und resultiert in einer Verdünnung um 
Faktor 200 innerhalb 24 Stunden nach Schüttung (Faktor 20 in den ersten 4 Stunden; 
Faktor 10 von 4 bis 24 Stunden; Kapitel 2.4). Entsprechend resultieren in 
Trübstoffwolken nach kurzer Zeit deutlich tiefere As Konzentrationen als im EBP-
Bericht geschätzt. Andererseits sind die Wolken entsprechend grösser, aber immer 
noch sehr lokalisiert (Kapitel 3.4; Tabelle 4). 
Weitere eigene Abschätzungen zeigen, dass über den Verlauf der Schüttung einer As-
haltigen Gesteinsformation in einem Teilvolumen (~10%) des Urnersees die gelöste 
As Konzentration innerhalb eines Monats leicht ansteigen könnte. Innerhalb 9 Monaten 
kommt es zu einer weiteren As Freisetzung bei gleichzeitiger Verdünnung und 
Ausbreitung des As auf beinahe den ganzen See (Tabelle 5). Dies bedeutet, dass 
infolge der Schüttung des Materials von Sasso Rosso zu Beginn der Schüttung des 
Materials von Sorescia bereits eine leicht erhöhte gelöste As Konzentration im See 
vorliegen könnte, die dann nochmals leicht ansteigen würde. Insgesamt zeigen die 
Abschätzungen über 1 bis 2 Jahre aber, dass die gelösten As Konzentrationen stets 
deutlich unter 5 µg/L liegen; trotz Vernachlässigung potentiell abschwächender 
Faktoren. Der Anstieg der gelösten As Konzentration würde infolge der guten 
Durchmischung und der kurzen Residenzzeit des Wassers im Urnersee zudem schnell 
durch einen erhöhten Austrag ausgeglichen (Kapitel 3.3). 
Aus dem geschütteten Material ist im Vergleich zu natürlichen As Einträgen in den See 
(Kapitel 3.2) längerfristig nur eine geringe As Freisetzung zu erwarten (Kapitel 3.7). 
Unter stagnierenden Bedingungen im geschütteten Material würden sich infolge 
chemischer O2 Zehrung anoxische Verhältnisse einstellen, die Arsenopyrit-Oxidation 
zum Stillstand kommen, und die As Freisetzung nur noch über Diffusion erfolgen. Eine 
rasche und ausreichende Überdeckung des Materials ist aber dennoch sehr wichtig 
um (1) die Erosion des Materials und damit verbundene weitere As Freisetzung zu 
verhindern, (2) die Exposition benthischer Organismen zu unterbinden, und (3) als 
Puffer zum erhöhten Rückhalt von gelöstem As, falls Grundwasserzufluss eine 
langsame As Mobilisierung Richtung See bewirken sollte. 

1.6 Risikobewertung 
Grundsätzlich stimmen wir der Risikobewertung durch EBP (2024) zu. Aufgrund der 
deutlich schnelleren anfänglichen Verdünnung der Trübstoffwolken als durch EBP 
angenommen ergibt sich in Bezug auf die Abnahme der partikulären und die potentielle 
Zunahme der gelösten As Konzentration in Trübstoffwolken eine positivere 
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Einschätzung (Kapitel 3.4). Da eine raschere Verdünnung aber einer schnelleren 
Flächen-, bzw. Volumenzunahme entspricht, ändert sich die Risikobewertung nicht. 
Trinkwasser 
In Bezug auf die Nutzung des Urnersees zur Trinkwassergewinnung ist, wie von EBP 
(2024) gefolgert, nicht von einer Gefährdung auszugehen. Die laterale Verdünnung im 
See innerhalb der ersten 24 Stunden nach Bildung einer Trübungswolke dürfte 20x 
schneller ablaufen als im EBP Bericht angenommen. Entsprechend sollten bei 100 
mg/kg As im geschütteten Material bei den nächsten Fassungen partikuläres und 
gelöstes As bereits unter dem Trinkwassergrenzwert liegen (Kapitel 3.4, Tabelle 4); 
partikuläres As würde zudem bei der Filtration des Seewassers zurückgehalten. 
Mittelfristig (1-2 Jahre) dürfte die Schüttung zu einer Erhöhung der mittleren gelösten 
As Konzentration im Urnersee um 1-2 µg/L führen (Kapitel 3.5 und 3.6; Tabelle 5); bei 
Annahme einer natürlichen As Konzentration von ~1 µg/L auf total 2-3 µg/L. Unter 
Annahme einer vernachlässigbaren As Freisetzung aus dem überdeckten Material am 
Schüttort wird die gelöste As Konzentration im See nach der anfänglich raschen As 
Freisetzung aus der Ton- und Silt-Fraktion aber schnell zurückgehen, und dürfte innert 
wenigen Jahren wieder im Bereich der Werte vor Schüttbeginn liegen (Kapitel 3.3). 
Baden im See 
Aufgrund der effektiven lateralen Verdünnung des As nach einzelnen Schüttungen 
dürften die Konzentrationen in einer Entfernung von 200 m vom Schüttort bereits 
relativ gering sein (Tabelle 4). Der Eintrag von Trübstoffen ins Oberflächenwasser 
sollte durch die Schürzen am Ponton minimiert werden. Dennoch kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass es vereinzelt infolge sehr langsamer Verdünnung, 
Überlagerung mehrerer Trübungswolken, und/oder deren Verlagerung Richtung Ufer 
zu erhöhten partikulären As Konzentration im Bereich des Badestrandes kommt. Die 
partikulären As Konzentrationen dürften aber tendenziell tiefer sein als im EBP Bericht 
angenommen (0.6 mg/L), um die Aufnahme von As durch Kinder über das Schlucken 
von Seewasser abzuschätzen. 
Aquatische Organismen 
Wie von EBP gefolgert stellen die nach einer Schüttung stark erhöhten partikulären As 
Konzentrationen in Trübungswolken für aquatische Organismen eine mittlere bis hohe 
Gefährdung dar. Diese beschränkt sich auf die Trübstoffwolken und nimmt mit deren 
Verdünnung ab. 
Der mittelfristig (Monate – 2 Jahre) zu erwartende leichte Anstieg der mittleren 
gelösten As Konzentration im See (Tabelle 5) könnte eine geringe Gefährdung 
sensitiver aquatischer Organismen (insbesondere Zooplankton) bewirken. In Bezug 
auf Fische ist keine Gefährdung zu erwarten: Einerseits, weil Fische die starke 
Trübung am Schüttort aktiv meiden dürften, andererseits, weil As für Fische deutlich 
weniger toxisch ist als für Phyto- und Zooplankton. 
Für benthische Organismen besteht eine hohe Gefährdung im unmittelbaren Bereich 
der Schüttung, solange das Ausbruchmaterial mit erhöhten As-Gehalten nicht mit 
weiterem Material überdeckt ist. Allerdings dürften während der laufenden Schüttung 
im Schüttperimeter kaum benthische Organismen leben. Im See suspendiertes und 
sedimentiertes partikuläres As dürfte für aquatische Organismen nur eine geringe 
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temporäre Gefährdung darstellen, da durch Mischung mit natürlichen Trübstoffen und 
mit Schwebstoffen aus der weiterlaufenden Seeschüttung der As Gehalt relativ schnell 
unter die Deutsche Jahresdurchschnitt-Umweltqualitätsnorm (40 mg/kg) sinken wird. 

1.7 Massnahmen 
Wie in der Gefährdungsabschätzung (EBP, 2024) festgehalten sollten aufgrund des 
signifikanten Gefährdungspotentials (Menge und Form des As, Feinanteil des 
Schüttmaterials), der limitierten Datengrundlage und potentieller Unsicherheiten in den 
Abschätzungen, der zu erwartenden temporären Gefährdung aquatischer Organismen 
und generell aufgrund der chronischen Toxizität von As Massnahmen umgesetzt 
werden, die die Freisetzung von As in den See während und nach Schüttung des As-
haltigen Gesteins so weit als möglich minimieren; insbesondere technisches 
Massnahmen zur Limitierung der Trübungsausbreitung und eine Wahl der Schütttiefe 
die eine rasche und ausreichende Überdeckung des geschütteten As-haltigen 
Materials erlaubt. 
Grundsätzlich stimmen wir den vorgeschlagenen Massnahmen zu. Im Folgenden 
werden nur ausgewählte Massnahmen kurz kommentiert. 
Beprobung des Gesteins 
Die empfohlene regelmässige und mengenproportionale Beprobung und Analyse des 
Ausbruchmaterials aus den Formationen mit erhöhten As Gehalten ist zur 
Dokumentation der Schüttung wichtig. Durch die mengenproportionale Probenahme 
können Unsicherheiten minimiert werden, welche bei einer nicht-repräsentativen 
Beprobung aufgrund von Extremwerten resultieren könnten. Neben As sollten weitere 
Elemente analysiert werden (z.B., As, Cr, Ni, Fe, Al, Si, Ca, S), um die As-Werte bei 
Bedarf einordnen und interpretieren zu können. 
Gemäss Vollzugshilfe des BAFU (2021) zum Umgang mit Ausbruchmaterial wird bei 
Tunnelbauprojekten in Regelfall eine Beprobung pro 10'000 m3 (~26'000 t) empfohlen; 
sowie bei Schichtwechseln und bei Verdacht. Dies würde einer etwas engeren 
Beprobung entsprechen als im EBP Bericht für Gestein ausserhalb der Formationen 
Sasso Rosso und Sorescia vorgeschlagen (wöchentlich und bei Verdacht). 
Da das Feinkorn für den As Eintrag in den See von besonderer Relevanz ist, wäre die 
periodische Analyse der Gehalte an As und anderen Elementen in der Feinfraktion 
sinnvoll. Sofern diese Messungen im Rahmen der durch EBP empfohlenen 
stichprobenhaften Bestimmung des Feinanteils in Flüelen erfolgen würden, könnten 
die Ergebnisse bei Bedarf zur Interpretation der Wasserdaten genutzt werden. 
Planung und Durchführung der Schüttung 
Das As-haltige Gestein soll entsprechend Vorgaben im EBP Bericht mindestens 200 m 
vom Ufer entfernt und in mindestens 30 m Tiefe aus einem Ponton unter Nutzung der 
bereits früher verwendeten Schürzen zum Trübungsrückhalt erfolgen. Der Standort 
soll so gewählt werden, dass die Erosion des Materials während der Schüttdauer 
minimal ist und dass eine rasche und ausreichende Überdeckung mit weiterem 
Material möglich ist. Diese Massnahmen sind zentral, um den Eintrag von As in den 
See im Sinne der Vorsorge auf ein Minimum zu begrenzen und um, unter 
Berücksichtigung von Unsicherheiten in den Abschätzungen, eine Sicherheitsmarge 
beizubehalten. 
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Die Verminderung der Trübungsausbreitung (Schürzen, Schütttiefe und Distanz zum 
Ufer) erlauben, den As Eintrag in den See und insbesondere ins Oberflächenwasser 
und damit die Exposition von Menschen und Organismen effizient zu minimieren. Ein 
Textilvorhang zur Seedorfer Bucht hin (wie von EBP vorgeschlagen) würde als 
zusätzliche Massnahme das Expositionsrisiko im Badebereich weiter reduzieren. 
Durch eine Schüttung unterhalb ~30 m gelangt das abgelagerte Material ins 
Tiefenwasser, wo bei Temperaturen um ~5°C die chemische As Freisetzung 
verlangsamt abläuft. Durch die rasche und ausreichende Überdeckung kann die 
Erosion und Verschleppung feineren Materials und die weitere (längerfristige) As 
Freisetzung aus dem Schüttkörper minimiert werden.  
Probenahme und Messprogramm 
Gemäss EBP-Bericht soll ein Probenahme- und Messprogramm definiert werden, um 
totale und gelöste As Konzentrationen im See repräsentativ zu erfassen; analog zur 
Seeschüttung 2 (Material vom Axen). Interventionswerte werden von EBP nur als 
sinnvoll erachtet, wenn sie mit umsetzbaren Interventionen verknüpft sind, die die 
Gefährdung reduzieren können. Grundsätzlich stimmen wir mit dieser Einschätzung 
überein. Zur konkreten Art der Interventionen werden im EBP Bericht keine Angaben 
gemacht; diese könnten ein temporäres Badeverbot, die temporäre Schliessung einer 
Wasserfassung, oder – im Extremfall – einen Schüttstopp umfassen.  
Das Beprobungs- und Messprogramm sollte die Erfassung des Zustandes vor Beginn 
der Seeschüttung als Referenzwert mit beinhalten um den Effekt der Schüttung des 
As-haltigen Gesteins auf den Urnersee zuverlässig dokumentieren zu können. Wie 
oben erwähnt, wäre im Zusammenhang mit einem Messprogramm im See auch eine 
zeitlich gekoppelte Beprobung und Analyse des angelieferten Feinmaterials sinnvoll. 
Ab Oktober 2024 erfolgt die Schüttung von Material aus dem Zwischenlager Stalvedro, 
in dem vereinzelt erhöhe As Werte bestimmt wurden. Die Schüttung des Materials von 
Sasso Rosso ist über ~4 Wochen im Februar/März 2025 geplant, die Schüttung des 
Materials von Sorescia über ~5 Wochen gegen Ende 2025. Das Messprogram würde 
erlauben, die Abschätzungen aus dem EBP-Bericht und dieser Stellungnahme zeitnah 
zu validieren. Für den Fall unerwartet hoher As Konzentrationen könnten einerseits 
Massnahmen zur sofortigen Risikominderung ergriffen werden, andererseits auch in 
Bezug auf die noch ausstehenden Schüttungen As-haltigen Materials. 
Gelöstes As wird (operationell definiert) in 0.45-um-filtrierten Proben bestimmt. Sehr 
feines partikuläres As könnte partiell einen0.45-um Filter passieren. Dadurch könnten 
bei temporär sehr hohen partikulären As Konzentrationen am Schüttort erhöhte 
gelöste As Konzentrationen resultieren, die effektiv auf feine Partikel zurückzuführen 
sind. Um die Messwerte in dieser Hinsicht einordnen zu können, sollten neben As 
weitere Elemente (z.B., Fe, Al, Cr, Ni) und die Trübung bestimmt werden. 
Alternative Optionen 
Als Alternativen werden im EBP-Bericht ein Verzicht auf die Schüttung des As-haltigen 
Gesteins oder eine Gesteinswäsche zur Reduktion des Feinstoffanteils aufgeführt. 
Mit dem Verzicht würden die mit der Schüttung verbundenen Massnahmen und 
Überprüfung bzgl. As hinfällig. Seitens 2TG müsste eine alternative Verwendung oder 
eine Möglichkeit zur Deponierung gefunden werden. Ein Konzept zur alternativen 
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Verwendung oder Deponierung ist aber auch erforderlich, falls das Messprogramm 
Interventionswerte und die Möglichkeit eines Schüttstopps beinhaltet. 
Eine Gesteinswäsche zur Entfernung des Feinanteils stellt eine attraktive Methode zur 
Risikominderung dar. Allerdings würden dabei ~40'000 t und nicht wie im EBP-Bericht 
geschrieben ~40 t Feinmaterial zur Deponierung anfallen. Ob eine Gesteinswäsche 
bei den anfallenden Materialmengen realisierbar ist, wäre zu klären. Sofern eine 
Gesteinswäsche geplant wird, sollte vorgängig geprüft werden, inwieweit diese die 
Reaktivität des As im verbleibenden gewaschenen Material beeinflusst. 
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2 Dateninterpretation 
2.1 Verteilung, Gehalte, Fracht, und Form des As im Gestein 2TG 
2.1.1 As-Gehalt im Gestein 
Basierend auf ersten Daten zu As-Gehalten in 2TG Gestein (IFEC, 2023) und weiteren 
Gesteinsanalysen wurden im Rahmen der Gefährdungsabschätzung die Gehalte von 
As und weiteren Elementen in 19 Handstücken und 44 frischen Bohrkernen (im 
Triplikat beprobt) bestimmt. Die Daten zeigen, dass As nur in den Formationen Sasso 
Rosso und Sorescia angereichert vorkommt, innerhalb dieser Formationen aber nicht 
weiter lokalisiert werden kann (Consorzio Bedrina, 2024). Die As-Daten für die 
Formationen Sasso Rosso und Sorescia sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
 
Tabelle 1. As-Gehalte in den Gesteinsformationen Sasso Rosso und Sorescia 
(einzeln, gesamt), und abgeleitete Annahmen (n=Anzahl Messungen). 

 
 

Infolge der heterogenen As Verteilung ergibt sich eine grosse Unsicherheit bzgl. des 
mittleren As-Gehalts der beiden Formationen. Daher wird auf eine Unterscheidung der 
Formationen verzichtet, und konservativ ein mittlerer As-Gehalt von 100 mg/kg 
angenommen (Mittelwert aller Proben plus Standardfehler (94 mg/kg), aufgerundet). 
Beim Vortrieb mit Tunnelbohrmaschine (TBM) werden grosse Gesteinsmassen 
gemischt. Eine weitere Durchmischung erfolgt beim Transport und mehrfachen 
Umladen des Materials bis zur Schüttung. Entsprechend dürfte der mittlerer As-Gehalt 
von 100 mg/kg einen vernünftigen Schätzwert für den mittleren As-Gehalt einer 
einzelnen Schiffsladung (400 t Gestein; 1.2 Tunnelmeter) darstellen. 
Einzelne Chargen könnten aber auch deutlich höhere Gehalte aufweisen, eine 
Mehrheit der Chargen andererseits geringere Gehalte. So würde eine Charge von 
400 t Gestein mit 500 mg/kg As (konservative Annahme im EBP-Bericht) resultieren, 
wenn über 1.2 Tunnelmeter (~144 m3 Gestein) 435 kg Arsenopyrit (~0.071 m3 FeAsS; 
Dichte 6.1 kg/L) beigemischt würden, was einer Arsenopyrit-Ader von 0.6 mm Dicke 
über den Tunnelquerschnitt (~120 m2) entsprechend würde. 

2.1.2 As-Fracht 
Basierend auf dem arithmetischen Mittelwert der As Messungen (74 mg/kg) und der 
Gesteinsmasse (370'000 t) der Formationen Sasso Rosso und Sorescia ergibt sich 

Sasso Rosso Sorescia Gesamt Annahmen
(n=39) (n=51) (n=90)

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Mittelwert 83 68 74 100
Standardfehler 38 22 20
Standardabweichung 237 156 194
Median 2 6 5
Maximum 1300 780 1300
Proben <30 mg/kg 84% 65% 74%
Länge (m) 505 605 1110
Masse (t) 170000 200000 370000 400000
As (t) 17 11 27 40
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eine As-Fracht von total 27 t. Da die Gesteinsproben, an denen 2023 erhöhte As-
Werte gemessen wurden, nicht eindeutig einer der beiden obigen Formationen 
zugewiesen werden konnten, wird im Sinne einer konservativen Gesamtbetrachtung 
von einer Gesteinsmasse von 400'000 t mit einem mittleren As-Gehalt von 100 mg/kg 
ausgegangen, was einer As-Fracht von total 40 t entspricht. 

2.1.3 Form des Arsens 
Das Vorkommen von Arsenopyrit (FeAsS; 46 Gewichts-% As) im Gestein des 
Gotthards ist seit dem Bau des Gotthard Strassentunnels dokumentiert (Stalder, 
1980), aber auch durch Mineralienfunde im Gelände bekannt. Mikro-XRF Analysen an 
einer Pulverprobe (Sasso Rosso) und einem Dünnschliff (Sorescia) zeigen das 
Vorkommen von Arsenopyritkörnern. Im Dünnschliff finden sich Arsenopyritkristalle 
<100 µm eingebettet in eine Matrix aus Quartz, Glimmer und weiteren Mineralien (nicht 
gezeigt). Pyritkörner mit As-Gehalten von wenigen 1000 mg/kg wurden in Material von 
Sasso Rosso und Sorescia gefunden. Diese können aber unter Berücksichtigung der 
Fe und S Gehalte der entsprechenden Proben deren hohen As-Gehalte nicht erklären. 
Daher dürften erhöhte As-Gehalte im Gestein vor allem auf das Vorkommen von 
Arsenopyrit zurückzuführen sein. Die potentielle Freisetzung gelösten Arsens aus dem 
geschütteten Material wird daher unter der Annahme interpretiert und abgeschätzt, 
dass die oxidative Auflösung von Arsenopyrit der treibende Faktor ist. 

2.1.4 Eisengehalte im Gestein und Fe/As Massenverhältnisse 
Die Gehalte an Eisen (Fe) in den Gesteinen und deren Fe/As Massenverhältnisse 
können einen Hinweis geben, wie gut As bei der Verwitterung des Gesteins im See 
zurückgehalten würde. Anhand der verfügbaren Labor-XRF Daten ergeben sich 
folgende Fe und As Gehalte (Mittelwert und Standardfehler; As Werte <2 mg/kg mit 2 
mg/kg eingerechnet) und Fe/As Massenverhältnisse (der Mittelwerte): 
Sasso Rosso und Sorescia (n=43):   
 Fe:  35'000 ± 2'000 mg/kg;    As:  64 ± 22;    Fe/As:  545 
Andere Gesteine (n=71): 
 Fe:  30’000 ± 3'000 mg/kg;    As:  2.4 ± 0.3;   Fe/As: 12’700 
Die beiden Gesteinsgruppen enthalten ähnlich viel Fe, aber deutlich unterschiedliche 
As Gehalte. Entsprechend ist das Fe/As Verhältnis in den Formationen mit wenig As 
etwa 20 Mal höher als in den Proben von Sasso Rosso und Sorescia. 

2.1.5 Granulometrie des Ausbruchmaterials und Verteilung des As 
Granulometrische Analysen an Gestein aus Tunnelvortrieb mit Tunnelbohrmaschine 
(TBM) ergeben Massenanteile von 0.6% <3 µm (Ton), 4.5% <16 µm, 9.3% <63 µm 
(Silt), und 28.9% <2 mm (Sand). Etwa die Hälfte des Materials ist >1 cm bis 15 cm 
gross (Consorzio Bedrina, 2024). 
Zur Verteilung des As über die Grössenfraktionen liegen keine Daten vor. Im 
Aufschlämmversuch mit Sorescia Gestein (Kapitel 2.3.1) wurde in der im Labor 
hergestellten Korngrössenfraktion <100 µm annähernd der gleiche As Gehalt bestimmt 
wie in dem aus der Gesteinsprobe hergestellten synthetischen Ausbruchmaterial mit 
Korngrössen bis 16 mm, was auf eine gleichmässig As Verteilung hindeutet. 
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Arsenopyrit ist ein hartes Mineral; etwas weicher als Quarz, ähnlich hart wie Feldspat 
und Amphibol, aber deutlich härter als Glimmer. Es ist darum nicht zu erwarten, dass 
Arsenopyrit in der Feinfraktion des TBM Materials angereichert wird. Entsprechend ist 
es plausibel, für alle Grössenfraktionen denselben As-Gehalt anzunehmen. 

2.2 Geochemische Prozesse der As-Freisetzung aus Arsenopyrit 
Arsenopyrit enthält Fe, As und S in reduzierter Form und ist im Gestein in Abwesenheit 
von Sauerstoff (O2) stabil. Nach Ausbruch des Gesteins kann Arsenopyrit mit O2 
reagieren und aufgelöst werden (Lengke et al., 2009). Dabei werden Fe, As und S 
oxidiert. Je nach Bedingungen können sich in abgelagertem Material sekundäre 
Minerale (z.B., Skorodit) bilden, welche die As-Freisetzung abschwächen. In O2-
haltigem Wasser mit tiefem pH löst sich Arsenopyrit unter Freisetzung von 
dreiwertigem As(III) und fünfwertigem As(V) auf. As(III) liegt als Oxyanion Arsenit, 
As(V) als Oxyanion Arsenat vor. Arsenit bindet vergleichsweise schwach an 
Eisenoxide, und wird über die Zeit zu Arsenat oxidiert. Arsenat ist in Gegenwart von 
O2 chemisch stabil und bindet stark an Eisenoxide. Inwieweit die Oxidation von 
Arsenopyrit zur Freisetzung gelösten Arsens ins Seewasser führt hängt von der 
Geschwindigkeit der Auflösung des Arsenopyrits, der Oxidation von Arsenit zu 
Arsenat, und der Bindung von Arsenat an andere Mineraloberflächen ab. Dabei 
können neben chemischen auch mikrobielle Prozesse eine wichtige Rolle spielen. 
Aus publizierten Daten (Yu et al., 2007) zur chemischen Auflösung von Arsenopyrit 
kann man für Kristalle mit einer Kantenlänge (Würfel) von 100 µm in Wasser im 
Gleichgewicht mit Luft (20% O2) bei 25°C und leicht saurem pH (~6) eine initiale 
relative Auflösungsrate von 0.0074% pro Tag errechnen. Diese relative Rate ist 
indirekt proportional zur Partikelgrösse, ein Kristall mit einer Kantenlänge von 0.1 µm 
würde sich also 1000-fach schneller auflösen (7.4% pro Tag). Bei einer Temperatur 
von 5°C würde die Oxidation etwa 3-mal langsamer ablaufen als bei 25°C. 
Bei neutralem pH wird bei der Oxidation von Arsenopyrit freigesetztes lösliches 
zweiwertiges Eisen (Fe(II)) schnell zu dreiwertigem Fe(III) weiteroxidiert. Dieses bildet 
schwerlösliche Fe(III)-Oxide («Rost»), auch direkt auf der Oberfläche des 
Arsenopyrits. Diese Fe(III)-Oxide halten zwar nur einen kleinen Teil des gleichzeitig 
freigesetzten As zurück, können aber über einen Zeitraum von Tagen bis Wochen zu 
einer Verlangsamung der Oxidation und einer Passivierung des Arsenopyrits führen 
(Asta et al., 2010). Andererseits können mikrobielle Prozesse oder die Co-Oxidation 
von Pyrit die Auflösung von Arsenopyrit unter Umständen beschleunigen. 
Bei der Schüttung wird neben feinen Arsenopyrit-Partikeln auch weiteres feines 
Material geschüttet. Diese Minerale wiederum, insbesondere Glimmer, können 
zusätzlich zu den natürlichen Trübstoffen im Seewasser und dem natürlichen 
Sediment als Sorbenten für freigesetztes As dienen (Chakraborty et al., 2007) und 
somit die Freisetzung gelösten Arsens infolge der oxidativen Auflösung von 
Arsenopyrit abschwächen. Durch die Oxidation von Fe(II) können sich zudem Fe(III)-
Oxide bilden, die As stark binden. 
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2.3 Versuche zur Freisetzung von As aus Material von 2TG 
2.3.1 Aufschlämmversuch und VVEA Extrakt mit Tunnelausbruchmaterial 
Aus einem Bohrkern aus der Sorescia Formation wurde ein Mischmaterial hergestellt, 
welches die Korngrössenverteilung von TBM Material bis <16 mm nachbildete. Dieses 
Material enthielt 750 mg/kg As und wurde für einen Aufschlämmversuch genutzt, der 
die As Freisetzung aus aufgewirbeltem Sediment anzeigen soll (AWEL, 2016). 
In einer Säule wurde 1 kg Material mit 10 L entsalztem Wasser (50 cm Höhe) versetzt 
und Überkopf gemischt. Danach wurde nach 1 Minute sowie 1, 6, 24 und 50 Stunden 
jeweils aus den obersten zwei Zentimetern eine Wasserprobe entnommen und auf As 
und andere Elemente analysiert (unfiltriert: Totalgehalte; 0.45-µm filtriert: gelöst). Die 
Daten zeigen eine rasche Abnahme der totalen As Konzentration von 1640 µg/L (1 
Minute) zu 57 µg/L (50 Stunden). Die gelöste As Konzentration lag bis 2 Stunden bei 
7 µg/L, stieg danach aber bis auf 35 µg/L nach 50 Stunden an. Die Abnahme des 
totalen As zeigt die rasche Sedimentation des suspendierten Materials, die Zunahme 
des gelösten As zeigt die Freisetzung von As aus den verbleibenden Trübstoffen. 
Zwischen 6 und 50 Stunden nach Aufwirbelung wurde partikuläres As aus dem 
verbleibenden suspendierten Material mit einer Rate von 10% pro Tag gelöst. Anhand 
der grössenabhängigen Sedimentation suspendierter Partikel kann diese relative Rate 
(konservativ) einer maximalen Partikelgrösse von 1 µm zugeordnet werden. 
An der Gesteinsfraktion <100 µm desselben Materials wurde mittels XRF ein As Gehalt 
von 780 mg/kg ermittelt. Im 24-h VVEA Extrakt (10 L/kg) wurden aus diesem Material 
61 µg/L As freigesetzt. Aus dem Ergebnis lässt sich eine relative Freisetzungsrate von 
0.078% pro Tag errechnen, bei einem mittleren As-Gehalt von 100 mg/kg würde dies 
7.8 µg/L entsprechen. Eine aufgerundete relative Rate von 0.1% pro Tag wurde 
(konservativ) der maximalen Korngrösse im Extrakt von 100 µm zugeordnet. 
Initiale relative Auflösungsraten von 10% pro Tag für 1-µm und 0.1% pro Tag für 100-
µm Partikel entsprechen dem theoretisch erwarteten indirekt proportionalen 
Zusammenhang zwischen Partikelgrösse und relativer (prozentualer) Auflösungsrate. 
Entsprechend wurde dieser Zusammenhang verwendet, um die grössenabhängige 
Auflösungsrate von Arsenopyrit-Partikeln im geschütteten Material abzuschätzen 
(Tabelle 3). Diese relativen initialen Raten sind mehr als 10x höher als die aus einer 
Laborstudie errechneten relativen Raten für Arsenopyrit-Partikel gleicher Grösse 
(Kapitel 2.2). Dies kann an den konservativen Annahmen bzgl. der Zuordnung der 
relativen Raten zu Partikelgrössen liegen, entspricht aber auch der Beobachtung, dass 
die geometrisch abgeschätzte Oberfläche oft rund eine Grössenordnung kleiner ist als 
mittels Gasadsorption bestimmte Oberflächen, welche in Laborstudien zur Herleitung 
oberflächennormierter Raten verwendet werden (Asta et al., 2010). Im 2TG Material 
>100 µm dürften neben Fragmenten von grösseren Arsenopyritkristallen auch 
Gesteinsfragmente mit eingeschlossenen kleinen Arsenopyrit-Kristallen vorkommen, 
welche ebenfalls eine geringere Reaktivität aufweisen würden. Hier wird, stark 
vereinfachend, angenommen, dass die grössenabhängigen Raten diesen zweiten Fall 
mit abdecken. 
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2.3.2 Extraktionsversuche an Rückstellproben (Eawag) 
Um die Datengrundlage für eigene Abschätzungen zu erweitern, wurde an der Eawag 
an acht 2TG Rückstellproben aus dem kommerziellen Analyselabor eine weitere 
Extraktion durchgeführt. Jeweils 22 g Material wurde in 220 mL 1 mM CaCl2 Lösung 
auf dem Überkopfschüttler extrahiert. Nach 1 Stunde, 1 Tag, 3 Tagen und 6 Tagen 
wurden die Gefässe jeweils 20 Minuten stehen gelassen, bevor eine Wasserprobe aus 
den obersten 2 cm entnommen wurde. Die Probe wurde filtriert (0.2-µm) und mittels 
ICP-MS analysiert. Die pH-Werte variierten zwischen 8.0 und 9.2 und nahmen über 
die Zeit tendenziell ab. Das extrahierte Gesteinsmaterial wurde getrocknet und mittels 
XRF auf seine Elementgehalte analysiert. Aufgrund der Probenvorbehandlung im 
Analyselabor (Backenbrecher mit 2 mm Spaltbreite, Siebschnitt <100 µm oder Mahlen 
(angenommen <50 µm)) waren die extrahierten Proben hinsichtlich Textur ähnlich 
(Backenbrecher) oder feiner als das TBM Material <2 mm, und dürften daher eine 
vergleichbare bis deutlich höhere Reaktivität aufweisen. 
 
Tabelle 2. Extraktionsversuch an 2TG Proben (22 g Gestein in 220 mL 1 mM CaCl2). 

Gestein Freigesetztes As Freisetzungsrate 
Form. Fraktion As (%total) (%/Tag)   

(mg/kg) 1 Std. 1 Tag 3 Tage 6 Tage 1-6 Tag 3-6 Tag 
Sore <2 mm 49 0.013 0.12 0.18 0.24 0.025 0.019 
Sore <2 mm 50 0.026 0.26 0.45 0.68 0.084 0.076 
Sore <2 mm 72 0.018 0.15 0.21 0.24 0.018 0.013 
Sore <50 µm 190 0.021 0.47 0.50 0.50 0.006 0.000 
Sore <2 mm 241 0.033 0.30 0.37 0.40 0.021 0.011 
Sass <2 mm 392 0.015 0.04 0.04 0.03 0.000 0.000 
Sore <100 µm 667 0.018 0.26 0.34 0.38 0.026 0.014 
Sass <50 µm 1381 0.011 0.15 0.20 0.21 0.012 0.006      

  
  

 
Mittelwert 0.019 0.22 0.29 0.34 0.024 0.017  
Standardfehler 0.003 0.05 0.06 0.07 0.009 0.009  
Maximalwert 0.033 0.47 0.50 0.68 0.084 0.076 

Formation: Sore = Sorescia, Sass = Sasso Rosso. 
Fraktion: <2 mm = gebrochen auf <2 mm, <50 µm = gemahlen (für XRF Analysen), <100 µm 

= Siebfraktion aus Aufschlämmversuch. 
As: Mittelwert der XRF Werte von Analyselabor und Eawag. 
Freigesetztes As: 0.2-µm filtriert, in % des totalen As im Gestein. 
Freisetzungsrate: Zwischen Tag 1 und 6, bzw. zwischen Tag 3 und 6; in %/Tag. 

 
Die nach 1 Stunde gelösten As-Konzentrationen korrelierten mit den As-Gehalten der 
Proben; im Mittel wurden ~0.02% des As freigesetzt; maximal 0.033% (Tabelle 2). Der 
rasche anfängliche Anstieg der gelösten As Konzentration könnte auf lösliche 
Sekundärminerale zurückzuführen sein, die sich bei der Probenzerkleinerung oder 
Lagerung gebildet hatten. Der Maximalwert von 0.033% nach 1 Stunde, aufgerundet 
auf 0.05%, wird in den Abschätzungen genutzt, um die sofortige Freisetzung von 
gelöstem As aus der Fraktion <2 mm bei der Schüttung abzuschätzen. Nach 1 Tag 
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betrug die mittlere Freisetzung von gelöstem As 0.22% des totalen As, die maximale 
Freisetzung 0.47%. Dieser Maximalwert wird für die Abschätzung der Arsenfreisetzung 
aus der Fraktion <2 mm über den ersten und zweiten Tag nach Schüttung genutzt. 
Die extrahierten Fraktionen nach 3 und 6 Tagen zeigen, dass die Freisetzungsrate bei 
allen Proben nach dem ersten Tag deutlich abnimmt; die mittleren Freisetzungsraten 
zwischen Tag 1 und Tag 6 (0.024 %/Tag), bzw. zwischen Tag 3 und Tag 6 (0.017 
%/Tag) sind gut 10× kleiner als die mittlere Freisetzungsrate über den ersten Tag (0.22 
%/Tag). Dies könnte darauf hinweisen, dass die Geschwindigkeit der Arsenopyrit-
Oxidation infolge Passivierung sinkt. Allerdings nahm die Schwefelkonzentration 
(Annahme: Sulfat), nach einer raschen Freisetzung über die erste Stunde, von Stunde 
1 bis Tag 6 stetig weiter zu (nicht gezeigt). Dies weist darauf hin, dass Arsenopyrit 
weiterhin oxidiert (und Sulfat freigesetzt) wurde, dass aber das freigesetzte As 
zunehmend in der Festphase zurückgehalten wurde, in Coatings auf der Oberfläche 
des Arsenopyrit (Asta et al., 2010) oder durch die Bindung von As an andere 
suspendierte Mineralpartikel und deren Verwitterungsprodukte. 
 
Tabelle 3. Korngrössenklassena der Gesteinsfraktion <2 mm (% der Gesamtmasse 
(Consorzio Bedrina, 2024), inkrementell und kumulativ), Sinkgeschwindigkeitb der 
Grössenklassen und initiale grössenabhängige relative Ratenb der As Freisetzung. 
Hintergrund: Korngrössenklassen der Ton-, Silt- und Sandfraktion. 

 
a Die Korngrössenklassen 0.000-0.001 mm und 0.001-0.002 mm wurden konservativ geschätzt (hoher 
Anteil sehr reaktiver kleiner Partikel), basierend auf den Angaben für die Fraktion <0.003 mm. 
b Die Sedimentationsrate und die grössenabhängige FeAsS Oxidationsrate wurden jeweils konservativ 
für den mittleren Durchmesser der jeweiligen Grössenfraktion abgeschätzt. 

 

Körngrösse Anteil Sedimentation Auflösung
von bis kumul. inkr. Sinkgeschw. Rate

(mm) (mm) (%) (%) (m/h) (%/d)
0.000 0.001 0.2 0.2 0.00 20.0
0.001 0.002 0.4 0.2 0.02 6.67
0.002 0.003 0.6 0.2 0.07 4.00
0.003 0.005 1.6 1.0 0.17 2.50
0.005 0.008 2.5 0.9 0.45 1.54
0.008 0.016 4.5 2.0 1.5 0.83
0.016 0.022 5.6 1.1 3.8 0.53
0.022 0.034 6.9 1.3 8.3 0.36
0.034 0.063 9.3 2.4 25 0.21
0.063 0.125 11.5 2.2 93 0.11
0.125 0.25 15.0 3.5 370 0.053
0.250 0.50 19.6 4.6 1481 0.027
0.50 1.0 23.4 3.8 5925 0.013
1.0 2 28.9 5.5 23699 0.007
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Annahmen für die Abschätzung der As Freisetzung bei Schüttung 
Anhand des abgeschätzten Zusammenhangs zwischen Partikelgrösse und initialer As 
Freisetzungsrate (Kapitel 2.3.1) in Kombination mit der Korngrössenverteilung des 
2TG Materials (Consorzio Bedrina, 2024) wurde die Rate der Arsen-Freisetzung für 
jede Grössenklasse berechnet (Tabelle 3). Integriert über sämtliche Grössenklassen 
bis 2 mm wurde basierend auf diesen Raten die As Freisetzung als prozentualer Anteil 
des As in der Korngrössenfraktion <2 mm berechnet (nicht gezeigt). Diese Werte 
stimmten über die ersten 2 Tage relativ gut mit der prozentualen As Freisetzung 
überein, die in den ergänzenden Extraktionen an der Eawag bestimmt wurden (Kapitel 
2.3.2, Tabelle 2). 
Basierend auf diesen Ergebnissen wurde für die Abschätzung der gelösten As 
Konzentrationen im Seewasser unmittelbar nach der Schüttung konservativ 
angenommen, dass innert 1 Stunde 0.05%, innerhalb 4 Stunden 0.1%, innerhalb 24 
Stunden 0.5% und innert 48 Stunden 1% des gesamten Arsenopyrits der Fraktion <2 
mm oxidiert wird und dass das dabei freigesetzte As in Lösung geht. 

2.4 Dynamik suspendierter Partikel und Mischungsprozesse im See 
Bei der Schüttung kommt es durch das Auswaschen von Feinstoffen aus dem 
Schüttmaterial zur Trübungsbildung. Die Sinkgeschwindigkeit der ausgewaschenen 
Partikel ist proportional zum Quadrat des Partikeldurchmessers und nimmt mit 
abnehmender Grösse stark ab (Tabelle 3). Die grobe Silt-Fraktion (~63-20 µm) setzt 
sich im See langsam ab, feinere Siltpartikel (~20-2 µm) und insbesondere Tonpartikel 
(<2 µm) sind stabil suspendiert und können im See weit transportiert werden (Eawag, 
2018; Wüest et al., 1999). Der Anteil an Silt und Ton im Ausbruchmaterial bestimmt 
deshalb, wie lange nach einer Schüttung mit erhöhten partikulären As Konzentrationen 
zu rechnen ist und in welchem Masse partikuläres As im See verteilt wird. 
Arsenopyrit hat eine höhere Dichte (6.1 kg/L) als viele Silikatmineralien (~2.7 kg/L), 
und sinkt darum bei gleicher Grösse und Form theoretisch 3x schneller ab. Dieser 
Effekt ist relativ zum Effekt der Partikelgrösse aber vernachlässigbar, zumal feine 
Partikel auch durch Diffusion und Dispersion in Schwebe gehalten werden. 
Ein Aspekt der nicht berücksichtigt wird ist die Koagulation feiner Trübstoffe zu 
grösseren, rasch sedimentierenden Partikeln. Die Koagulation wird durch eine hohe 
Trübstoffkonzentration, eine hohe Ionenstärke und durch Mischungsprozesse 
gefördert, und dürfte im Urnersee die Absetzung feiner Trübstoffe fördern. 
Die bei einer Schüttung entstehende Trübungswolke bewegt sich mit der Zeit vom 
Schüttort weg und wird verdünnt. Laterale Mischungsprozesse im Vierwaldstättersee 
wurden mittels Farbstoffversuchen untersucht (Peeters et al., 1996; 7 Versuche, davon 
2 im Urnersee). Anhand der Ergebnisse kann für die Verlagerung des Schwerpunkts 
einer Wolke eine Geschwindigkeit von 1-3 cm/s angenommen werden. Die laterale 
Ausdehnung (Fläche F) der Trübungswolken nimmt dabei proportional zur Zeit (t) hoch 
einem Exponenten (n) zu, wobei für n Werte von 1.1 bis 1.7 bestimmt wurden. Für die 
folgenden Abschätzungen wird von einer Verlagerungsgeschwindigkeit von 2 cm/s (72 
m/h) ausgegangen. Für die laterale Zunahme der Fläche (F, in m2) einer Wolke mit 
einer ursprünglichen Fläche von 50 m2 (Ladefläche der Schiffe) als Funktion der Zeit 
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(t, in Stunden) nach Schüttung wurde anhand der Daten in Peeters et al. (1996) eine 
Schätzformel hergeleitet, die eine eher langsame Verdünnung beschreibt: 

𝐹𝐹 = 50 𝑚𝑚2   �1 + 𝑡𝑡
0.49 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

�
1.40

 (Formel 1) 

Anhand dieser Formel ergibt sich (gerundet), dass eine frische Trübstoffwolke von 50 
m2 Fläche in 1 Stunde auf 250 m2, in 4 Stunden auf 1000 m2, in 24 Stunden auf 10'000 
m2 und in 48 Stunden auf 30'000 m2 anwächst. Dies entspricht einer Verdünnung der 
darin enthaltenen Trübstoffe (und des gelösten As) um Faktor 5 (1 Stunde), 20 (4 
Stunden), 200 (24 Stunden) und 600 (48 Stunden). 
Die Fläche nach 4 Stunden (1000 m2) entspricht etwa der Fläche, die durch die 
Schürzen am Ponton begrenzt wird (20x45 m2 = 900 m2), welche in den 
Abschätzungen nicht berücksichtigt werden. In den folgenden 20 Stunden wird diese 
Wolke nochmals um Faktor 10 verdünnt. Insgesamt resultiert also durch die rasche 
anfängliche Verdünnung innerhalb 24 Stunden eine deutlich stärkere Verdünnung 
(Faktor 200) als im EBP-Bericht angenommen (Faktor 10). 
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3 Abschätzungen 
3.1 Herausforderungen bei der Abschätzung der As Dynamik 
Beim zukünftigen Bau des Sisikonertunnels am Axen (Sprengvortrieb) werden ~100 t 
Betliskalk mit einem As Gehalt ~70 mg/kg anfallen. In Bezug auf die geplante 
Schüttung dieses Materials wurde eine Gefährdungsabschätzung durchgeführt (CSD, 
2017) zu der seitens Eawag eine Stellungnahme formuliert wurde (Eawag, 2018). 
Maximal zu erwartende gelöste As Konzentrationen im Seewasser wurden anhand der 
Versuchsergebnisse als gering angenommen, da das Arsen im Betliskalk als stark an 
Eisenoxiden sorbiertes As(V) vorliegen dürfte. Entsprechend stellt sich bei der 
Schüttung sehr schnell eine vergleichsweise tiefe Gleichgewichtskonzentration 
gelösten Arsens ein, die über die Zeit nicht weiter ansteigen kann und durch 
Verdünnung rasch abnimmt (Eawag, 2018). Die Freisetzung des As aus dem 
geschütteten Material, andererseits, wurde aufgrund der totalen As Menge (~7 t), der 
Textur des Gesteins und dem erwarteten langsamen Verlauf mikrobieller 
Mobilisierungsprozesse als wenig problematisch eingeschätzt. 
Beim Projekt 2TG sind diverse Faktoren ungünstiger als beim Axen. Erstens geht es 
um eine 4-fach höhere Menge an As-haltigem Gestein, zweitens ist das 2-TG Material 
(TBM) feiner und weist einen ~2× höheren Ton- und ~3× höheren Silt-Anteil auf als 
das Material vom Axen (aus Sprengvortrieb). Entsprechend ist das Risikopotential bei 
2TG deutlich höher. Dazu kommt, dass bei 2TG As primär als Arsenopyrit eingetragen 
wird, der in O2-haltigem Wasser instabil ist und dessen Auflösung nur kinetisch limitiert 
ist (Yu et al., 2007; Asta et al., 2010). Das heisst, dass die bei der Schüttung temporär 
im Seewasser resultierenden gelösten As Konzentrationen von der Menge des 
partikulär eingetragenen As abhängen, und insbesondere davon, inwiefern 
Mischungsprozesse im See der zeitlich zunehmenden Freisetzung von As infolge 
Arsenopyrit-Oxidation entgegenwirken. 
Aufgrund des höheren Risikopotentials (Menge an Material und Feinanteil) bei 2TG 
bewegt man sich bei diesen Abschätzungen in einem Bereich, in dem die getroffenen 
Annahmen einen wesentlichen Effekt auf das Ergebnis und die daraus resultierenden 
Schlussfolgerungen haben können. Dies gilt insbesondere für die Dynamik der As 
Freisetzung während der Schüttung des Materials, aber auch in Bezug auf die 
potentielle As Freisetzung aus dem abgelagerten Material. Dazu kommt, dass die 
Datengrundlage aufgrund des engen Zeitrahmens limitiert ist, und dass insbesondere 
Experimente zur längerfristigen As Freisetzung aus 2TG Material fehlen. 
Diesen Unsicherheiten ist bei den Abschätzungen zur As Dynamik im See Rechnung 
zu tragen. Dies wurde in den folgenden Abschätzungen durch die Wahl konservativer 
Annahmen und durch die Vernachlässigung potentiell abschwächender Faktoren 
gemacht. Entsprechend sollten die Abschäzungen ein realistisches eher konservatives 
Bild vermitteln. Dennoch sind es Abschätzungen, die mit Unsicherheiten behaftet sind. 

3.2 Wasserflüsse und natürliche As Dynamik im Urnersee 
Wasserflüsse, Residenzzeit, Mischung 
Der Urnersee hat ein Wasservolumen von ~3.2 x1012 L. Mit der Reuss gelangen 
jährlich ~1.4x1012 L/a Wasser in den See, und über die Muota ~0.6x1012 L/a. Durch 
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Kaltwasserzufluss aus dem Gersauerbecken gelangen im Frühjahr weitere ~0.5x1012 
L/a Wasser in den See (Wüest et al., 1988). In der Summe betragen die Zuflüsse, und 
entsprechend der Abfluss, ~2.5 x1012 L/a. Bezogen auf das Wasservolumen ergibt sich 
daraus eine kurze mittlere Aufenthaltszeit von ~1.3 Jahren. Dazu kommt, dass der 
Urnersee gut durchmischt ist, einerseits durch schnelle laterale Mischung, 
andererseits durch die vertikale Durchmischung im Frühjahr, so dass eingetragene 
Stoffe rasch eingemischt und auch ausgetragen werden können. 
Natürliche As Dynamik 
Zur Einordnung der nachfolgenden Abschätzungen zur As Freisetzung während und 
nach der Schüttung As-haltigen Gesteins ist ein Blick auf die natürliche As Dynamik 
interessant. Da für die Reuss und den Urnersee keine Daten zu As Konzentrationen 
vorliegen, wird die natürliche As Dynamik anhand plausibler Werte abgeschätzt. 
Die Rhone hat vor dem Genfersee eine gelöste As Konzentration von ~1.0 µg/L; 
hauptsächlich als As(V) (Filella et al.; 2023). Deutlich höhere As Konzentrationen von 
~5 µg/L sind vom Inn bekannt, aufgrund des häufigen Vorkommens As-haltiger 
Gesteine im Engadin (Vriens et al., 2017). Während der Rhein bei Basel gelöste As 
Konzentrationen von ~0.7 µg/L aufweist, geht die Internationale Kommission zum 
Schutz des Rheins von einer Hintergrundkonzentration von 1.0 µg/L aus (IKSR, 2007). 
Aufgrund der vergleichbaren Geologie im Einzugsgebiet von Reuss und Rhone und 
dem bekannten Vorkommen As-haltiger Gesteine im Gotthardgebiet erscheint eine 
gelöste As Konzentration von 1.0 µg/L für die Reuss plausibel. Multipliziert mit dem 
mittleren jährlichen Zufluss von ~1.4x1012 L/a ergibt sich damit ein gelöster As Eintrag 
von ~1.4 t/a. Zudem trägt die Reuss jährlich 86'000 t Trübstoffe in den Urnersee ein 
(Sreafico et al., 2005). Bei einem As Gehalt von ~10 mg/kg (As-Gehalte in 
Sedimentproben aus dem Vierwaldstättersee (VBS, 2012)) entspricht dies einem 
jährlichen partikulären As Eintrag von ~0.9 t. In der Summe könnten über die Reuss 
also jährlich ~2.3 t As in den Urnersee gelangen. Auch über die Muota (~0.6x1012 L/a) 
und den Kaltwasserzufluss aus dem Gersauerbecken (~0.5x1012 L/a) dürften 
signifikante Mengen an As eingetragen werden; bei Annahme einer gelösten As 
Konzentration von ~1.0 µg/L weitere 1.1 t gelöstes As. 
Wenn man für das Wasser im Urnersee eine As Konzentration von ~1.0 µg/L annimmt 
(analog zum Genfersee bis 100 m Tiefe; Filella et al., 2023), entspricht sein 
Wasserinhalt von 3.2x1012 L einer gelösten As Masse von ~3.2 t. Etwa dieselbe Menge 
As (~3.2 t) ist, grob geschätzt, auch im obersten Zentimeter des Sediments enthalten 
(Annahmen: 27'000'000 m2 Fläche; Dichte ~1.2 kg/L; As-Gehalt 10 mg/kg). 
Mit der Reuss eingetragene grössere Trübstoffe sedimentieren nahezu vollständig im 
Urnersee (Wüest et al., 1988). Entsprechend dürfte das über Trübstoffe eingetragene 
As zu einem grossen Teil im Sediment verbleiben. Der Eintrag von gelöstem As über 
die Reuss und andere Zuflüsse, andererseits, dürfte durch den Austrag ins 
Gersauerbecken ausgeglichen werden. 
In den folgenden Kapiteln wird die aus der Schüttung resultierende Zunahme der As 
Konzentrationen im Urnersee diskutiert, ohne Berücksichtigung der hier diskutierten 
geogenen Hintergrundkonzentration. 
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3.3 Einfache Massenbilanzabschätzung 
Mit der Schüttung des Gesteins von Sasso Rosso und Sorescia werden konservativ 
geschätzt 40 t As in den Urnersee eingebracht (Kapitel 2.1.2). Dabei werden die 
170'000 t Gestein von Sasso Rosso und die 200'000 t Gestein von Sorescia im 
Abstand von etwa 9 Monaten geschüttet. 
Aufgrund der guten lateralen und periodisch vertikalen Durchmischung des Urnersees 
und der kurzen mittleren Verweilzeit des Wassers von 1.4 Jahren (Wüest et al., 1988) 
kann vereinfacht angenommen werden, dass freigesetztes gelöstes As innert einem 
Jahr ins gesamte Wasservolumen (~3.2 x1012 L) eingemischt wird. Wenn man weiter 
annimmt, dass mit dem Abfluss (~2.5 x1012 L/a) im Folgejahr ein proportionaler Anteil 
(78%) ausgetragen wird, ergibt sich, dass einmalig eingetragenes gelöstes As 
innerhalb weniger Jahre aus dem See ausgetragen würde. 
So würde für das unrealistische Szenario, dass 40 t As als gelöstes As ins Seewasser 
eingemischt würden (und sich das As wie ein konservativer Tracer verhalten würde), 
nach einem Jahr eine mittlere As Konzentration von ~12.5 µg/L resultieren. Infolge 
Mischung und Austrag würde diese Konzentration aber innerhalb 2 Jahren bereits 
wieder auf ~0.61 µg/L und innerhalb 4 Jahren auf ~0.13 µg/L sinken. Für ein Szenario 
bei dem über 10 Jahre jährlich 4 t gelöstes As in den See gelangen (total 40 t), 
andererseits, würde sich während ~10 Jahren eine mittlere As Konzentration im See 
von ~1.6 µg/L einstellen, gefolgt von einer raschen Abnahme. 
Während diese stark vereinfachenden Rechnungen den groben Rahmen maximal zu 
erwartender Effekte und die Reaktion des Urnersee auf verschiedene Formen eines 
temporären As Inputs skizzieren, ist für die Gefährdungsabschätzung relevant, 
inwiefern bei der Schüttung örtlich und zeitlich hohe partikuläre und gelöste As 
Konzentrationen auftreten werden. Daher wird in den folgenden Kapiteln die As 
Freisetzung und daraus resultierende As Konzentrationen über verschiedene 
Zeitskalen abgeschätzt. Kapitel 3.4 befasst sich mit der Dynamik des partikulären und 
gelösten As in den bei der Schüttung entstehenden Trübungswolken, Kapitel 3.5 mit 
der Freisetzung von As während der Schüttung des Materials einer As-haltigen 
Gesteinsformation und die folgenden Monate, und Kapitel 3.6 mit der As Freisetzung 
infolge der Schüttung des gesamten As-haltigen Materials über mehrere Jahre. Kapitel 
3.7 befasst sich mit der längerfristigen As Freisetzung aus dem abgelagerten Material. 

3.4 As-Dynamik in Trübungswolken während der Schüttung 
Annahmen 
Abschätzungen zur Dynamik des partikulären und gelösten As im See nach einer 
Schüttung beruhen auf folgenden Annahmen (Tabelle 4): 
• Täglich (Montag-Sonntag) werden von 6 bis 22 Uhr im Stundentakt total 17 

Schiffsladungen zu je 400 t Gestein geschüttet. Die Schüttfläche beträgt 50 m2, die 
Schütttiefe 25 m (1250 m3 durchschüttetes Wasservolumen). 

• Die Höhe der Wolken entspricht der Schütttiefe und bleibt über die Zeit konstant; 
der Grundriss ist kreisförmig. 

• Die Ausbreitung der Trübungswolken erfolgt mit einer Geschwindigkeit von 2 cm/s 
(Schwerpunkt). Für die Verdünnung (Flächenvergrösserung) werden folgende 
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Faktoren angenommen (Kapitel 2.4): Faktor 5 in 1 Stunde, Faktor 20 in 4 Stunden, 
Faktor 200 in 24 Stunden, Faktor 600 in 48 Stunden.  

• Entsprechend der Korngrössen-Verteilung der Gesteinsfraktion <2 mm aus TBM 
Material von 2TG wird für jede Korngrössenklasse angenommen, dass der in der 
Wassersäule verbleibend Anteil als Funktion der Zeit anhand der theoretischen 
Sinkgeschwindigkeit berechnet werden kann (Tabelle 3). 

• Für alle Korngrössenklassen wird dieselbe As-Konzentration angenommen, und 
nur die Gesteinsfraktion <2 mm (28.9% der Gesamtmasse) wird in Bezug auf die 
kurz- bis mittelfristige As-Dynamik als relevant betrachtet. 

• Nicht berücksichtigt werden in Bezug auf die Trübungsausbreitung die Effekte der 
am Schüttort (Ponton) montierten Schürze, saisonale Schwankungen des 
Einflusses der Reuss (Zufluss, Trübung) und der Strömungsdynamik im See, sowie 
die Koagulation und Absetzung der Trübstoffe. 

• Die kurzfristige Freisetzung von gelöstem As aus der Gesteinsfraktion <2 mm 
(28.9% Massenanteil) wird wie folgt angenommen (Kapitel 2.3): 0.05% nach 0 und 
1 Stunde, 0.1% nach 4 Stunden, 0.5% nach 24 Stunden, 1% nach 48 Stunden.  

• Die Bindung des aus Arsenopyrit freigesetzten As an andere suspendierte 
Trübstoffe oder an Sediment (natürlich oder aus 2TG) wird nicht berücksichtigt. 

Ergebnisse aus diesen Abschätzungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt und 
werden im Folgenden in Bezug auf die Ausbreitung von Trübstoffwolken in See, die 
Ausbreitung und Sedimentation des partikulären As, und die Freisetzung gelösten As 
bis 48 Stunden nach Schüttung innerhalb der Trübstoffwolken diskutiert. 
Wolkenausbreitung 
Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, dass Trübstoffwolken anfänglich schnell verdünnt werden, 
die relative Verdünnungsrate im Verlauf der Zeit aber abnimmt. Der Durchmesser der 
Trübstoffwolken (kreisförmiger Grundriss) steigt über 48 Stunden auf ~200 m an. Bei 
einer Verlagerungsgeschwindigkeit des Wolkenschwerpunkts von 72 m pro Stunde 
und einer stündlichen Schüttung bedeutet dies, dass sich nachfolgende Wolken mit 
der Zeit überlagern könnten, falls sie entlang der gleichen Bahn wandern. Allerdings 
ist zu beachten, dass die Gesamtfläche der 17 während eines Tages generierten 
Trübungswolken nach 24 Stunden weniger als ~170'000 m2 erreicht, bzw. weniger als 
3.4% der Fläche des südlichen Seebeckens (Reussdelta bis Linie Axen/Isleten; 
~5'000'000 m2). Die Überlappung von sich folgenden Wolken dürfte entsprechend 
gering, bzw. nur in der Nähe des Schüttorts gelegentlich relevant sein. 
Die Vergrösserung der Wolke um Faktor 10 von 1000 m2 auf 10000 m2 von 4 bis 24 
Stunden nach Schüttung wurde bei Besprechungen zur Gefährdungsabschätzung 
vereinfacht als «Zunahme um Faktor 10 innerhalb eines Tages» beschrieben. Dieser 
Zusammenhang wurde in der Gefährdungsabschätzung der EBP auf die ursprüngliche 
Fläche von 50 m2 bezogen. Dies führte zu einer sehr konservativen Abschätzung der 
kurzfristigen Verdünnung von Trübstoffwolken, da die anfänglich rasche Verdünnung 
um Faktor 20 innerhalb der ersten 4 Stunden nicht berücksichtigt wurde. 
Dynamik des partikulären As 
Aufgrund der grössenabhängigen Sedimentationsgeschwindigkeit liegt der Übergang 
von rascher Sedimentation zu lange suspendiertem Material im Bereich des feinen 
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Sandes (~63-250 µm) (Tabelle 3), und die Dynamik des partikulären As wird primär 
durch die feine Silt- (3-16 µm) und die Ton-Fraktion (<3 µm) bestimmt (Wüest et al., 
1999; Eawag 2018). 
Multipliziert mit dem As-Gehalt des Gesteins können aus den in der Wassersäule 
verbleibenden Trübstoffanteilen die partikulären As Konzentrationen im ursprünglich 
durchschütteten Wasservolumen abgeschätzt werden (Tabelle 4; kumulierte 
partikuläre As-Gehalte der Fraktionen <2 mm, <63 µm, <16 µm und <3 µm). Fehlende 
Werte bedeuten, dass zum entsprechenden Zeitpunkt alle Partikel bis zur nächst-
kleineren Maximalgrösse sedimentiert wurden. So ist 1 Stunde nach Schüttung der 
ganze Sand aussedimentiert, nach 4 Stunden fast die Hälfte des Silt. Nach 24 und 48 
Stunden tragen nur noch der feine Silt (<16 µm) und die Tonfraktion (<3 µm) zur 
Verteilung des partikulären As im See bei. Bezogen auf das anfängliche 
Schüttvolumen resultieren bei der Schüttung für Korngrössen <63 µm partikuläre As 
Konzentrationen von ~3'000 µg/L. Aufgrund der Partikel-Sedimentation kombiniert mit 
der Ausbreitung und Verdünnung der Trübungswolke sinken die effektiven partikulären 
As Konzentrationen aber relativ schnell auf ~100 µg/L nach 4 Stunden und 5 µg/L nach 
24 Stunden. Höhere partikuläre As-Konzentrationen könnten resultieren, wenn sich 
nachfolgende Wolken überlagern. Dies könnte periodisch in der Nähe des Schüttorts 
vorkommen, insbesondere, wenn bereits bei der Schüttung Trübungswolken mit einer 
Fläche von deutlich über 50 m2 gebildet würden. 
 

Tabelle 4. Abschätzung der Dynamik von Trübstoffwolken und darin enthaltenem 
partikulärem und gelöstem Arsen über 2 Tage nach Schüttung (siehe Text). 
Unverdünnte Konzentrationen beziehen sich auf das ursprünglich durchschüttete 
Volumen, die in Wolke verdünnten die effektiven Konzentrationen in der sich 
ausbreitenden Wolke. Partikuläres As nimmt über die Zeit infolge Sedimentation und 
Verdünnung ab. Gelöstes As resultiert aus der zeitlich zunehmenden As Freisetzung 
aus dem Material <2 mm (nicht nur des verbleibenden suspendierten Materials). 

 
 

Zeit (h) 0 1 4 24 48
Trübungswolke Verlagerung (m) 0 72 288 1728 3456

Fläche (m2) 50 250 1000 10000 30000
Durchmesser (m) 8 17 38 123 199
Verdünnung (Faktor) 1 5 20 200 600

partikuläres As <2 mm (ug/L) 9248
  unverdünnt <63 um (ug/L) 2976 2643 1892

<16 um (ug/L) 1440 1425 1378 1069 698
<3 um (ug/L) 192 192 192 190 188

partikuläres As As <2 mm (ug/L) 9248
  in Wolke verdünnt As <63 um (ug/L) 2976 529 95

As <16 um (ug/L) 1440 285 69 5 1.2
As <3 um (ug/L) 192 38 10 1.0 0.3

gelöstes As aus <2 mm (%) 0.05% 0.05% 0.1% 0.5% 1.0%
  unverdünnt aus <2 mm (ug/L) 4.6 4.6 9.2 46 92
  in Wolke verdünnt aus <2 mm (ug/L) 4.6 0.9 0.5 0.2 0.2
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Dynamik des gelösten As 
Ökologische Qualitätsziele für As Konzentrationen in Oberflächengewässern beziehen 
sich in der Regel auf gelöstes As, da angenommen wird, dass vor allem dieses für 
aquatischen Organismen bioverfügbar ist. Zudem unterscheidet sich das gelöste As 
auch in Bezug auf seine Reaktivität und weitere Verteilung deutlich von partikulärem 
As. Entsprechend ist wichtig zu wissen, wie stark das gelöste As bei der Schüttung As-
haltigen Gesteins ansteigen kann. Daneben gibt es aber, wie in der 
Gefährdungsabschätzung aufgeführt, auch Qualitätsziele für As Gehalte in Trübstoffen 
und im Sediment, die vor allem für benthische Organismen relevant sind. 
Die Freisetzung von gelöstem As innerhalb einer Trübstoffwolke wurde anhand der 
angenommenen prozentualen Freisetzungsraten (Tabelle 4) bezogen auf das Gestein 
<2 mm abgeschätzt. Unmittelbar bei der Schüttung resultiert im durchschütteten 
Volumen eine gelöste As Konzentration von 4.6 µg/L Diese würde im unverdünnten 
Volumen über 48 Stunden auf 92 µg/L ansteigen; primär infolge rascher Arsenopyrit-
Oxidation in der Ton-Fraktion. Die zunehmende As Freisetzung wird allerdings durch 
die Verdünnung der Trübungswolke mehr als kompensiert, und die gelöste As 
Konzentration in der Trübstoffwolke sinkt entsprechend nach der anfänglichen 
Freisetzung stetig ab, innerhalb einer Stunde auf <1 µg/L. 

3.5 Freisetzung von gelöstem As innert 1 bis 9 Monaten 
Die Abschätzungen zur Freisetzung von As innert 2 Tagen nach einer Einzelschüttung 
beziehen sich auf das partikuläre und gelöste As innerhalb einer einzelnen 
Trübungswolke. Die Abschätzung berücksichtigt aber nicht, dass während der 
laufenden Schüttung des Gesteins von Sasso Rosso oder Sorescia das gelöstes As 
aus dem im See verteilten feinen Material oder dem am Schüttort abgelagerten 
Material kontinuierlich weiter freigesetzt wird. 
In diesem Abschnitt wird daher die As Freisetzung über den Zeitraum der Schüttung 
des Materials von Sasso Rosso oder Sorescia abgeschätzt (Tabelle 5). Bei beiden 
Formationen wird dabei vereinfachend (konservativ) von 200'000 t Gestein und total 
20 t As ausgegangen. Es wird weiter (konservativ) angenommen, dass das gesamte 
Material gleichzeitig geschüttet wird, und basierend darauf die As Freisetzung als 
Funktion der Zeit geschätzt. Die Abschätzungen beruhen auf der Annahme, dass As 
nur aus der Fraktion <2 mm freigesetzt wird, da grössere Arsenopyrit-Partikel oder 
feine Arsenopyrit-Kristalle in grösseren Gesteinspartikeln mittelfristig nur eine geringe 
Reaktivität aufweisen dürften. Die Abschwächung der Freisetzung von As durch die 
Überdeckung am Schüttort oder durch die Bindung des freigesetzten As an andere 
Feststoffe wird nicht berücksichtigt. 
Die prozentuale As Freisetzung aus der Fraktion <2 mm wurde, basierend auf den 
grössenabhängigen Freisetzungsraten (Tabelle 3), für 1, 3 und 9 Monate nach 
Schüttung berechnet (Tabelle 5). Die entsprechenden Freisetzungsraten (in %/Tag) 
sind deutlich höher als die Raten, die anhand des Extraktionsversuchs von Tag 1 bis 
6 bzw. Tag 3 bis 6 ermittelt wurden (Tabelle 2), und dürften konservativ sein. 
Unter der Annahme, dass freigesetztes gelöstes As innerhalb 12 Monaten ins gesamte 
Wasservolumen eingemischt wird und dass das Mischvolumen bis dahin 
zeitproportional zunimmt, wurde das freigesetzte As auf das relevante Wasservolumen 
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umgerechnet, um die darin gelöste As Konzentration zu erhalten. Diese Annahmen 
sind stark vereinfachend, da horizontale und vertikale Mischungsprozesse sehr 
unterschiedlich verlaufen. Aufgrund der raschen horizontalen Verlagerungs- und 
Mischungsprozesse ist denkbar, dass suspendierte und gelöste Stoffe innerhalb 1-3 
Monaten im ganzen Urnersee verteilt und auch ins Gersauerbecken verlagert werden. 
Entsprechend wäre die Annahme eines Verbleibs im Urnersee eher konservativ. 
Andererseits ist die vertikale Durchmischung stark saisonal geprägt: Über einen 
grossen Teil des Jahres ist der Urnersee stabil geschichtet, und es finden kaum 
Mischungsprozesse über die Sprungschicht (~25 m Tiefe) hinweg statt, während im 
Frühjahr über 2-3 Monate eine vollständige vertikale Durchmischung stattfindet. 
Die Abschätzungen zeigen, dass die kontinuierliche Freisetzung von As aus den im 
See fein verteilten Trübstoffen über die Zeitdauer eines Monats zu einer messbaren 
Erhöhung der gelösten As Konzentration in einem Teilvolumen des Urnersees führen 
könnte. Aufgrund der weiteren Verdünnung und der abnehmenden Freisetzung 
weiteren As würde die gelöste As Konzentration in der Folge aber wieder sinken. Nach 
9 Monaten, zu Beginn der Schüttung des Materials von Sorescia, dürfte aber dennoch 
eine erhöhte As Konzentration aufgrund der vorangehenden Schüttung des Materials 
von Sasso Rosso vorliegen. Dazu käme dann die erneute As Freisetzung aus dem 
Material von Sorescia. 

3.6 As Freisetzung innerhalb 1-2 Jahren nach Schüttung 
Die nachfolgenden Abschätzungen befassen sich mit der Freisetzung von gelöstem 
As innerhalb 1-2 Jahren nach der Schüttung des gesamten As-haltigen Gesteins, 
wobei vereinfachend (konservativ) angenommen wird, dass das gesamte Material von 
Sasso Rosso und Sorescia (400'000 t Gestein, 40 t As) gleichzeitig geschüttet wird. 
Mit dem Material <2 mm (28.9% der Gesamtmasse) werden ~11.6 t partikuläres As in 
den See eingebracht: 3.7 t in der Silt/Ton-Fraktion <63 µm (9.3%) und 7.9 t in der 
Sand-Fraktion (19.6%). Das As in der Gesteinsfraktion >2 mm dürfte innerhalb eines 
Jahres kaum zur As Freisetzung beitragen. 
Freisetzung innert 1 Jahr 
Aufgrund der grössenabhängigen Freisetzungsraten (Tabelle 3) würde innert 1 Jahr 
(fast) das gesamte As der Ton- und Silt-Fraktion freigesetzt (~3.7 t); wegen der hohen 
Reaktivität kleiner Arsenopyrit-Partikel und weil dieses Material im See verteilt und 
kaum überdeckt wird. Das Material 63-2000 µm dürfte deutlich weniger reaktiv sein 
und wird infolge der raschen Sedimentation (Tabelle 3) zum grössten Teil am Schüttort 
abgelagert und überdeckt. Abgeschätzt anhand der grössenabhängigen 
Freisetzungsraten der einzelnen Korngrössenklassen (Tabelle 3) könnten 38% des 
totalen As der Fraktion <2 mm freigesetzt werden (4.4 t). Dies würde einer Erhöhung 
der gelösten As Konzentration im Urnersee um ~1.4 µg/L entsprechen (Tabelle 5). 
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Tabelle 5. Abschätzungen zur Freisetzung von gelöstem As aus der Fraktion <2 mm über die Zeitskala eines einzelnen Schüttvorgangs 
(Tage), über die Zeit der Schüttung des Materials einer Formation (Sasso Rosso oder Sorescia; Monate), und über die Zeit der Schüttung 
beider Formationen (Jahre). Prozentuale As Freisetzung aus der Fraktion <2 mm: anhand der grössenabhängigen Auflösungsraten 
(Tabelle 3) berechnet. Gelöste As Konzentration: Zunahme der gelösten As Konzentration im angegebene Wasservolumen (siehe Text). 

  
 

Gestein As As (<2 mm) Zeit AsFreisetzung Wasservolumen Kommentar As gelöst
(t) (t) (t) (Std, Mt) (%As <2 mm) (%/d) (L) (%See) (ug/L)

Einzelschüttung
400 0.04 0.012 0 Std 0.05% 1.25E+06 0.000039% Wolke 4.6
400 0.04 0.012 1 Std 0.05% 1.2% 5.00E+06 0.00016% Wolke 1.2
400 0.04 0.012 4 Std 0.1% 0.60% 2.50E+07 0.00078% Wolke 0.46
400 0.04 0.012 24 Std 0.5% 0.50% 2.50E+08 0.0078% Wolke 0.23
400 0.04 0.012 48 Std 1.0% 0.50% 7.50E+08 0.023% Wolke 0.15

Schüttung einer Formation
200000 20 5.8 1 Mt 10% 0.34% 2.67E+11 8% 1/12 See 2.2
200000 20 5.8 1 Mt 10% 0.34% 3.83E+11 12% alle 48-h Wolken 1.5
200000 20 5.8 3 Mt 21% 0.23% 8.00E+11 25% 3/12 See 1.5
200000 20 5.8 9 Mt 34% 0.13% 2.40E+12 75% 9/12 See 0.82

Schüttung beider Formationen
400000 40 11.6 12 Mt 38% 0.11% 3.20E+12 100% See 1.4
400000 40 11.6 24 Mt 48% (+10%) 0.07% 3.20E+12 100% See, Austrag 0.7
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Freisetzung innert 2 Jahren 
Entsprechend obigem Ansatz kann anhand der grössenabhängigen Auflösungsraten 
geschätzt werden, dass innerhalb 2 Jahren 48% des As aus der Fraktion <2 mm 
freigesetzt würden, also zusätzliche 10% im zweiten Jahr. Die Abschätzung in Bezug 
auf die mittlere gelöste As Konzentration nach 2 Jahren gestaltet sich nun etwas 
aufwändiger, weil auch der Austrag von im ersten Jahr freigesetztem gelöstem As 
berücksichtigt werden muss. Entsprechend wurde anhand der Konzentration nach 1 
Jahr (1.4 µg/L As) und dem Abfluss aus dem Urnersee (2.5×1012 L/a) der As Austrag 
berechnet (3.4 t As), und aus den zusätzlichen Freisetzung (10%) der neue As Eintrag 
(1.2 t As). In der Summe ergibt sich mit diesen Annahmen, dass nach 2 Jahren eine 
deutlich tiefere gelöste As Konzentration (0.7 µg/L) als nach 1 Jahr resultiert. Dies zeigt 
exemplarisch, dass ein temporär erhöhter As Eintrag zu einem erhöhten Austrag führt, 
so dass die As Konzentration im See bereits absinken kann, während die As 
Freisetzung verlangsamt weitergeht. 
Weitere Faktoren 
In Bezug auf die obigen Abschätzungen ist zu beachten, dass diverse Faktoren eine 
Abschwächung der As Freisetzung bewirken könnten: (i) Falls bei der Schüttung ein 
Teil des partikulären As durch rasche laterale Ausbreitung bereits aus dem Urnersee 
ausgetragen wird, würde dieser Anteil nicht zur weiteren As Freisetzung im Urnersee 
beitragen. (ii) Innerhalb eines Jahres werden über die Reuss im Schnitt 86'000 t 
Trübstoffe in den See eingetragen, und etwa gleichviel (oder mehr) Feinmaterial 
(<63 µum) dürften jährlich aus der weitergehenden Schüttung von 2TG Material 
resultieren. Diese Trübstoffe könnten freigesetztes gelöstes As partiell binden und 
durch Sedimentation ins Sediment verlagern. 

3.7 Längerfristige As Freisetzung aus dem Schüttkörper  
Am Schüttort verbleibt das Material >2 mm (71.1%) zusammen mit einem grossen Teil 
der Sand-Fraktion 63-2000 µm (19.6%). Grundsätzlich kann davon ausgegangen 
werden, dass die Reaktivität des As im Material >2 mm deutlich geringer sein wird als 
in der Sand-Fraktion, zumal ~50% des Materials eine Korngrösse >10 mm aufweist. 
Es ist aber zu beachten, dass keine kurz- oder längerfristigen Experimente zur 
Freisetzung von As aus 2TG-Material >2 mm vorliegen, die diese plausible Annahme 
bestätigen. Entsprechend wird die längerfristige As Freisetzung und relevante 
Faktoren vor allem qualitativ diskutiert. 
Abschätzung der längerfristigen As Freisetzung 
In den Extraktionsexperimenten über 6 Tage (Kapitel 2.3.2) wurde von Tag 1 bis 6 eine 
mittlere Freisetzungsrate für As von 0.024 %/Tag bestimmt (Tabelle 2), was 
umgerechnet 8.8 %/Jahr entsprechen würde. Diese relative Rate gilt allerdings für 
Material <2 mm über wenige Tage unter oxischen Bedingungen in einer Suspension 
und ist in Bezug auf die Abschätzung der längerfristigen As Freisetzung aus dem 
abgelagerten Material sehr konservativ. Wiederum sehr konservativ auf die gesamten 
~36 t As im abgelagerten Material angewendet ergäbe sich eine jährliche Freisetzung 
von 3.2 t As über ~11 Jahre. Unter Berücksichtigung eines jährlichen Seeabflusses 
von ~2.5x1012 L/a würde dies eine Erhöhung der mittleren As Konzentration im See 
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um ~1.3 µg/L über ~11 Jahre bewirken (siehe Kapitel 3.3), gefolgt von einer raschen 
Abnahme auf die As Konzentration vor Schüttbeginn. 
Im abgelagerten Material wird die Arsenopyrit-Oxidation und die Freisetzung von 
gelöstem As ins Porenwasser allerdings aus verschiedenen Gründen deutlich 
langsamer ablaufen, als vorangehend geschätzt: (i) Kleine Arsenopyrit-Kristalle 
können in der Matrix grösserer Gesteins-Fragmente eingeschlossen und damit wenige 
reaktiv sein. Etwa 80% des abgelagerten Materials hat eine Korngrösse >2 mm, etwa 
50% eine Korngrösse >10 mm, und insbesondere das As in der Fraktion >10 mm dürfte 
eine äussert geringe Reaktivität aufweisen. (ii) Arsenopyrit-Partikel werden bei 
neutralem pH über die Zeit durch Bildung einer Eisenoxid-Beschichtung passiviert, 
wodurch die Auflösung verlangsamt wird (Asta et al., 2010). (iii) Die Oxidation von 
Arsenopyrit verläuft bei ~5°C im Schüttkörper langsamer (~2.5x) als in Extraktionen 
bei 20°C (Raumtemperatur) (Yu et al., 2007). (iv) Im Schüttkörper ist das 
Feststoff/Wasser-Verhältnis deutlich höher (~4 kg/L) als in den Extraktionsversuchen 
(~0.1 kg/L), was die Bildung sekundärer Fe-As-Minerale um verwitternde Arsenopyrit-
Partikel begünstigt (Gilligan et al., 2016). (v) Freigesetztes gelöstes As kann durch 
Bindung an andere Feststoffe innerhalb des As-haltigen Materials (und im 
überschüttetem Material) zurückgehalten werden. 
Ins Porenwasser der Schüttung freigesetztes As müsste in einem zweiten Schritt durch 
advektiven oder diffusiven Transport durch den Schüttkörper und zwischenzeitlich 
darüber abgelagertem Sediment ins Seewasser gelangen. Falls das geschüttete 
Material von O2-haltigem Grundwasser durchströmt würde, welches vom Reusstal 
Richtung Urnersee fliesst, wäre eine langsame oxidative Mobilisierung von As 
denkbar. Die As Freisetzung würde aber dennoch durch die oben aufgeführten 
Faktoren (Korngrösse, Temperatur, Passivierung, Readsorption) und die 
Geschwindigkeit des Wasserflusses limitiert. Zudem könnte die Oxidation von 
Arsenopyrit und anderen Fe(II)-haltigen Mineralien zur Zehrung des Sauerstoffs im 
Porenwasser und zu einer Verlangsamung der weiteren Arsenopyrit-Oxidation führen 
(Yu et al., 2007). Falls sich im geschütteten Material stagnierende Bedingungen 
einstellen, würde der anfänglich verfügbare Sauerstoff gezehrt und in der Folge die 
oxidative Auflösung des Arsenopyrit zum Stillstand kommen (Craw et al., 2003). 
Aufgrund der diskutierten Punkte ist zu erwarten, dass die effektive längerfristige As 
Freisetzung aus dem abgelagerten Material deutlich geringer sein wird als oben 
geschätzt und gegenüber der natürlichen As Dynamik im See (Kapitel 3.3) kaum ins 
Gewicht fallen wird. 

3.8 Interpretation und Folgerungen 
Kurzfristige As Freisetzung (Stunden bis Tage) 
Insgesamt ergeben die Abschätzungen, dass bei der Schüttung hohe partikuläre As 
Konzentrationen in der Wassersäule am Schüttort resultieren. Die rasche anfängliche 
Verdünnung der Trübungswolken über 4 bis 24 Stunden reduziert die partikulären As 
Konzentrationen aber stark und verhindert auch die Akkumulation hoher gelöster As 
Konzentrationen infolge der Oxidation von Arsenopyrit. Diese Abschätzungen beruhen 
auf konservativen Annahmen bezüglich der Partikel-Sedimentation und Verdünnung 
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im See und bezüglich der Geschwindigkeit der Freisetzung von gelöstem As, und 
vernachlässigen, dass das freigesetzte As partiell an Trübstoffe binden könnte. 
Die abgeschätzten partikulären und gelösten As Konzentrationen sind proportional 
zum angenommenen As-Gehalt im Schüttgut und (nahezu) indirekt proportional zur 
angenommenen Schütttiefe. Bei einer angenommenen Schütttiefe von 50 m (wie im 
EBP-Bericht) statt 25 m wären die geschätzten As Konzentrationen halb so hoch als 
in Tabelle 4 aufgeführt (nicht ganz, wegen der längeren Sedimentationszeit). In einer 
vereinzelten Schüttung von Gestein mit einer hohen As Konzentration von 500 mg/kg 
(konservative Annahme EBP) statt 100 mg/kg, andererseits, würden 5-fach höhere 
partikuläre und gelöste As-Konzentrationen resultieren als in Tabelle 4 aufgeführt. 
Die Verlagerung und Verdünnung der Trübstoffwolken könnten öfters schneller 
ablaufen als angenommen, wobei eine schnellere Verlagerung tendenziell mit einer 
stärkeren Verdünnung einhergeht (Peeters et al., 1996). In diesem Fall könnten 
Trübstoffwolken entfernte Wasserfassungen früher erreichen, würden aber auch 
schneller vorbeiziehen, und im Tagesmittel kaum ins Gewicht fallen. Andererseits kann 
nicht ausgeschlossen werden, dass sich Trübungswolken gelegentlich langsamer 
wegbewegen und ausbreiten und im Bereich rund um den Schüttort temporär höhere 
partikuläre und gelöste Konzentrationen resultieren, oder dass Trübungswolken bei 
Nordwind Richtung Badestrand getrieben werden. 
Mittelfristige und längerfristige As Freisetzung (Monate, 1-2 Jahre, mehrere Jahre) 
Abschätzungen zur mittelfristigen As Freisetzung über den Verlauf der Schüttung des 
Materials der Formation Sasso Rosso oder Sorescia zeigen, dass es in einem 
Teilvolumen des Sees über 1 Monat zu einer leichten Anreicherung von As kommen 
kann (Tabelle 5). Über 9 Monate würde das kontinuierlich freigesetzte As fast in das 
ganze Seevolumen eingemischt, wobei ein leichter Anstieg der As Konzentration 
resultieren würde. Bei der Schüttung des Materials von Sorescia würde entsprechend 
schon eine leicht erhöhte As Konzentration vorliegen, die dann nochmals ansteigen 
könnte, wobei gleichzeitig auch schon ein erhöhter Austrag aus dem Urnersee 
stattfinden würde. In Bezug auf die längerfristige As Freisetzung aus dem 
abgelagerten Material deutet eine sehr konservative Abschätzung in Kombination mit 
qualitativen Überlegungen zu abschwächenden Faktoren darauf hin, dass die As 
Freisetzung ins Seewasser nur sehr gering sein dürfte und die natürliche As Dynamik 
im Urnersee kaum merklich beeinflussen wird. 
Vergleich mit Referenz- und Grenzwerten - Trinkwasser 
Für Trinkwasser gilt in der Schweiz ein Grenzwert für As von 10 µg/L. In Deutschland 
wird der Trinkwassergrenzwert per 2036 auf Seite Trinkwasserversorger von 10 µg/L 
auf 4 µg/L gesenkt; in Dänemark gilt auf Seite Trinkwasserversorger ein Grenzwert 
von 5 µg/L, in Haushalten von 10 µg/L.  
Die partikulären und gelösten As Konzentrationen in einer Trübungswolke nach 
Schüttung (Tabelle 4) dürften im Bereich der nächstgelegenen Trinkwasserfassungen 
auf Werte unterhalb des Trinkwassergrenzwerts verdünnt sein und jeweils nur 
während einer beschränkten Zeit im Bereich einer Trinkwasserfassung vorbeiziehen; 
partikuläres As würde bei den Wasserfassungen zudem ausfiltriert. Mittelfristig könnte 
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es im See zu einem leichten Anstieg der gelösten As Konzentration kommen (Tabelle 
5), aber auf einem Niveau weit unter dem Schweizer Trinkwassergrenzwert. 
Vergleich mit Referenz- und Grenzwerten - Oberflächengewässer 
Für As in Oberflächengewässern gibt es in der Schweiz keine gesetzlichen Qualitäts-
ziele. In Österreich wird der ökologische Zustand eines Gewässers als «nicht gut» 
eingestuft, wenn die mittlere jährliche Arsen-Konzentration (gelöst) die 
Hintergrundkonzentration um 24 ug/L übersteigt. (BLM, 2011). In Kanada gilt ein 
Qualitätsziel für gelöstes As von 5 µg/L (Basis: Algen-Toxizität) (CCME, 2001). Für 
den Rhein hat die IKSR eine Jahresdurchschnitt-Umweltqualitätsnorm (JD-UQN) für 
gelöstes As von 0.5 µg/L plus Hintergrundkonzentration (Basis: Daphnien-Toxizität) 
als Qualitätsziel festgelegt; sowie eine Zulässige Höchstkonzentration (ZHK-UQN) von 
8 µg/L plus Hintergrundkonzentration, bei der kurzfristig keine akut toxischen Effekte 
zu erwarten sind (Basis: Algen-Toxizität) (IKSR (2007); Lepper et al. (2007)); wobei 
eine Hintergrundkonzentration im Rhein von 1.0 µg/L angenommen wird. Die 
aufgeführten Werte wurden anhand Toxizitätsdaten für Algen (Phytoplankton) und 
Daphnien (Zooplankton) hergeleitet; für Fische ist As deutlich weniger toxisch (Lepper 
et al., 2007). Für As in Trübstoffen und Sediment gilt in Deutschland eine JD-UQN von 
40 mg/kg (BMEL, 2016), bei deren Überschreiten der Zustand eines Gewässers 
höchstens als mässig eingestuft wird (BMEL, 2016). 
Bei Material mit 100 mg/kg As könnte direkt am Schüttort während einer kurzen Zeit 
(<1 h) nach der Schüttung die ZHK-UQN für gelöstes As (8 µg/L) und das kanadische 
Qualitätsziel (5 µg/L) gelegentlich erreicht oder überschritten werden (Tabelle 4). Der 
einzige ökologische Referenzwert der mit grosser Wahrscheinlichkeit im ganzen See 
für eine bestimmte Zeit (wenige Jahre) überschritten werden dürfte ist das Qualitätsziel 
für gelöstes As im Rhein (0.5 µg/L plus Hintergrundkonzentration) (Tabelle 5), so dass 
für Daphnien und andere sensitive aquatische Organismen über einige Zeit eine 
geringe Gefährdung nicht ausgeschlossen werden kann. 
Partikuläres As in der Tonfraktion (<3 µm) kann am Schüttort hohe Konzentrationen 
erreichen (~200 µg/L). Auch wenn diese mit der Ausbreitung der Trübung schnell 
absinken (Tabelle 4), könnte dieses feine partikuläre As rund um den Schüttort für 
aquatisch Organismen problematisch sein, welche die Schwebstoffe mit dem Wasser 
aufnehmen. Allerdings dürften aquatische Organismen den Schüttperimeter soweit 
möglich meiden, bzw. würden durch die Schüttung auch anderweitig beeinträchtigt. 
In Bezug auf As-Gehalte in Schwebstoffen wird bei der Schüttung des As-haltigen 
Gesteins anfänglich im Mittel von 100 mg/kg ausgegangen. Die Schüttung weiteren 
Gesteins (<3 mg/kg As; Kapitel 2.1.4) und der Eintrag von Trübstoffen über die Reuss 
(10 mg/kg; Kapitel 3.2) wird aber zu einer Senkung des As-Gehalts führen, so dass die 
Deutsche JQ-UQN für As in Schwebstoffen und im Sediment (40 mg/kg) nicht 
überschritten werden wird. 
Massnahmen zur Minimierung des As Eintrags ins Seewasser 
Auch wenn die vorangehenden Vergleiche eine geringe bis moderate Gefährdung 
andeuten, sollte der Eintrag von As in den See bei der Schüttung des As-haltigen 
Gesteins aus folgenden Gründen soweit als möglich minimiert werden: (1) As ist als 
chronisch toxischer Stoff trotz seines natürlichen Vorkommens als problematisch 
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einzustufen, so dass im Sinne der Vorsorge der As Eintrag so tief wie möglich gehalten 
werden sollte; sowohl im Hinblick auf den See als Ökosystem als auch in Bezug auf 
die Nutzung zur Trinkwassergewinnung. (2) Auch wenn die Abschätzungen auf 
konservativen Annahmen beruhen, kann wegen der Gesamtmenge und der Reaktivität 
des eingetragenen As (Kapitel 3.1) nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen 
werden, dass unter ungünstigen Bedingungen lokal und temporär auch höhere As 
Konzentrationen als abgeschätzt auftreten könnten. 
Mit der Minimierung des Trübungseintrags bei der Schüttung kann der Eintrag von 
reaktivem partikulärem As und damit der kurz- bis mittelfristige Eintrag von gelöstem 
As ins Epilimnion effektiv reduziert werden. Mit der raschen und ausreichenden 
Überschüttung des As-haltigen Schüttgutes, andererseits, kann der mittelfristige und 
längerfristige As Eintrag minimiert werden. 
Überschüttung des As-haltigen Gesteins 
Wie in Kapitel 3.7 diskutiert, dürfte die längerfristige As Freisetzung aus dem 
überschütteten As-haltigen Material nur sehr langsam verlaufen und relativ zur 
natürlichen As Dynamik im Urnersee kaum ins Gewicht fallen. Allerdings lassen sich 
die potentiell abschwächenden Faktoren und ihre Effekte nicht eindeutig quantifizieren, 
da Erfahrungswerte aus Seeschüttungen oder Langzeittests mit 2TG Material fehlen. 
Kurz- und mittelfristig könnte die Erosion von feinem abgelagertem Material zu einer 
weiteren As Freisetzung in den See beitragen, längerfristig könnte die langsame 
Durchströmung des geschütteten Materials durch den Grundwasserstrom vom 
Reusstal Richtung Urnersee eine langsame As Mobilisierung bewirken. Entsprechend 
ist es wichtig, das As-haltige Material rasch (Reduktion der Erosion) und ausreichend 
(Reduktion des advektiven und diffusiven As Austrags) zu überdecken. 
Wieviel Material für eine ausreichende Überdeckung benötigt wird lässt sich nicht 
eindeutig quantifizieren; eine mächtigere Überschüttung dürfte aber in jedem Fall 
besser sein. Durch eine Überschüttung mit der gleichen bis doppelten Menge an As-
freiem Gestein würde der mittlere As Gehalt des As-haltigem Gesteins und der 
dazugehörigen Überdeckung rechnerisch in den Bereich des B-Wertes der VVEA 
gesenkt, so dass stark vereinfacht argumentiert eine Risikominderung resultieren 
sollte. Dies wäre konkret Fall, weil die Sorption von As an primären Mineralen und 
insbesondere an Verwitterungsprodukten im überschütteten Material eine potentielle 
As Freisetzung weiter verzögern und abschwächen würde. 
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