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Schiessanlage Luzerner Allmend Vorwort

In den Uber 2°000 Schiessanlagen der Schweiz werden jahrlich meh-
rere hundert Tonnen Projektile verschossen. Als Folge davon sind die
Bdden des Schiessgelandes, vor allem aber die Kugelfange, stark mit
Schwermetallen belastet. In friheren Untersuchungen von Schiessan-
lagen wurde hauptsachlich auf die Bleibelastung und deren Auswir-
kungen auf die Umwelt eingegangen. Seit gut zwei Jahren ist man sich
bewusst, dass auch Antimon ein Problem darstellen konnte. Sowohl
Uber das Verhalten von Antimon in Boden als auch die Auswirkungen
auf die Umwelt ist wenig bekannt, was nach entsprechenden Untersu-
chungen verlangt.

Das Institut fur terrestrische Okologie (ITO) hat uns daher fUr unsere
Semesterarbeit im Fachbereich Bodenschutz die Aufgabe gestellt, die
Belastungs- und Geféhrdungssituation der Schiessanlage auf der
Luzerner Allmend beztglich Schwermetallen mit Schwerpunkt Anti-
mon zu beurteilen.

Der Bericht soll as Information fir Amter, Gemeinden und die interes-
sierte Offentlichkeit dienen. Personen, die sich mit der Untersuchung
und Sanierung von Schiessanlagen befassen, finden Hinweise Uber die
zu erwartende Schwermetallbelastung, die daraus resultierende
Gefahrdung und mogliche Sanierungsmassnahmen.

Fur die fachliche Unterstiitzung, fur die Organisation der zahlreichen
interessanten Vortrage aus der Praxis und daf Ur, dass diese Semesterar-
beit Uberhaupt zustande gekommen ist, méchten wir Herrn Dr. Gerhard
Furrer und den beiden Assistenten Ulla Wingenfelder und Andreas
Birkefeld ganz herzlich danken. Sie haben es verstanden, unsere Neu-
gierde fur die Problematik der Kontamination von Béden und die
Frage nach dem "Wie weiter?' in Interesse und Motivation zu wan-
deln. Dank gebihrt ebenfalls Anna Grinwald und Werner Attinger, die
unsim Feld und im Labor tatkréftig unterstitzt haben. Herrn Matthias
Achermann und Frau Judith Burri vom Amt fir Umweltschutz des
Kantons Luzern und Herrn Stefan Herfort vom Umweltschutz Stadt
Luzern mochten wir danken, dass sie uns zahlreiche Informationen und
Datengrundlagen zur Situation der Luzerner Allmend zur Verfligung
gestellt haben. Ein weiteres Dankeswort geht an Herrn Dr. Franz Borer
vom Amt fir Umwelt des Kantons Solothurn fir das interessante und
informative Gespréach.

Pia Oschwald, Isabelle Rytz, Pascal Sydler
Zurich, im Februar 2002
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Schiessanlage Luzerner Allmend Zusammenfassung

Bereits in verschiedenen Arbeiten von kantonalen Umweltschutzam-
tern und privaten Ingenieurblros wurde die Problematik von Schiess-
anlagen behandelt. Abgesehen vom Larm stellt auch die zum Teil
massive Bodenbel astung durch Schwermetalle ein Problem dar. Wah-
rend fUr Blel bereits gute Kenntnisse tUber das Umweltverhalten und
seine Toxizitéat vorhanden sind, fehlen diese fir Antimon weitgehend.

In dieser Semesterarbeit soll die Schwermetallbelastung anhand zweier
Schiessanlagen auf der Luzerner Allmend aufgezeigt werden. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den Elementen Blel und Antimon. Damit
soll ein weiterer Mosaikstein in das Bild der noch wenig erforschten
Schwermetall problematik von Schiessanlagen gesetzt werden.

Um das Ausmass der Gesamtbelastung des Schiessgelandes abschét-
zen zu konnen, wurden an verschiedenen Stellen Humax-, Flachen-
und Transektproben genommen und auf deren Totalgehalt an Blei (Pb),
Kupfer (Cu) und Antimon (Sb) untersucht. Bei allen Proben wurden
die Totalgehalte fur Pb, Cu und Sb geméss VBBo (HNO3-Extraktion)
bestimmt. Zusétzlich wurde bei alen Proben ein Antimon Aufschluss
mit der Oxalat-Extraktion vorgenommen. Mit diesem Aufschluss kon-
nen bessere Aussagen Uber den Total gehalt gemacht werden. Der 16li-
che Schwermetallanteil wurde mittels NaNOs-Extraktion gemass

VBBo aufgeschlossen.

Die HNOs-Extraktion nach VBBo und die Oxalat-Extraktion fur Anti-
mon zeigen sehr unterschiedliche Resultate. Das resultierende K onzen-
rationsverhdltnis zwischen den beiden Extraktionsmethoden variiert
zwischen 0.3 und 170, wobei mit dem Oxalataufschluss grundsétzlich
hohere Konzentrationen gemessen wurden. Dies fuhrt zur Schlussfol-
gerung, dass diese Methode den totalen Antimongehalt im Boden bes-
ser reprasentiert.

Blel weist bezlglich dem totalen Schwermetallgehalt die héchsten
Werte auf. Die angetroffene Schwermetallverteilung widerspiegelt ein
ahnliches Bild, wie es auch auf anderen Schiessanlagen angetroffen
worden ist:

- erhdhte Belastung um das Schitzenhaus, vermutlich durch die
Staubemission bel der Schussabgabe

- schwachbelastetes Zwischengelande, wobel der Einfluss der seit-
lich angelegten Tontaubenschiessanlage (erhdhte Bleibelastung)
erkennbar ist

- Kugelfangmaterial, welches die Sanierungswerte fur Blei und
Kupfer nach VBBo um ein Mehrfaches Uberschreitet. Dieses birgt
ein immenses Reservoir an Schwermetallen

- abnehmende Belastung hinter dem Kugelfang (Irrlaufer)

Bestimmender Faktor fur die Verlagerung von Schwermetallen ist der
pH-Wert. Im neutralen Milieu weisen die erhdhten Antimonkonzentra-
tionen in den unteren Probenhdlften auf eine Verlagerung in die Tiefe
hin. Hingegen ist die Loslichkeit von Blel stark eingeschrankt. Der |6s-
liche Bleigehalt nimmt erst mit sinkendem pH-Wert stark zu. Blei ist
unter dieser Bedingung verlagerbar und pflanzenverfiigbar. Die Anrei-
cherung von Antimon in der obersten Bodenschicht (0-12.5 cm) weist
auf eine geringe Loslichkeit hin.
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Schiessanlage Luzerner Allmend Zusammenfassung

Das Gefahrenpotential der Schiessanlagen hangt grundsétzlich davon
ab, in welchem Umfang die Schwermetalle aus dem kontaminierten
Bereich Uber die Wirkungspfade Boden, Wasser und Luft zu einem
Schutzgut gelangen konnen. Um diesbezliglich Aussagen machen zu
kénnen, muss neben den Stoffeigenschaften auch das Freisetzungs-
und Ausbreitungsverhalten untersucht werden. Die aktuellen Nutzun-
gen des Areals bestimmen schliesslich die massgeblichen Ausbrei-
tungs- und Wirkungspfade. Fir die Stéande Zihimatt und B auf der
Allmend lasst sich aufgrund der Untersuchungen und Analysen fol-
gende Beurteilung der Uberwachungs- und Sanierungsbedirftigkeit
ableiten:

- Nach Altlastenverordnung besteht fir den Kugelfang beziglich
Grundwasser kein Sanierungsbedarf. Aufgrund hoher Konzentra-
tionenswerte aus Eluattests von Vergleichsstandorten wird fir die
Allmend eine Uberwachungsbedurftigkeit abgeleitet. Weiterge-
hende Untersuchungen sind empfehlenswert.

- Eine Gefahrdungsbeurteilung fur das Oberflachengewasser ist mit
den vorliegenden Daten nicht mdglich.

- Das Bodenmaterial der Schiessstande Zihlmatt und B zeigt im
Bereich der Kugelfange und in deren Nahbereich eine starke Uber-
schreitung des Sanierungswerts fur Blei. Eine Sanierung des
Standorts ist notwendig.

Zur Sanierung eines belasteten Standorts unterscheidet die Altlasten-
verordnung Schutz- respektive Beschrankungsmassnahmen, Siche-
rungsverfahren und Dekontaminationsverfahren. Fir die Schiess-
anlagen auf der Allmend in Luzern sind verschiedene Moglichkeiten
denkbar. Dabei ist zu unterscheiden, ob der Schiessbetrieb aufrecht
erhalten bleibt oder ob die Anlagen stillgelegt werden.

In ersten Fall sollten folgende Massnahmen ergriffen werden:

- Umzéunung des Kugelfangs
- Uberarbeitung des bestehenden Nutzungsplans
- Einbau von kinstlichen Kugelfangsystemen

Wird die Anlage stillgelegt, sollte das am starksten bel astete Material,
insbesondere die Kugelfange, dekontaminiert werden. Das Gelénde
zwischen den Schiitzenhausern und den Kugelféngen muss nicht aus-
gehoben werden. Der Nutzungsplan sollte aber seine Gultigkeit beibe-
halten und auch bei einer Stilllegung der Schiessanlagen durchgesetzt
werden.
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Schiessanlage Luzerner Allmend Einleitung

1.1 Ausgangslage

In der Schweiz sind die Gemeinden durch das Militargesetz verpflich-
tet, eine Moglichkeit fur das Absolvieren der obligatorischen Dienst-
pflicht zu stellen. Gesamtschweizerisch gibt es daher rund 2'170
300 m-Schiessanlagen. Diese Anlagen werden jedoch in erster Linie
von den privaten Schiessvereinen und erst in zweiter Linie fur das obli-
gatorische Schiessen benutzt. Viele dieser Schiessanlagen stehen heute
in der Nahe von Siedlungsgebieten und stellen fir die Bevolkerung
eine erhebliche Larmbelastung dar. Dort, wo die Grenzwerte Uber-
schritten werden, missen die Anlagen gestitzt auf die Larmschutzver-
ordnung bis Ende Mé&rz 2002 saniert werden. Ist die Larmbelastung zu
gross oder der finanzielle Aufwand fur die Sanierung unverhatnismés-
sig, so wird die Anlage stillgelegt. Mit der Stilllegung stellt sich die
Frage nach der Umnutzung der Anlage oder der Wiederherstellung des
urspringlichen Umgebungszustands.

1.2 Problemanalyse

Verschiedene Arbeiten von kantonalen Umweltschutzémtern und pri-
vaten Blros haben gezeigt, dass, abgesehen vom Larm, auch eine mas-
sive Bodenbelastung durch Schwermetalle vorliegt. Diesist vor allem
im Bereich der Schitzenhduser und der Kugelfange der Fall. Die
gesetzlichen Grenzwerte fir einzelne Schwermetalle werden um ein
Mehrfaches Giberschritten.

Es besteht die Gefahr, dass diese Schwermetalle tber die Wirkungs-
pfade Boden und Grundwasser in die Nahrungskette gelangen. Proble-
matisch sind vor allem Blel und Antimon, da sie fur Pflanzen, Tiere
und Menschen nicht Iebensnotwendig sind. In erhdhten Konzentratio-
nen wirken sie toxisch.

Wahrend fir Blel bereits gute Kenntnisse Uber das Umweltverhalten
und seine Toxizitdt vorhanden sind, fehlen diese fur Antimon weitge-
hend. Der Schwerpunkt friherer Untersuchungen von Schiessanlagen
lag auf der Erkundung der Bleibelastung. Auf Antimon hingegen
wurde bisher kaum eingegangen.

1.3 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Semesterarbeit im Fachbereich Bodenschutz,
betreut vom Institut fir terrestrische Okologie an der ETH Zirich, sol-
len anhand zweier Schiessanlagen auf der Luzerner Allmend folgende
Schwerpunkte behandelt werden:
- Erkundung und Diskussion der durch den Schiessbetrieb verur-
sachten Belastungen durch Blel und Antimon
- Beurteilung des Verlagerungsrisikos von Blei und Antimon
- Abschétzung der Geféhrdung von Schutzgitern
- Darstellung und Vergleich méglicher Sicherungs- und Sanierungs-
massnahmen

Seite 1



Schiessanlage Luzerner Allmend Einleitung

Das Vorgehen dieser vierzehnwdchigen Arbeit lasst sich in drei
Schritte gliedern: Im ersten Schritt wurden auf dem Areal der beiden
Schiessstande Zihlmatt und B Boden- und Kugelfangproben genom-
men. Die Proben wurden anschliessend im Labor auf verschiedene
Parameter analysiert. Das Literaturstudium und ein Seminar zum aktu-
ellen Thema erfolgten paralel dazu. Im Seminar stellten Leute aus der
Forschung und der Praxis ihre Sicht dieser Problematik dar. Basierend
auf den Anayseresultaten, den Erkenntnissen aus dem Literaturstu-
dium und diversen Gespréchen entstand in einem dritten Schritt der
vorliegende Bericht.
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Schiessanlage Luzerner Allmend Situationsanalyse

Geologie

Hydrogeologie

Luzerner Allmend

2.1 Untersuchungsgebiet Luzerner Allmend

Im Kanton Luzern gibt es 106 300 m-Schiessanlagen, von denen
bereits 30 stillgelegt und vier totalsaniert worden sind. Die grosste
noch in Betrieb stehende Anlage liegt auf der Luzerner Allmend zwi-
schen Stadtzentrum und Horw, stidlich des Sportplatzes. Raumplane-
risch ist dieser Tell der Allmend einer Zone fir Sport- und
Freizeitanlagen zugeteilt.

Abbildung 2-1 betrachtete Schiessanlagen auf der Luzerner Allmend

(Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopo-
graphie (BA013944))

Der geologische Untergrund besteht vorwiegend aus tertiéren graniti-
schen Sandsteinen und grauen und bunten Mergeln, die von rezenten
Alluvionen und Alluviallehm tberdeckt sind.

Das Schitzenhaus und der grosste Teil des Zwischengeléndes liegen
im Gewasserschutzbereich A und befinden sich tber einem Grundwas-
servorkommen. Der Kugelfang dagegen liegt im Gewasserschutzbe-
reich B. Im Abstand von 500 m in sldwestlicher Richtung des
Schitzenhauses befindet sich eine Grundwasserfassung mit einer For-
derrate von 1000-5000 I/min. (vgl. Abbildung a-1 im Anhang A)

Insgesamt befinden sich auf der Luzerner Allmend neun Schiessanla-
gen. In unserer Arbeit befassen wir uns ausschliesslich mit den 300 m-
Schiessstdnden Zihlmatt und B. Der Stand Zihlmatt steht im Ein-
flussbereich der Tontaubenschiessanlage. (vgl. Abbildung a2 im
Anhang A)

Zwischen den Schitzenhdusern und den Kugelfangen fliesst ein klei-
ner Bach quer durch das Gelénde, der bel Trockenwetter nur wenig
Wasser fihrt, bel Niederschlégen jedoch in kurzer Zeit stark anschwel -
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Schiessanlage Luzerner Allmend Situationsanalyse

weitere Nutzungen

Pflege- und Unter-
haltsmassnahmenplan

Schweiz

len kann. Die kunstlich aufgeschitteten Kugelféange liegen leicht
erhoht zehn Meter hinter den Scheiben. Dahinter grenzt der Wald an.

Abgesehen vom Schiessbetrieb wird das Gelande zwischen den Schiit-
zenhausern und den Kugelféngen noch anderweitig genutzt. So weiden
dort vom Frihjahr bis in den Herbst hinein Schafe. Wahrend grossen
Anlassen (Sportveranstaltungen, Ausstellungen) dient ein Teil des
Zwischengelandes al's Parkplatz. Etwas abseits steht seit Anfang 2001
eine Kompostieranlage, in der das auf dem Areal geschnittene, stark
belastete Gras direkt kompostiert wird. Ein Teil des Geléndes dient als
Okologische Ausgleichsflache.

In den vergangenen Jahren wurden vom Amt fur Umweltschutz des
Kantons Luzern auf der Allmend Bodenproben genommen. Gestiitzt
auf diese Resultate wurde im Sommer 2001 ein Pflege- und Unterhalts-
massnahmenplan ausgearbeitet, der aufzeigt, wo welcher Unterhalt
notig und erlaubt ist. (siehe Abbildung a7 im Anhang A)

Seit dem Sommer 2001 ist eine Person beauftragt, die verschiedenen
Interessen und Nutzungsanspriiche an die Luzerner Allmend zu koor-
dinieren. Gemass Herrn Herfort vom Umweltschutzamt der Stadt
Luzern besteht die Tendenz, dass der Schiessbetrieb zukinftig aufge-
geben und eine andere Nutzung angestrebt wird.

2.2 Schwermetalleintrag durch Schiessbetrieb

Gemaéss VBS wurden im Jahr 2001 auf den 2°170 Schiessanlagen der
Schweiz knapp 50 Millionen Projektile verschossen. Der Beitrag der

Schiessvereine betragt 40 Millionen Patronen, derjenige der Armeean-

gehdrigen rund 8 Millionen?.

Die Projektile bestehen aus einem Stahlmantel mit Kupfer-Nickel-Plat-
tierung und einem Kern aus Hartblei. Dieser Kern besteht aus 98%
Blei und 2% Antimon sowie Verunreinigungen wie Cadmium, Kupfer,
Zinn und Arsen im Promillbereich.

Untenstehende Tabelle zeigt die Blei- und Antimoneintrage in die
Kugelfénge fir das Jahr 2001 auf. Es wird angenommen, dass noch ein
Funftel der Schitzen mit dem alten Sturmgewehr Stgw 57 ausgerUstet
ist.

Tabelle 2-1 Gesamtmenge an verschossenem Blei und Antimon

Anzahl 300 m-Schiessanlagen 2170
verschossene Patronen pro Jahr ca. 50 Mio.

Blei- resp. Antimongehalt GP 11 (Stgw 57)' 8.38gPb| 0.17gSb
Blei- resp. Antimongehalt Gw Pat 9' 2.99gPb| 0.069gSb
Blei- resp. Antimoneintrag pro Jahr ca.285tPh| ca.6tSb

i. [EMD/ BUWAL, 1997]

1. 320'000 Armeeangehdrige, 80'000 schiessen das obligatorische Programm frei-
willig, 20 Schuss pro Programm (2001)
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Schiessanlage Luzerner Allmend

Situationsanalyse

Luzerner Allmend

Fur den Stand Zihimatt und den Stand B lassen sich die Eintrage seit
Inbetriebnahme der Anlagen aufgrund der jéhrlichen Schussfrequen-
zen und der Projektilzusammensetzung wie fol gt abschétzen:

Tabelle 2-2 Zahlen zum Schiessbetrieb auf der Allmend

Stand Stand B gesamthaft
Zihlmatt
Inbetriebnahme 1935 1966
Anzahl Scheiben 13 19 32
Schisse / Jahr 168'000 205500 373500
t Blei / Jahr 0.840 1.028 1.868
Schiisse Uber die Betriebszeit 7'056'000| 5'548'500 12'604'500
t Blei Uber die Betriebszeit 35.3 27.7 63.0
t Antimon Uber die Betriebszeit 0.7 0.6 1.3

[Achermann, 2001]
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Schiessanlage Luzerner Allmend Grundlagen

3.1 Gesetzgebung

Verschiedene Gesetze und Verordnungen sind im Zusammenhang mit
dem Betrieb von Schiessanlagen massgebend. Dabel sind vor allem
das Militargesetz und die Umweltschutzgesetzgebung relevant.

3.1.1 Militérgesetz

Nach Artikel 63 des Militérgesetzes vom 3. Februar 1995 miissen
Wehrpflichtige wahrend der Dauer ihrer Dienstpflicht jahrlich eine
ausserdienstliche Schiesslibung absolvieren. Die Schiessanlagen, die
fUr diese Schiessiibung und entsprechende Tétigkeiten der Schiessve-
reine bentdtigt werden, missen von den Gemeinden gemass Art. 133
Abs. 1 unentgeltlich zur Verfiigung gestellt werden.

Das Eidgendssische Departement fur Verteidigung, Bevolkerungs-
schutz und Sport (VBYS) ist zustandig fur den Erlass von Vorschriften
Uber Lage, Bau und Betrieb von Schiessanlagen fir das Schiesswesen
ausser Dienst sowie Uber die zulasten der Schiessvereine gehenden
Einrichtungen. Es berticksichtigt dabei die Bediurfnisse der Sicherheit,
des Umweltschutzes sowie des Natur- und Heimatschutzes (Art. 133
Abs. 2).

3.1.2 Umweltschutzgesetzgebung

Die Umweltschutzgesetzgebung soll Menschen, Tiere und Pflanzen,
ihre Lebensgemeinschaften und Lebensrdume gegen schadliche oder
lastige Einwirkungen schiitzen und die Fruchtbarkeit des Bodens erhal-
ten (Art. 1 Abs. 1 USG). Einwirkungen, die schadlich oder lastig wer-
den kdnnen, sind im Sinne der Vorsorge friihzeitig zu begrenzen (Art. 1
Abs. 2 USG). Die Vollzugskompetenz im Umweltschutzbereich
obliegt gemass Art. 36 USG den Kantonen, sofern sie nicht gemass
Art. 41 USG dem Bund Ubertragen wird.

Verschiedene Gesetze und Verordnungen sollen das Erreichen dieser
Ziele sicherstellen. Sie werden hier nur stichwortartig aufgezahlt und
im Anhang B-1 genauer erlautert.
- Verordnung Uber die Belastung des Bodens (VBBo0) vom 1. Juli
1998
- Altlastenverordnung (AltlV) vom 26. August 1998
- Technische Verordnung Uber Abfélle (TVA) vom 10. Dezember
1990
- Verordnung Uber die Abgabe zur Sanierung von Altlasten (VASA)
vom 5. April 2000
- Gewasserschutzgesetz (GschG vom 24. Januar 1991)
- Gewasserschutzverordnung (GschV vom 28. Oktober 1998)
- Larmschutzverordnung (LSV) vom 16. Dezember 1985
- Raumplanungsgesetz (RPG) vom 22. Juni 1979
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Schiessanlage Luzerner Allmend Grundlagen

chemische Prozesse im
Boden

Bindung im Boden

Aufnahme durch
Pflanze und Tiere

3.2 Schwermetalle

3.2.1 Einfuhrung

Als Schwermetalle werden jene metallischen Elemente bezeichnet,

welche eine Dichte von mehr als 5.6 g/cm® aufweisen. Einige dieser
Elemente (z.B. Eisen, Kupfer, Zink) sind essentiell fur Pflanzen und/
oder Tiere, wirken in zu hohen Konzentrationen aber toxisch. Andere
Schwermetalle wie Antimon und Blel kénnen schon in geringsten
Konzentrationen schédliche Effekte haben.

Gelangen Schadstoffe in den Boden, so kénnen verschiedene Reaktio-
nen stattfinden, welche die Verteilung der Schadstoffe auf die mobile
und die immobile Phase bestimmen. Im Falle von Schwermetallen sind
hauptséchlich Adsorptions-, Fallungs- und Auflésungsprozesse ent-
scheidend fur diese Verteilung. Die Adsorptionskapazitét eines Bodens
ist von dessen Gehalt an Huminstoffen, Tonmineralien, Eisen- und
Aluminiumoxiden und —hydroxiden und dem pH-Wert abhangig. Ob
eine Reaktion stattfindet, ist aber auch von den chemischen Eigen-
schaften und der Konzentration des Metalls abhéngig. Die in Losung
verbleibenden Schadstoffe kénnen von den Pflanzen aufgenommen
oder ins Grundwasser ausgewaschen werden [Gisi et al., 1997].

3.2.2 Relevante Schwermetalle bei Schiessanlagen

Wie bereits erwahnt, werden durch den Schiessbetrieb verschiedene
Schwermetalle in die Umwelt freigesetzt, hauptséchlich Blei, Antimon
und Kupfer. Anhang B-2 gibt einen Uberblick tber die Eigenschaften
und das Verhalten dieser drei Elemente. Da vor alem Blei und Anti-
mon as kritisch angesehen werden, beschranken sich die folgenden
Ausfuhrungen auf diese beiden Elemente.

Blei

Wird Blei (Pb) in den Boden eingetragen, laufen verschiedene Pro-
zesse ab. Sie werden vom pH, der Zusammensetzung der Boden und
den Redoxbedingungen beeinflusst. Blei ist im Boden sehr immobil
und weist bel pH-Werten tiber 5 in der Regel eine sehr geringe L6slich-
keit auf. Erst bei pH-Werten unter 4-4.5 nimmt die Ldslichkeit und
damit auch die Verlagerbarkeit und Pflanzenverfigbarkeit deutlich zu.

Die Bindung von Blei im Boden erfolgt meist durch spezifische
Adsorptionsprozesse — insbesondere Eisen-, Aluminium- und Mangan-
oxide weisen eine hohe Bindungskapazitét fur Blei auf. Die organische
Substanz kann in zweierlel Weise die Speziierung beeinflussen: einer-
seits kann Blei durch organische Substanz durch die Bildung unlosli-
cher, sehr stabiler metallorganischer Komplexe gebunden werden,
andererseits kénnen losliche organische Komplexbildner auch eine
Mobilisierung von Blei bewirken [Scheffer et al., 1998].

Blei kann prinzipiell auf zwei Wegen in die Pflanze und damit in die
Nahrungskette gelangen:

- Aufnahme Uber die Wurzeln
- Absorption von abgel agerten Stoffen Uber die Spaltoffnungen

Durch den Verzehr von belasteten Pflanzen gelangt das Blel in die
Tiere. Stark belastetes Erdmaterial, das von den Tieren zusammen mit
dem Futter aufgenommen wird, kann einen erheblichen Teil der Bela-
stung ausmachen. Der Anteil der Erde kann zum Beispiel beim wei-
denden Schaf bis zu 30 % betragen [Kesdler, 1993].
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Schiessanlage Luzerner Allmend Grundlagen

Soeziierung

Bindungen im Boden

Antimon

Antimon (Sb) kommt natirlicherweise in den drei Oxidationszustan-
den (0), (111) und (V) vor. Unter den Redoxverhdtnissen in Boden ist
Shb(0) nicht stabil. Eswird je nach Redoxpotential des Bodens zur drei-
wertigen (eher anaerobe Verhdtnisse) oder funfwertigen Form (bei
aeroben Bedingungen) oxidiert. In wassrigen Losungen werden diese
lonen sehr schnell hydrolisiert. Aufgrund der Bedingungen in Béden
sind die vorherrschenden Spezies Verbindungen mit flnfwertigem

Antimon, insbesondere Sb(OH)g. Neben dieser Form existieren in
sauren Boden die Verbindungen So(OH),*, Sb(OH); bzw. Sb(OH)s,

bei alkalischen Verhdtnissen Sb(OH), ™. [zusammengestellt aus Blay,
2000, Alloway, 1999, Boyle und Jonasson, 1984].

Fur die Adsorption und damit auch Mobilitdt von Antimon im Boden
sind dessen Redoxpotential, pH-Wert und Bodenbestandteile entschei-
dend. Die Bindung erfolgt hauptsachlich an Eisen- und Manganhydro-
xide, wahrend Tonminerale nur eine geringe Adsorptionsfahigkeit
besitzen [Blay, 2000].

Sb(OH)g" geht im Boden mit verschiedenen Kationen Bindungen ein,

wobel Eisen und Blei bevorzugte Bindungspartner sind. Bel Schiessan-
lagen konnte dabei insbesondere die Verbindung mit Blel, das relativ
unlésliche Mineral Bindheimit PbSb,Og, von Interesse sein.
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Schiessanlage Luzerner Allmend Probenahme und Methodik

Probenahme

Probenaufbereitung

Probenahme und
Methodik

4.1 Probenahme und Aufbereitung

Die Beprobung der Schiessstande Zihlmatt und B fand am 31. Oktober
2001 unter trockenen Wetterverhdtnissen statt. Es wurden folgende
Boden- und Kugelfangproben entnommen:

- 12 Humax-Bohrkerne a 25 cm Lange

- 2 Humax-Bohrkerne a 75 cm Lénge

- 9 Flachenproben (16 Einstiche auf 25 m?)
- 2 Transektproben (16 Einstiche alle 2 m)

Um eine bessere Reprasentativitét zu erreichen, wurden bel den
Humax-Proben jeweils drei Einstiche in 20 cm Abstand voneinander
gestochen. Die Flachen- und Transektproben wurden von Matthias
Achermann und Stefan Herfort genommen.

Abbildung 4-1 Probenahme mit Humax-Gerat
Ein Ubersichtsplan der Probenahmestandorte und weitere Bilder zur
Beprobung befinden sich im Anhang C-1 und im Anhang C-2.

Die 25 cm langen Humax-Bohrkerne wurden im Labor in einen oberen
(o) und einen unteren (u) Teil geteilt und die drei Halften eines Probe-
standorts je zu einer Mischprobe zusammengefiigt. Bei den 75 cm-
Bohrkernen des Tiefenprofils wurde @hnlich vorgegangen, nur dass
hier die Proben sechsgeteilt und von 1 (oben) bis 6 (unten) durchnum-
meriert wurden. Das von Hand zerkleinerte Bodenmaterial wurde in
Aluminiumschalen bei 40°C wahrend einer Woche getrocknet. Die
vollstandig getrockneten Proben wurden anschliessend mit einem
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Schiessanlage Luzerner Allmend Probenahme und Methodik

Kunststoffsieb auf die Kornfraktion von <2 mm (=Feinerde) abge-
siebt. Geméss VBBo wird fur die Analytik nur die Feinerde verwendet.

4.2 Analysenprogramm

Grundsétzlich wurden zur Untersuchung der Feinfraktion der Proben
die in Tabelle4-1 aufgefihrten Analysemethoden angewendet. Die
einzelnen Methoden sind im Anhang C-3 genauer beschrieben und mit
Bildern verdeutlicht. Aus zeitlichen Griinden konnten nicht alle Proben
auf ale Parameter untersucht werden.

Tabelle 4-1 Analysemethoden

Parameter Methode Messzweck
pH pH-Elektroden- Bindekapazitat bzw.
messung Mobilitéat der Schwermetalle
Carbonatgehalt Passon Methode |Pufferkapazitat
Pufferzeit fir pH-Wert
organische Veraschung mit Bindefestigkeit fir Schwermetalle,
Substanz H,0, Potential fur reduzierende Bedin-
(oxidativ) gungen,
Verwitterung/Oxidation von Blei
Korngrésse Pipettmethode Korngréssenverteilung
Bindekapazitat fur Schwermetalle
totaler Schwer- HNO3-Extraktion |Schwermetallgesamtbelastung
metallgehalt (VBBO)
I6slicher Schwer- |NaNOjs-Extraktion [bioverfugbarer Anteil der Schwer-
metallgehalt (VBBO) metallbelastung
totaler Oxalat-Extraktion |Grossteil der Antimonbelastung
Antimongehalt

Die Antimongesamtbelastung wird anhand der HNOs-Extraktion

(VBBO0) und der Oxalat-Extraktion ermittelt. Ein Vergleich der beiden
Methoden soll deren Reprasentativitét bezlglich der Gesamtbel astung
beurteilt werden.
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Schiessanlage Luzerner Allmend Resultate und Diskussion

Kugelfang Zihlmatt

Kugelfang B

Die folgende Darstellung der Messergebnisse beschrankt sich auf die
Proben des Schiessstands Zihlmatt und des Kugelfangs B. Eswird hier
nur auf die Parameter pH-Wert, organische Substanz und Schwerme-
tallgehalte eingegangen. Die Messwerte zu allen Parametern finden
sichim Anhang D-1.

5.1 Aufbau der Kugelfange

Sowohl der Kugelfang Zihlmatt wie auch der Kugelfang B sind kiinst-
lich aufgeschuittet und grenzen an den Wald.

Der Untergrund des Kugelfangs Zihlmatt besteht aus hellem sandigen
Material. Dartber folgt eine schwarze Schlackeschicht. Der Kugelfang
ist mit einer teilweise zersetzten Hol zschnitzel auflage abgedeckt. Pro-
jektile konnten bis zu einem halben Meter Tiefe gefunden werden (vgl.
Abbildung 5-1). Die Verteilung der Kornfraktionen Sand, Schluff und
Ton Uber die Tiefe ist in Abbildung d-2 im Anhang D-3 aufgezeigt.

oben

Abbildung 5-1 Tiefenprofil AZ4 im Kugelfang Zihimatt

Im Kugelfang B fehlt die Schlackeschicht und die Holzschnitzel auf-
lage. Die graue sandige Aufschittung geht ab einem halben Meter in
eine rostbraune Sandschicht Uber. Bis zur Tiefe von 50 cm konnten
zahlreiche Rostflecken (Projektile) festgestellt werden (vgl. Abbildung
d-4 im Anhang D-3).
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Kugelfang Zihlmatt

Kugelfang B

Kugelfang Zihlmatt

5.2 pH-Werte

Die Humax-Proben zwischen dem Schitzenhaus und dem Kugelfang
(AZ0-AZ2) weisen Werte um pH 7 auf, wohingegen bei den Flachen-
proben F25 bis F30 ein durchschnittliches pH von 5.3 gemessen
wurde.

Das Material des Kugelfangs Zihlmatt hat einen neutralen pH-Wert,
der bis zur Tiefe von 50 cm geringftigig zunimmt (pH 7.4 in der Probe
AZ4). Beim Schichtwechsel von Schlacke zu Sand nimmt es um rund
eine Einheit auf pH 6.5 ab. Hinter dem Kugelfang im Wald sinkt das
pH bis 3.7 ab (AZ10) (vgl. Abbildung d-3 im Anhang D-3).

Im Kugelfangmaterial des Stands B (AB1) wurden Uber die gesamte
Tiefe pH-Werte im neutralen Bereich gemessen.

5.3 Organische Substanz

Nur die Proben AZ4 und AZ5 des Kugelfangs Zihlmatt wurden bezlg-
lich organischer Substanz untersucht.

Der Gehalt an organischer Substanz ist mit Gber 30 Gew.-% in der
Kugelfangauflage zwischen 0 und 12.5 cm Tiefe sehr hoch. Bis zur
Tiefe von 75 cm nimmt er sehr stark ab und erreicht in der Sandschicht
lediglich noch 0.4 Gew.-% (Abbildung 5-2).

organ. Substanz [ Gew.-%)]

0 5 10 15 20 25 30 35

0-12.5

12.5-25

25-37.5

Tiefe [cm]

37.5-50

50-62.5

62.5-75

Abbildung 5-2 organische Substanz im Tiefenprofil Zihimatt (AZ4)
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Schiessanlage Luzerner Allmend Resultate und Diskussion

Grenzwerte nach VBBo

5.4 Schwermetalle

Bel der folgenden Betrachtung liegt der Schwerpunkt auf den Elemen-
ten Blel und Antimon. Kupfer wird dort hinzugezogen, wo ein Ver-
gleich angebracht ist. Das untersuchte Gebiet wurde aufgrund der
Belastung in folgende Teilflachen eingeteilt: Nahbereich Schitzen-
haus, Zwischengelande| bis 111, Kugelfang und Wald | und 11 (vgl.
Abbildung d-1 im Anhang D-2).

Zur Verdeutlichung der Messresultate werden die folgenden Verord-
nungswerte nach VBBo al's Vergleichswerte hinzugezogen®:

Tabelle 5-1 Verordnungswerte fur Schwermetalle nach VBBo [mg/kg]

Schwermetall Richtwert Prifwert ! Sanierungswert i
Total- 16sl. Total- 16sl. Total- 16sl.
gehalt | Gehalt | gehalt | Gehalt | gehalt Gehalt

Blei 50 - 200 - 2000 -

Kupfer 40 0.7 150 0.7 1000 4

i. fur Nahrungs- und Futterpflanzenanbau
ii. fur Landwirtschaft und Gartenbau

Die VBBo nennt keine Grenzwerte fur Antimon. Gemass Kloke (1979)
sind 5 mg Sb pro kg lufttrockenem Boden tolerierbar. Dieser Orientie-
rungswert wurde bereits in diversen Publikationen genannt (sog.
Kloke-Wert).

5.4.1 Methodenvergleich beziiglich Antimon

Die HNOs-Extraktion nach VBBo und die Oxalat-Extraktion fir Anti-

mon zeigen sehr unterschiedliche Resultate. Der mit Oxalat extrahierte
Antimongehalt im Kugelfang Zihlmatt (AZ5, AZ7) ist bis zu 75 mal,
im Kugelfang B (AB2) sogar bis zu 170 mal hoher als die Werte aus
der HNOs-Analyse. Der Vergleich zeigt aber keine Regelméassigkeiten

auf: Das Konzentrationsverh@tnis zwischen der Oxal at-Extraktion und
der HNO5-Extraktion aller Messergebnisse variiert zwischen 0.3 und

170 (Abbildung d-10 im Anhang D-3).
In der folgenden Darstellung und Diskussion der Resultate wird for

den Totalgehalt von Antimon der Oxal ataufschluss beigezogen, da die-
ser den totalen Gehalt im Boden besser représentiert.

5.4.2 Totaler Schwer metallgehalt in Schiessrichtung

Die mittlere totale Schwermetallbelastung bis 25cm Tiefe ist in
Tabelle 5-2 und in Abbildung 5-3 zusammengefasst.

Die grossten Konzentrationen wurden fir Blei gemessen. Sowohl der
Richtwert fUr Blel as auch der Orientierungswert fir Antimon werden
im ganzen untersuchten Gebiet an allen Probestellen Uberschritten, mit
wenigen Ausnahmen (AZ0, AZ1, AZ10) ebenfals der Richtwert fir
Kupfer (Abbildung d-7 bis Abbildung d-9 im Anhang D-3).

Die tatsachlichen Totalgehalte dirften jedoch wesentlich hdher sein, da
ganze Geschosse oder Geschossfragmente, die grosser als 2 mm
waren, ausgesiebt und bei der Analyse nicht berticksichtigt wurden.

1. Obwohl die VBBo flir Béden mit einem Humusgehalt Gber 15 % Grenzwerte in mg/
dm?3 vorsieht, werden hier fiir alle Proben die Werte in mg/kg hinzugezogen.
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Nahbereich
Schiitzenhaus und
Zwischengelande

Kugelfang Zihlmatt

Tabelle 5-2 mittlere totale Schwermetallbelastung

Standort mittlere Belastung

Pb \ Sb \ Cu
Stand Zihlmatt
Nahbereich Schitzenhaus 374 14 4
Zwischengelande | 225 21 47
Zwischengelénde I 803 19 46
Zwischengelénde 11 8'752 77 169
Kugelfang 247797 4'062 3628
Wald | 4297 100 69
Wald Il 1'098 52 2
Stand B
Kugelfang 233240 4331 3'995

8'752 252584 346'317

6’000
5’500
5’000
4’500
4’000
3’500 m Pb (HNO3)
3'000 [0 Sb (Oxalat)
2500 [Cu (HNO3)
2’000
1'500
1'000
500 -
0 - T T T ‘

AZO AZ1 AZz2 AZ3 AZ4 AZ5 AZ9 AZ10

totaler Schwermetallgehalt [ppm]

Abbildung 5-3 totale Schwermetallgehalte in Schiessrichtung, Stand
Zihlmatt

Blei

Im Nahbereich um das Schiitzenhaus Zihlmatt wurden tber 350 ppm
Blel im Oberboden gemessen. Im Zwischengelénde |, das nicht durch
Staubimmissionen (Schussabgabe) respektive nicht durch den Tontau-
benschiessbetrieb beeinflusst wird, steigt der Totalgehalt der Transekt-
und Flachenproben dagegen nicht Uber 238 ppm hinaus. Der Bleigehalt
der Probe AZ2, welche im Einflussbereich des Tontaubenschiessstan-
des genommen worden ist (Zwischengelande I1), steigt auf 800 ppm an
(Abbildung d-11 im Anhang D-3). Eine tendentielle Bleiakkumul ation
in der oberen oder unteren Probenhdlfte kann im Gelande vor dem
Scheibenstand nicht festgestellt werden. Im Zwischengelande 111 wird
mit Gber 8700 ppm der Sanierungswert Uberschritten. Dabel betrégt
der Bleigehalt in der oberen Probenhélfte rund 50 mal mehr asin der
unteren (17° 144 resp. 360 ppm).

Die Bleibelastung im Kugelfang Zihlmatt ist massiv: In der starkfre-
quentierten Mitte (AZ5) erreicht der Totalgehalt in der oberen Schicht
nahezu 350° 000 ppm, was einer 175-fachen Uberschreitung des Sanie-
rungswertes entspricht. Auch der Totalgehalt an der weniger frequen-
tierten Einschussstelle (AZ7) bewegt sich in der gleichen
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Kugelfang B

Nahbereich
Schiitzenhaus und
Zwischengelande

Kugelfange

Grossenordnung. Nur die Probe AZ8 am nordlichen Kugelfangende,
die als Referenzprobe fur das Kugelfangmaterial genommen worden
ist, weist etwa einen Drittel weniger Blei auf (103'615 ppm), was aber
immer noch einer 50-fachen Uberschreitung des Sanierungswerts ent-
spricht.

Im Wald hinter dem Kugelfang Zihlmatt nimmt der Totalgehalt wieder
ab und erreicht im Abstand von 20 m von den Zielscheiben noch rund
1000 ppm. Es konnte eine deutliche Bleiakkumulation in der oberen
Probenhélfte festgestellt werden (6-8 mal mehr).

Die Proben aus dem Kugelfang B (AB1, AB2) weisen im Vergleich
zum Kugelfang Zihlmatt geringfligig niedrigere Bleikonzentrationen
auf. Die hochste Belastung (AB2: 238261 ppm) wurde auch hier in
einer Einschussstelle gemessen. Sogar die Referenzprobe (AB3) am
sudlichen Ende des Kugelfangs weist einen dhnlich hohen Bleigehalt
auf.

Antimon

Der Antimongehalt nimmt vom Schiitzenhaus (14 ppm) bis zum Schei-
benstand stetig zu und erreicht im Zwischengelande 111 77 ppm (Abbil-
dung d-12 im Anhang D-3). Im Gegensatz zu Blei kann bei Antimon
im Nahbereich des Schitzenhauses und im Zwischengelénde | und 11
eine Tendenz zur Antimonanreicherung im unteren Teil der Humax-
Proben (12.5-25 cm) festgestellt werden (2-6 mal mehr).

Der Antimon-Totalgehalt in den beiden Kugelfangen Zihimatt und B
ist etwa gleich gross. Er ist mit 4°'000-6' 000 ppm etwa 50-70 mal tiefer
als der Bleigehalt und erreicht etwa dhnlich hohe Konzentrationen wie
Kupfer.

Hinter dem Kugelfang Zihlmatt im Wald nimmt die Konzentration
stark ab und erreicht im Abstand von 20 m von den Zielscheiben noch
etwa 50 ppm. Es findet eine deutliche Antimon-Anreicherung in den
oberen Probenhdlften (0-12.5 cm) statt (4-6 mal mehr).

5.4.3 Loslicher Schwer metallgehalt in Schiessrichtung

Die mittlere 16diche Schwermetallbelastung bis 25 cm Tiefe ist in
Tabelle 5-3 und Abbildung 5-4 zusammengefasst. Wo der totale Blei-
gehalt unter 1'000 ppm lag (AZ1, AZ2), wurde mit Ausnahme der
Referenzprobe auf die Analyse des |6slichen Schwermetallgehalts ver-
zichtet.

Tabelle 5-3 mittlere I6sliche Schwermetallbelastung

Standort mittlere Belastung

Pb \ Sb \ Cu
Stand ZihImatt
Nahbereich Schitzenhaus n.g. n.g. n.g.
Zwischengelande | n.g. n.g. n.g.
Zwischengeléande I n.g. n.g. n.g.
Zwischengeléande 11 1.2 0.8 0.6
Kugelfang 5.0 3.3 3.0
Wald | 29.6 0.8 0.2
Wald Il 18.5 0.3 0.1
Stand B
Kugelfang 2.6 2.7 1.9

n.g.: nicht gemessen
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Zwischengelande

Kugelfang

Wald

Ble

Der Richtwert fur den 16slichen Kupfergehalt von 0.7 mg/l wird nur in
den beiden Kugelfangen tberschritten.

Mit Ausnahme der Referenzprobe AZ0 wurde keine Probe im Zwi-
schengelénde auf deren [6dlichen Schwermetallgehalt beprobt. Der
pflanzenverfligbare Anteil aller untersuchten Schwermetalle fir AZO
ist kleiner als 1 ppm.

Im Kugelfang wurde fur ale Schwermetalle eine erhthte 10sliche
Schwermetallkonzentration gemessen (3-5 ppm).

Im sauren Waldmilieu 10 m hinter dem Kugelfang Zihlmatt nimmt die
Bleikonzentration gegentber dem Kugelfang um das 6fache zu und
erreicht im Abstand von 20 m noch immer knapp 20 ppm. Die 16dli-
chen Antimon- und Kupfergehalte hingegen nehmen schnell wieder
auf unter 1 ppm ab.

30 8

—

N
ol

I Blei
lg C_—JAntimon
1 Kupfer

N
o

H
[6)]
D

pH

=
o

ol

I6slicher Schwermetallgehalt [ppm]

A il

AZO AZ1l AZ2 AZ3 AZ4 AZS5 AZ9 AZ10

Abbildung 5-4 16sliche Schwermetallgehalte und pH in Schiessrich-
tung, Stand Zihlmatt

5.4.4 Vergleich destotalen mit dem l6siichen Schwer metallge-
halt in Schiessrichtung

Die Abbildungen 5-5 und 5-6 stellen den Vergleich zwischen dem tota-
len und dem l6slichen Gehalt fir Blei und Antimon dar. Die |6slichen
Schwermetallgehalte machen in der Regel weniger als 1% der Totalge-
halte aus. Im sauren Waldmilieu nimmt der 16diche Anteil bei alen
Schwermetallen zu.

Der losliche Gehalt fur Blel (0-25 cm) betragt maximal 5.7 ppm im
Kugelfang Zihlmatt respektive 4.8 ppm im Kugelfang B, was einen
verschwindend kleinen Anteil am Totalgehalt darstellt (1-2 Promille).
Die hochsten Bleikonzentrationen konnten im Wald hinter dem Kugel-
fang Zihimatt festgestellt werden: 10 m hinter den Zielscheiben wur-
den 30 ppm Ble in pflanzenverfligbarer Form nachgewiesen, was fast
2% des Totalgehalts entspricht.
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Resultate und Diskussion

Antimon

1,000,000.00

100,000.00 -

10,000.00

1,000.00 mm Pb total

T | Pb l6slich

_pH

Blei [ppm]
=
8
8

AZO AZ1 AZ2 AZ3 AZ4 AZ5 AZ9 AZ10

Abbildung 5-5 Vergleich des totalen (HNO3-Extraktion) mit dem
I6slichen Bleigehalt

Bezlglich des [6glichen Antimongehalts wurden die hochsten Konzen-
trationen in den Kugelféngen gemessen (2-4.5 ppm). Der planzenver-
fugbare Anteil Ubersteigt die 1% nur in der Referenzprobe AZ0 (7%).
Im neutralen Kugelfangmaterial ist der |6gliche Antimongehalt 20-150
mal hoher as bei Blei. Im sauren Waldboden dagegen ist er verglichen
mit dem Bleianteil etwagleich gross.

10,000.0 8
1,000.0

E 1000
o . e Sb total
5 L | —=1Sbldslich
g 10.0 —pH
c
<

1.0 |

0.1 1

AZO AZ1 AZ2 AZ3 AZ4 AZ5 AZ9 AZ10

Abbildung 5-6 Vergleich des totalen mit dem Iéslichen Antimongehalt
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Kugelfang Zihlmatt

Kugelfang B

Kugelfang Zihlmatt

Kugelfang B

5.4.5 Vertikale Schwermetallverteilung im Kugelfang

Totaler Schwer metallgehalt

In Abbildung 5-7 ist die totale Schwermetallbelastung im Kugelfang
Zihlmatt gegen die Tiefe aufgetragen.

totaler Schwermetallgehalt [ppm]

1 10 100 1'000 10000 100000  1'000'000

o125 *
12595 *
N *
47550 *
c0.625 *

[WPb (HNO3) ESb (Oxalat) [Cu (HNO3) |

Tiefe [cm]

Abbildung 5-7 totale Schwermetallgehalte im Tiefenprofil Zihimatt
(AZ4)

Blei

Im Kugelfang Zihlmatt liegen mit Ausnahme der untersten 12.5 cm der
Probe die Gehalte aller Schwermetalle Uber dem Sanierungswert. In
der obersten Holzschnitzelauflage (bis ca. 25 cm) findet durch den
Schiessbetrieb eine intensive Durchmischung des Kugelfangmaterials
statt. Die mittlere Konzentration dieser Auflage betrégt rund 250° 000-
300°' 000 ppm. Darunter nimmt der Bleigehalt rasch ab. In 50 cm Tiefe
erreicht die Bleibelastung noch knapp 15% des Gehalts an der Kugel-
fangoberflache (31°915 ppm). In der Sandschicht (62.5-75 cm) wurden
nur noch rund 70 ppm Blei gemessen, womit hier sowohl der Sanie-
rungswert wie auch der Prifwert unterschritten werden.

Im Kugelfang des Stands B ist bereits innerhalb der obersten 25 cm
eine deutliche Abnahme erkennbar (50%). Wahrend beim Stand Zihl-
matt in der untersten Schicht der Probe (AZ4(6)) gegenuber der dar-
Uberliegenden deutlich weniger Blei gemessen wurde (99.5% weniger
alsin AZ4(5)), findet bei der Probe AB1 diese sprunghafte Belastungs-
abnahme nach 50 cm Tiefe statt. Hier werden nur noch 80% des Blei-
gehalts an der Oberflache gemessen (vgl. Abbildung d-5 im Anhang
D-3).

Antimon

Bis zur Tiefe von 62.5cm nimmt die Konzentration von Uber
3000 ppm um eine Grossenordnung ab. Der totale Gehalt in der Tiefe
von 62.5-75 cm betragt noch 29 ppm. Antimon erfahrt mit der Tiefe
eine dhnliche Konzentrationsabnahme wie Blei. Bis zur Tiefe von
50 cm betragt der Antimongehalt rund 50-70 mal weniger als der Blei-
gehalt. In der untersten Sandschicht des Profils wurde nur noch doppelt
so viel Blei wie Antimon gemessen.

Der totale Antimongehalt im Kugelfang B ist genauso hoch wie im
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Kugelfang Zihlmatt

Kugelfang B

Kugelfang Zihlmatt

Kugelfang B

Kugelfang Zihimatt. Die Abnahme des Antimongehalts mit zunehmen-
der Tiefe ist vergleichbar mit derjenigen von Blei. Der Antimongehalt
sinkt im Vergleich zum Profil Zihimatt tUber die gesamte Tiefe nie
unter 100 ppm (vgl. Abbildung d-5 im Anhang D-3).

Kupfer

Der totale Kupfergehat des Kugelfangs Zihlmatt nimmt von rund
1°800 ppm an der Oberflache bis zur Tiefe von 50 cm nur um knapp
25% ab. Er nimmt also bedeutend weniger stark ab als die entsprechen-
den Blei- und Antimonkonzentrationen (beide ca. 85%). Im sandigen
Kugelfangmaterial wurden noch 12 ppm Cu nachgewiesen, womit der
Richtwert nach VBBo erstmals unterschritten wird.

Im Kugelfang des Stands B ist der totale Kupfergehalt &nlich hoch
wie beim Kugelfang Zihimatt. Die Abnahme bis zur Tiefe von 50 cm
ist jedoch nicht ganz so deutlich erkennbar. Darunter (50-62.5 cm)
nimmt der Gehalt von rund 1° 700 ppm sprunghaft auf 437 ppm ab und
steigt in den untersten 25 cm leicht auf rund 620 ppm an (vgl. Abbil-
dung d-5 im Anhang D-3).

5.4.6 Loslicher Schwer metallgehalt

Alle Elemente weisen in den oberen 25 cm des Kugelfangs Zihlmatt
etwa denselben |6slichen Gehalt auf (3-6 ppm), obwohl sich die Total-
gehalte um bis zu zwei Grissenordnungen voneinander unterscheiden.
Blel und Kupfer nehmen im aufgeschitteten Material mit zunehmen-
der Tiefe schnell ab. Der 16diche Gehalt in der Tiefe von 75 cm bewegt
sich noch im Promillbereich. Das l6sliche Antimon erfahrt bis zur
Tiefe von 62.5 cm nur eine leichte Abnahme (vgl. Abbildung 5-8).

Die l6dichen Gehalte sind auch im Tiefenprofil des Kugelfangs B sehr
gering (max. 2.5 ppm). Sie nehmen alle bis auf 62.5 cm Tiefe kontinu-
ierlich ab. Die l6slichen Gehalte sind bis zu finfmal kleiner als digjeni-
gen des Profils AZ4, obwohl die Totalgehalte gleich hoch oder sogar
hoher sind. Die |6slichen Anteile der einzelnen Elemente sind trotz
sehr unterschiedlicher Totalgehalte gleich gross. Auffallend ist auch,
dass der 16dliche Antimongehalt Uber das ganze Profil zwei- bis drei-
mal hoher ist als derjenige der beiden anderen Schwermetalle (vgl.
Abbildung d-6 im Anhang D-3).

I6slicher Schwermetallgehalt [ppm]

0-12.5
12.5-25

5 *_lj = Pb
o 25-37.5 o sb
3} ,é
= OCu

37.5-50 -

50-62.5 -;*\

=
62.5-75 ]jl

Abbildung 5-8 l6sliche Schwermetallgehalte im Tiefenprofil Zihimatt
(Az4)
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5.5 Fehlerabschatzung

Probenahme und Messungen sind immer mit Unsicherheiten behaftet.
Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick tber die wichtigsten
Fehlerguellen, ihre Auswirkungen und die Grosse des mdglichen Feh-

lers bel den von uns durchgefuhrten Untersuchungen.

Tabelle 5-4 Fehlerquellen und qualitative Fehlergrésse bei Probe-
nahme und -aufbereitung

Prozess Fehlerquelle Auswirkung Fehler
Probe- heterogener Boden eingeschrankte Reprasen-|gross
nahme tativitat der Probe
ungentgende Bepro- nicht geniigend Bodenma- |klein
bungstiefe infolge Boden- |terial
widerstands
Verwechslung der Proben sehr
klein
Probenauf- |verschmutzte Gerate Beeinflussung durch vor- |[sehr
bereitung herige Probe klein
Zertrimmern von zu grosser Schwermetall- |mittel
Projektilen gehalt in der Feinfraktion

Tabelle 5-5 Fehlerquellen und qualitative Fehlergrésse bei der Pro-

benanalyse
Parameter |Fehlerquelle Auswirkung Fehler
pH-Wert ungenau geeichte pH- (gleichgerichtete) Ver- klein
Elektrode schiebung der Messwerte
zu kurze Wartezeit beim |stabiles pH wird nicht mittel
Ablesen erreicht
Carbonat- |Ungenauigkeit beim Able- klein
gehalt sen
Undichtigkeit der Appara- |zu geringe Carbonatmes- |eher
tur sung infolge Entweichens |klein
von CO,
organische |Reaktionsende unklar organische Substanz nicht |klein bis
Substanz vollstandig oxidiert mittel
Korngrés- |ungenaue Zeitmessung |Absetzungsdauer zu kurz/ |mittel
senvertei- lange
lung ungenaue Pipettent- nicht exakte Erfassung der |mittel
nahme (Menge, Tiefe) Kornfraktion
Schwerme- | Arbeiten mit stark variie- |Kalibrierung nicht optimal |mittel
tallgehalte |renden Konzentrationen |fUr alle Proben, Extrem-
werte ungenau erfasst
Verschmutzen/ Verstop-  |Beinflussung der gemes- |klein
fen des AAS senen Konzentrationen
generell ungenaues Abwégen der |verfalschte Messresultate |eher
Proben klein
verschmutzte Apparaturen |Beeinflussung durch vor- |klein
herige Probe

Eine Quantifizierung der Messungenauigkeiten ist schwierig. Die Aus-
wirkungen von Fehlern bei Probenahme und -aufbereitung dominieren
aber Uber digenigen bei der Laborarbeit.
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Referenzproben

6.1 Organische Substanz

Der hohe organische Gehalt in der Auflageschicht des Kugelfangs
Zihlmatt (>30 Gew.-%) ruhrt von der Holzschnitzelabdeckung her.
Durch die eindringenden Geschosse findet eine Durchmischung mit
der darunterliegenden Schlacke statt. Unterhalb der Eindringtiefe fin-
det eine leichte senkrechte Verlagerung statt, so dass in 40 cm Tiefe
noch 1.5 Gew.-% organi sche Substanz angetroffen werden. Die organi-
sche Substanz erhoht die Adsorptionskapazitét fur Schwermetalle. Die
organische Substanz reduziert die Loslichkeit der Schwermetalle,
indem metall organische Komplexe gebildet werden.

6.2 pH und Carbonatgehalt

Die folgenden Folgerungen beziehen sich auf die Resultate der Probe
AZ4 aus dem Kugelfang Zihlmatt.

Bis zur Tiefe von 62.5 cm ist ein Carbonatreservoir vorhanden. Dieses
puffert das Kugelfangmaterial, so dass das pH nie unter 7 sinkt (Carbo-
natpuffer). Aufgrund des geringen Carbonatgehalts (< 1%) in der
untersten sandigen Schicht der Kugelfangprobe (62.5-75 cm) sinkt das
pH in den leicht sauren Bereich.

6.3 Schwermetallverteilung auf dem Schiessgelande

Die angetroffene Schwermetallverteilung auf der Luzerner Allmend
widerspiegelt ein dhnliches Bild, wie es auch auf anderen Schiessanla-
gen angetroffen worden ist:
- erhdhte Belastung um das Schitzenhaus, vermutlich durch die
Staubemission bel der Schussabgabe
- schwachbel astetes Zwischengelénde, wobei der Einfluss der seit-
lich angelegten Tontaubenschiessanlage (erhdhte Bleibelastung)
erkennbar ist (AZ2)
- Kugelfangmaterial, welches die Sanierungswerte fur Blei und
Kupfer nach VBBo mehrfach Uberschreitet
- abnehmende Belastung hinter dem Kugelfang (Irrlaufer)
- Wahl von Ble as Leitmetall aufgrund des hohen Total gehalts

Die Referenzprobe AZO 6stlich des Schitzenhauses Zihlmatt weist
eine erstaunlich hohe Belastung, insbesondere fir Blel und Kupfer auf.

M o6gliche Ursachen kénnten sein:
- Windverfrachtung der Staubemissionen bei der Schiessabgabe
- Hintergrundbel astung
- Umlagerung von vorbelastetem Boden
- Messungenauigkeit
- andere Ursache ( z.B. Verkehr)

Die Referenproben aus den Kugelfangen Zihimatt und B (AZ8, AB3)
geben keinen Hinweis auf eine alféllige Hindergrundbelastung des
Kugelfangmaterials, da sie im Einfluss der Tontaubenschiessanlage
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Ble

Antimon

Blei

Antimon

stehen. Ausserdem wurden zahlreiche Projektile (Irrlaufer) gefunden.

6.4 Verlagerung der Schwermetalle

Fur die Verlagerung von Schwermetallen ist der pH-Bereich meistens
der dominierende Faktor. Daher wird im folgenden die Verlagerung
unter neutralen und unter leicht sauren Bedingungen unterschieden.
Der Kugelfang wird separat behandelt.

Praktisch das gesamte untersuchte Gelande der Luzerner Allmend liegt
im neutralen pH-Bereich. Leicht saure und saure Verhatnisse werden
nur im Zwischengelénde | beziehungsweise im Wald hinter dem
Kugelfang angetroffen.

6.4.1 NeutralesMilieu

Im Nahbereich des Schitzenhauses und im Zwischengeléande kann
keine Tendenz zur Bleiakkumulation in der oberen gegentber der unte-
ren Probenhélfte festgestellt werden. Das Blei ist relativ gleichméssig
verteilt. Die chemischen Verlagerungsprozesse beztiglich Blei spielen
im leicht saueren bis neutralen Milieu eine geringe Rolle. Vielmehr
fuhrt der Einfluss der landwirtschaftlichen Nutzung und die biologi-
sche Aktivitdt im Boden (Bioturbation) zur gleichmassigen Verteilung.

Bel Antimon hingegen weisen die erhdhten Konzentrationen in den
unteren Probenhdlften auf eine Verlagerung in die Tiefe hin. Dies ist
mit der besseren Ldslichkeit von Antimon unter neutralen bis basi-
schen Bedingungen erklérbar. Nichtsdestotrotz lassen sich auf dem
gesamten Gelande nur tiefe |6sliche Konzentrationen feststellen.

6.4.2 SauresMilieu

Der |6dliche Bleigehalt nimmt mit sinkendem pH stark zu und erreicht
nur im sauren Waldmilieu relevante Werte. Das Blei ist in dieser Form
verlagerbar und pflanzenverfigbar. Obwohl der Totalgehalt im Wald
viel tiefer ist als im Kugelfang, ist die 16diche Konzentration im Wald
um eine Gréssenordnung grosser. Dies zeigt, dass die Lodichkeit unter
sauren Bedingungen fur Blei erhoht ist.

Antimon tendiert zur Anreicherung in der oberen Bodenauflage, was
auf eine geringere Lodlichkeit deutet. Dies wird durch die kleineren
|6slichen Antimongehalte im Wald gegenlber jenen des neutralen
Kugelfangmaterial s bestatigt.

Untenstehende Abbildung zeigt die unterschiedliche Verteilung des
totalen Blei- und Antimongehalts im neutralen und sauren Milieu auf,
wie sie vorher beschrieben worden ist.
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Einfluss der organi-
schen Substanz
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Abbildung 6-1 totaler Blei- und Antimongehalt unter neutralen und
sauren Bedingungen

6.4.3 Kugelfang

Der Unterschied der Belastung zwischen der stark frequentierten Mitte
und den zum heutigen Zeitpunkt weniger frequentierten Einschussl6-
chernist gering.

Sowohl ein pH-Wert liber 5 als auch ein hoher Anteil organischer Sub-
stanz vermindern die Mobilitét von Blei und Kupfer. In der Holzschnit-
zelauflage des Kugelfangs Zihimatt sind beide Voraussetzungen
gegeben. Es kann zur Bildung von metallorganischen Komplexen
kommen. Abbildung 6-2 zeigt den Zusammenhang zwischen der tota-
len bzw. 16slichen Bleikonzentration und der organischer Substanz. Es
scheint, dass insbesondere mit dem |6slichen Gehalt eine gute Korrela-
tion besteht. Sie ist aber vermutlich nicht auf Bindungsprozesse
zurtickzufiihren, sondern ist eine Folge des gleichzeitigen Vorhanden-
seins von hohen Gehalten an organischer Substanz, grosser Schwerme-
tallbelastung und der Durchmischung. Der hohe organische Antell
reicht nicht aus, um ale Schwermetalle zu binden.
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Tiefenverlagerung
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Abbildung 6-2 totale und I6sliche Schwermetalle gegen organische
Substanz

Die Kugelfange bergen ein immenses Reservoir an Schwermetallen.
Das Milieu (hauptsachlich neutrales pH) schrankt die Léslichkeit von
Blei und Kupfer stark ein, so dass es nur langsam gelost und in die
Tiefe verlagert wird. Die Zunahme des |6slichen Antimonanteils am
Totalgehalt mit zunehmender Kugelfangtiefe deutet auf seine bessere
Verlagerbarkeit hin.

Im Kugelfang ZihImatt ist eine Verlagerung aler Schwermetalle bisin
die Tiefe von 62.5 cm erkennbar. Die darunterliegende Sandschicht ist
nur leicht belastet, es findet also nur ein geringer Transport von der
Schlacke in diese Schicht statt. M oglicherwelse werden die Schwerme-
talle durch die Schlacke gebunden und zurlickgehal ten.

Beim Kugelfang B fehlt eine Holzschnitzelauflage. Er ist daher der
Witterung stérker ausgesetzt. Es findet ebenfalls eine deutliche Verla-
gerung der Schwermetalle in die Tiefe statt. Trotz abnehmender Kon-
zentration mit zunehmender Tiefe ist die Belastung in 75 cm immer
noch hoch.

6.4.4 Blei/Antimon-Verhéaltnis

Das durchschnittliche Verhaltnis von Blel zu Antimon in der verschos-
senen Munition betragt rund 50:1. Das heisst, dass ohne dussere Ein-
flisse (Wetter, chem. Prozesse) im Untergrund 50 mal mehr Blel als
Antimon gemessen werden msste.

Aus den Messwerten der oberen 25cm der Proben konnten die in
Tabelle 6-1aufgefihrten Verhaltnisse berechnet werden. Ein Wert Uber
50 deutet darauf hin, dass

- Blei gegentiber Antimon stérker eingetragen oder
- Antimon vermehrt ausgewaschen worden ist.

Ein Wert unter 50 bedeutet, dass Blel stérker als Antimon ausgewa-
schen wird.
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Interpretation

Tabelle 6-1 Blei-/ Antimonverhaltnis

Standort Bodenmilieu | Schwermetall- Pb/Sb-
belastung Verhaltnis

Nahbereich Schitzenhaus neutral tief variabel

u. Zwischengelande

Kugelfang Zihimatt neutral sehr hoch =50

Kugelfang B neutral sehr hoch =50

Wald sauer erhoht <50

Im Zwischengelande bewirkt der Betrieb der Tontaubenschiessanlage
einen zusétzlichen Bleieintrag, weshab hier das Verhdtnis variiert. Im
Wald dagegen sinkt es unter 50, da Blei wie erwahnt unter den vorherr-
schenden Bedingungen vermehrt verlagert wird. Im Kugelfang liegt
dagienige Verhdltnis vor, das ohne dussere Einfllisse erwartet wird (vgl.

Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3 Blei/ Antimon-Verhdltnis in den verschiedenen
Bereichen des Schiessgelandes
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Beurteilung der \Verla-
gerung aufgrund Mes-
sungen nach VBBo

7.1 Beurtellung nach Altlastenverordnung

Schiessanlagen gelten aufgrund von Artikel 2 AltlV als belastete
Standorte. Besteht die Mdglichkeit, dass ein belasteter Standort zu
schadlichen oder |&stigen Einwirkungen auf die Umwelt fihrt, so muss
untersucht werden, ob am Standort Uberwachungs- oder Sanierungs-
massnahmen notig sind. Bei Schiessanlagen sind Einwirkungen mog-
lich, daher ist eine entsprechende Untersuchung nétig.

Um die Gefahrdung der Umwelt durch einen belasteten Standort abzu-
schétzen, genugt es nicht, Schadstoffkonzentrationen zu messen und
anhand von Grenzwerten zu beurteilen, denn gemass Altlastenverord-
nung spielen neben diesen quantitativen Werten auch qualitative
Anforderungen eine Rolle. Eine detaillierte Gefdhrdungsabschatzung
beriicksichtigt daher neben dem Schadstoffpotential (quantitativ), auch
das Freisetzungspotential und die Exposition und Bedeutung der
Schutzgiter Wasser, Boden und L uft.

Die folgenden Ausfuhrungen behandeln diese drei Kriterien fur die
Schiessstande Zihlmatt und B auf der Luzerner Allmend.

7.1.1 Schadstoffpotential

Wie gefahrlich sind die Schadstoffe und in welchen Mengen liegen sie
vor?

Die Ausfihrungen in Tabelle b-4 im Anhang B-2 zeigen, dass infolge
der Aufnahme sowohl von Ble as auch von Antimon verschiedene
akute und chronische Schadigungen bei Pflanzen, Tieren und Men-
schen auftreten konnen. Die Untersuchungen auf der Luzerner All-
mend haben gezeigt, dass die totalen Konzentrationen von Blei und
Antimon insbesondere in den Kugelfangen und den angrenzenden
Gebieten stark erhoht sind. Daher konzentrieren sich die weiteren Aus-
fUhrungen auf diesen Teil des Schiessareals.

7.1.2 Fresetzungspotential

Wie schnell, wie weit und in welchen Mengen werden die Schadstoffe
freigesetzt und transportiert?

Im Fall von Schiessanlagen sind zwei Transportprozesse relevant:

- die Verlagerung von gel0stem Schwermetall in die Tiefe
- die Erosion von Kugelfangmaterial bel Niederschlag oder Wind

Ob die Schwermetalle in gel 6stem oder kolloidalen, d.h. in verlagerba-
rem Zustand vorliegen, kann einerseits durch die Bestimmung von |6s-
lichen Schwermetallgehalten (NaNO3-Extraktion), andererseits durch
diein der Altlastenverordnung beschriebenen Eluattests (Auslaugungs-
versuche) abgeschétzt werden.

In Kapitel 6.4 wurde bereits eine Abschéatzung der Verlagerung von
Antimon und Blel aufgrund von Messungen der totalen und 16slichen
Gehalte vorgenommen. Es wurde gezeigt, dass fur Blei im neutralen
Milieu nur ein kleiner Anteil des Totalgehaltes in l6slicher, d.h. mobi-
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Eluattests

ler Form vorliegt. Der Totalgehalt nimmt mit der Tiefe relativ schnell
ab. Eine Verlagerung in grosse Tiefen findet kaum statt. Im sauren
Waldboden hingegen ist der 16sliche Gehalt relativ hoch, so dass ein
Verlagerungspotential besteht.

Bel Antimon ist im Kugelfang einerseits der geloste Anteil hoher,
andererseits nehmen die Konzentrationen mit der Tiefe weniger stark
ab. Es kann daher vermutet werden, dass fur Antimon dort ein gewis-
ses Frei setzungspotential besteht. Im sauren Milieu ist die Gefahr einer
Antimonauswaschung offenbar kleiner.

Eluattests spiegeln die unter nattrlichen Verhdltnissen auftretende
Auswaschung besser wider als die Bestimmung von |6glichen Gehalten
nach VBBo, welche eher die Pflanzenverflgbarkeit beschreiben. Sie
lassen daher eine bessere Abschétzung des Emissionpotentials eines
Schadstoffes und damit einer moglichen Geféhrdung, vor allem des
Grundwassers, zu. Die Durchfiihrung solcher Tests mit verschiedenen
Wasser/Feststoff-Verhaltnissen soll Hinweise darauf geben, wie gross
das Reservoir an auslaugbaren Schadstoffen im Probematerial ist. Da
im Rahmen dieser Untersuchung keine Eluattests durchgefihrt worden
sind, werden zu Vergleichszwecken Eluattests von Kugelfangmaterial
anderer Schiessstande herangezogen (anonymisierte Daten). Dieses
Materia weist bel dhnlichem pH-Wert tiefere Totalgehalte an Schwer-
metallen auf (HNO3-Extraktion).

Die Resultate der Vergleichsstandorte (vgl. Anhang Anhang E-1) las-
sen folgende Feststellungen zu:

- Der Konzentrationswert fur Blei nach AltlV (0.05 mg/l) wird bis
knapp funffach Uberschritten. Eine eindeutige Korrelation zwi-
schen Totalgehalt und Konzentration im Eluat ist nicht erkennbar.

- Der Konzentrationswert fir Antimon nach AltlV (0.01 mg/l) wird
in sdmtlichen Eluaten Uberschritten, im starkstbelasteten Kugel-
fangmaterial maximal 256fach. Auch hier ist keine eindeutige
Korrelation zwischen Totalgehalt und Konzentration im Eluat
erkennbar.

Die Daten zeigen, dass Antimon im neutralen pH-Bereich viel leichter
als Blel gel6st und ausgewaschen wird. Obwohl die Antimon-Totalge-
halte viel kleiner als digjenigen von Blel sind, muss Antimon in Bezug
auf die L6slichkeit und Mobilitét als Leitmetall herangezogen werden.
Da das Reservoir der beiden Schwermetalle gross ist, wird eine Verla-
gerung uber mehrere Jahre hinweg erwartet.

Parallel zu dieser Arbeit wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am
ITO Auswaschversuche mit Nanopurwasser mit Kugelfangmaterial
von den Schiessstanden Zihimatt und B durchgefihrt. Diese zeigen,
dass die Schwermetallkonzentration im Waschwasser auch nach vielen
Durchgangen nur sehr langsam abnimmt. Aufgrund dieser Erkennt-
nisse muss davon ausgegangen werden, dass unter natirlichen Verhalt-
nissen Uber Jahre hinweg eine relativ konstante Antimonmenge
ausgewaschen wird [Mergenthaler und Richner, 2002].

7.1.3 Exposition und Bedeutung der Schutzgiter

K6nnen die Schadstoffe die Schutzgiter Wasser, Boden und L uft tiber-
haupt erreichen? Wie weit sind diese Schutzgiter von Bedeutung?

Bel der Luzerner Allmend ist zu beurteilen, ob die Schwermetalle in
Oberflachen- und Grundwasser dringen und ob Uber den Boden
Mensch und Tier gefahrdet werden kénnen.
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Beurteilung bezuglich
Grundwasser

Beurteilung bezuglich
Oberflachengewasser

Beurteilung bezuglich
Boden

Beurteilung beziglich
Luft

Die totalen Gehalte des Kugelfangs Zihlmatt liegen héher als digjeni-
gen der Vergleichsstandorte. Daher kann angenommen werden, dass
die Konzentrationswerte gemass Altlastenverordnung auch hier tber-
schritten werden. Daraus ergibt sich ein Uberwachungsbedarf beziig-
lich des Grundwassers fur das Betriebsgelande. Uberwachungs-
massnahmen miissen solange durchgefiihrt werden, bis keine Uberwa-
chungsbedurftigkeit mehr besteht (Art. 13 Abs. 1 AItIV)

Zur Abklérung der Sanierungsbedurftigkeit eines Standorts muss die-
ser in Beziehung zu vorhandenen Grundwasservorkommen gestellt
werden (Art. 9 AltlV). Die betrachteten Kugelfange liegen nicht im
Gewasserschutzbereich A und unter ihnen liegt kein Grundwasser (vgl.
Abbildung a1 im Anhang A). Um zu beurteilen, ob dennoch ver-
schmutztes Wasser von den Kugelfangen in den etwa 150 m entfernten
Grundwasserleiter eindringen kann (insbesondere wahrend oder nach
starken Niederschlégen), wéaren weitergehende Untersuchungen tber
die Hydrogeologie und die unterirdischen Fliesspfade des Standortes
nétig. Die Sanierungsbedurftigkeit lasst sich also mit den vorliegenden
Daten nicht nachweisen.

Aufgrund des Fliessregimes ist nicht zu erwarten, dass Wasser aus der
Richtung der Schiessanlage in die néchstgelegene offentliche Grund-
wasserfassung dringen kann, diesbeziiglich ergibt sich folglich kein
Sanierungsbedarf.

Das einzig relevante Oberflachengewésser ist der mitten durch das
Zwischengelande fliessende Finsterlochbach. Bei Trockenwetter fuhrt
er sehr wenig Wasser, kann aber bel Niederschlégen stark anschwellen.
Wie weit dabei Wasser vom belasteten Geléande her in den Bach
gelangt und dabei kontaminierter Boden erodiert, ist nicht bekannt.

Fur die Beurteilung des Bodens verweist die Altlastenverordnung auf
das Umweltschutzgesetz bzw. die Verordnung Uber die Belastung des
Bodens. Die vorliegenden Resultate und friihere Untersuchungen zei-
gen, dass der Sanierungswert fur Blei fur die landwirtschaftliche und
gartenbauliche Nutzung im Umkreis der Kugelfange teils stark tber-
schritten ist (vgl. Abbildung a6 im Anhang A). Erganzende Grasana-
lysen des AfU Luzern zeigen im stark belasteten Gebiet fUr Blei bis
neunfache Uberschreitungen des erlaubten Hochstgehalts nach Futter-
mittelbuch (40 mg Pb/kg). Somit ist bei landwirtschaftlicher Nutzung
(Futter- und Nahrungspflanzenanbau, Beweidung) eine Geféahrdung
vorhanden. Sanierungsmassnahmen in Form von Nutzungseinschran-
kungen oder Dekontamination sind unumganglich. Die Prufwertiber-
schreitungen in Teilen des Zwischengelandes und im Nahbereich des
Schitzenhauses zeigen, dass hier eine Nutzungsgefahrdung mdglich
ist.

Bel Schiessanlagen ist es unwahrscheinlich, dass vom bel asteten Mate-
rial bedeutende Mengen an Schadstoffen in die Luft emittiert werden.
Dieser Wirkungspfad kann demzufolge vernachlssigt werden.

7.1.4 Fazit der Beurteilung nach Altlastenver ordnung

Fur den Standort Stand Zihimatt und B auf der Luzerner Alllmend |&sst
sich aufgrund der Untersuchungen und Analysen und den oben aufge-
fuhrten Grundlagen beziiglich der Schutzguter folgende Beurteilung
der Uberwachungs- und Sanierungsbediirftigkeit ableiten:

- Nach Altlastenverordnung besteht fir den Kugelfang beziiglich
Grundwasser kein Sanierungsbedarf. Aufgrund der hohen Konzen-
trationen in den Eluaten von Vergleichsstandorten besteht aber
eine Uberwachungsbedirftigkeit. Weitergehende Untersuchungen
sind empfehlenswert.
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- Eine Gefahrdungsbeurteilung fur das Oberflachengewésser ist mit
den vorliegenden Daten nicht mdglich.

- Das Bodenmaterial der Schiesssténde Zihlmatt und B zeigt im
Bereich der Kugelfange und in deren Nahbereich eine starke Uber-
schreitung des Sanierungswerts fur Blei. Eine Sanierung ist not-
wendig.

7.2 Szenarien fur Risikoabschatzung Boden

Als Erganzung zur Gefahrdungsabschétzung nach Altlastenverordnung
werden im folgenden verschiedene Szenarien gerechnet, um zu beur-
teilen, ob Pflanzen, Tiere und Menschen tiber die verschiedenen mogli-
chen Wirkungspfade geféhrdet werden kénnen. Abbildung 7-1 stellt
digjenigen Wirkungspfade dar, die im Zusammenhang mit Schiessanla-
gen von Bedeutung sind.

Schadstoffe im Boden

Auswaschung ins » Tri nk\‘/vasser
Grundwasser g

Abbildung 7-1 mdgliche Wirkungspfade der Schadstoffe

Senarien  Im folgenden werden drei Szenarien entwickelt, um mogliche Auswir-
kungen des bel asteten Bodens abzuschéatzen:
- Ein Kind spielt auf dem Kugelfang und nimmt oral Erde auf.
- Ein Schaf weidet zwischen Scheibenstand und Kugelfang (Erd-
wall).
- Ein Schaf weidet im Nahbereich des Schiitzenhauses.

7.2.1 Szenario: spielendesKind auf dem Kugelfang
Folgende Annahmen werden getroffen:

- DasKind wiegt 20 kg und nimmt 1 g Erde auf.

- Die Konzentrationen des belasteten Kugelfangs betragen
240" 000 ppm Pb und 4’ 200 ppm Sb (gemittelte Belastung des obe-
ren Kugelfangmaterials).

- Der Resorptionsfaktor fur Blei betragt 0.5 [BUWAL, 1997].

- Andere Aufnahmequellen von Blei und Antimon sind vernachl&s-
sigbar.
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Toxizitéatsdaten  Fur die Schadstoffe Blei und Antimon gelten folgende Toxizitétswerte:
Tabelle 7-1 Toxizitatswerte flir Blei

akute subchronische chronische normale
Toxizitat Toxizitat Toxizitat' Exposition
Blei 156 mg pro 15 pg/(d,kg kar. | 1.4-7 pg/(d,kg 50 pg/d“’
I(gKi)‘rpergewicht“i pergewicht)m Kt‘)rpergewicht)iii
Antimon | 25 mg pro 0.1g/d" |3-10pg/d"
I(gKt')rpergewichtV

i. Subchronische Belastung: Symptome treten nach langerer Expositionszeit auf

ii. Chronische Belastung: Folgen sind erst nach jahrelanger Einwirkung zu erwarten
iii. [Schulin, 2000]

iv. [BUWAL, 1997]

v. [Alloway, 1996], Werte fiur Saugetiere, inkl. Resorption

vi. [Merian, 1984]

Resultat Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht uber die Ergebnisse der
Berechnungen fir die Aufnahme von 1 g Erde durch das Kind.

Tabelle 7-2 Resultate fur das Szenario ,spielendes Kind*

resorbierte Dosis Uberschreitung | Uberschreitung
Kind normaler subchronischer
Exposition Schwellenwert
[Hg/(d’kngrpergewicht)] [mg/d]
Blei 6’000 120 2'400-fach 400-fach
Antimon 210 4.2 400-fach

Interpretation Bei ungeniigender Umzaunung des Kugelfanges besteht die Moglich-
keit, dass ein Kind in das Gebiet des Kugelfanges gelangt und mit Blei
belastetes Bodenmaterial aufnimmt. Bel wiederholter Exposition
besteht die Gefahr einer chronischen Erkrankung. Weitere Berechnun-
gen zeigen, dass ein Kind 26 g Erde aufs Ma aufnehmen muss, um
aufgrund der Bodenaufnahme durch Bleivergiftung akut gefahrdet zu
sein. Eine solche Menge scheint eher gross, ausschliessen 18sst sich die
Situation aber nicht.

Bei Antimon besteht ebenfalls eine erhéhte Belastung gegentiber der
normalen Exposition, allerdings werden keine toxischen Werte
erreicht. Dieses Ergebnis ist aufgrund der unsicheren Datengrundlage
bezlglich Antimon allerdings mit Vorsicht zu geniessen.

7.2.2 Szenario: weidendes Schaf
Folgende Annahmen werden getroffen:
- Das Schaf wiegt 60 kg und nimmt téaglich 1.8 kg Futter auf, davon
30 % (0.4 kg) Erde.
- Die Schwermetallkonzentrationen des Bodens betragen:
17°000 ppm Pb und 2 ppm Sb zwischen Scheibenstand und Kugel-
fang
350 ppm fur Pb und 2 ppm fur Sb im Nahbereich Schiitzenhauses
- Der Resorptionsfaktor fur Blei betragt 0.5 [BUWAL, 1997].

- Der Schwermetallgehalt des Grases und des Trinkwassers sind ver-
nachlassigbar [Gresch und Wettstein, 2002].
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Toxizitatswerte  Es gelten folgende Toxizitétswerte:

Resultat

Interpretation

Blei: Handicapschwelle 15-30 mg/kg TS im Futter [ Schulin, 2000]
Antimon: gleiche Werte wie beim Szenario ,, spielendes Kind"

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht (iber die Ergebnisse der
Berechnungen fir das Szenario weidendes Schaf:

Tabelle 7-3 Resultate der Berechnungen fur die Szenarien Schaf

Blei Antimon
mittlere Uberschrei- | Dosis | Unterschreitung
Futterkonzentration|tung Handicap chronischer

[ma/kgrs] [mg/d] Toxizitat
Schaf Schiit- 78 > 2-fach 0.8 120-fach
zenhaus
Schaf 3700 > 120-fach 10.8 10-fach
Erdwall

Auch fur das Schaf ist Blei gegeniber Antimon das kritischere
Schwermetall. Weidet das Schaf Uber mehrere Tage im betrachteten
Gebiet, kann dies zu Schadigungen fuhren. Insbesondere beim Szena-
rio Erdwall ist dies aber unwahrscheinlich, da die Schafe beim Weiden
den Ort oft wechseln. Dem Szenario Schiitzenhaus ist hoheres Gewicht
beizumessen, da im betrachteten Gebiet zeitweise tatsachlich Schafe
weiden und die angenommene Belastung vermutlich im ganzen Weide-
gebiet ahnlich ist. Trotzdem sollte das Szenario nicht Uberbewertet
werden, da der angenommene Erdanteil des Futters hoch ist. Auch hier
sind die Ergebnisse beziiglich Antimon aufgrund der Unsicherheit der
toxischen Werte mit Vorsicht zu geniessen.

Mit diesem Szenario kann gezeigt werden, dass bei Viehwirtschaft im
betrachteten Gebiet ein Risiko besteht.
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Immobilisierungs-
verfahren

8.1 Einfuhrung

Die Gefahrdungsabschatzung liefert Informationen tber die Art und
das Ausmass der Schadstoffbelastung, Uber die tatsachlichen und mog-
lichen Einwirkungen auf die Umwelt, Uber die Lage und Bedeutung
der betroffenen Schutzgiter und damit auch Uber die Sanierungsbe-
durftigkeit eines Standorts. Durch die Sanierung muss grundsétzlich
gewahrleistet werden, dass das Ausmass des Schadens fir alle Schutz-
guter unterhalb der tolerierbaren Gefahrenschwelle zu liegen kommt.
Hauptzweck einer Sanierung ist es daher, den Eintrag von Schadstof-
fen in ein Schutzgut soweit zu verhindern, dass auch langfristig keine
Sanierungsbedirftigkeit mehr gegeben ist [BUWAL, 2000].

Die méglichen Sanierungsmassnahmen lassen sich geméss Art. 16
AltlV wiefolgt einteilen:

- Schutz- und Beschrankungsmassnahmen
- Sicherungsverfahren
- Dekontaminationsverfahren

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Sanierungsmass-
nahmen, die fir Schiessanlagen in Frage kommen.

Tabelle 8-1 Sanierungsmassnahmen bei Schiessanlagen

Schutzmassnahmen |Sicherungsverfahren |Dekontaminations-
verfahren
- Einschrankung der - Immobilisierung - Umlagerung
landwirtschaftlichen | _ operflachenabdich- | - Bodenwésche
- Umzéaunung

8.2 Beschrieb der Sanierungsmassnahmen

8.2.1 Schutz- und Beschrankungsmassnahmen

Die Gemeinden sollen bei Schiessanlagen gestiitzt auf die Wegleitung
des BUWAL s die Beweidung wo nétig verbieten, die landwirtschaftli-
che Tétigkeit einschranken und die Umzaunung des Kugelfangs erlas-
sen. Eine langfristige Uberwachung und Kontrolle sind unabdingbar
und die entsprechenden finanziellen Mittel missen Uber léangere Zeit
bereitgestellt werden [EMD/ BUWAL, 1997].

8.2.2 Sicherungsverfahren

Immobilisierungsverfahren bezwecken, dass die Mobilitét und Aus-
laugbarkeit von Schadstoffen durch Zugabe von Immobilisierungsmit-
teln stark eingeschrankt oder verhindert wird. Im Falle von
Schiessanlagen kann durch Beeinflussung des pH-Werts, durch Fal-
lungs- oder Redoxreaktionen eine Fixierung der Schadstoffe in der
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Oberflachen-
abdichtung

Einkapselung

Umlagerung

Bodenwaschverfahren

Bodenmatrix erreicht werden. Die Schwierigkeit besteht einerseits
darin, dagenige pH zu finden, bei dem sowohl Ble als auch Antimon
und Kupfer immobil sind, und andererseits die Binde- oder Fallungs-
mittel gleichmassig zu verteilen.

Oberflachenabdichtungen vermindern das Auswaschen der Schad-
stoffe, indem der Eintrag von Regen- und Oberflachenwasser mini-
miert wird. Gleichzeitig wird der Kontakt des Bodenmaterials mit
Menschen und Tieren unterbunden. In der Gemeinde Riehen BS wurde
eine solche Massnahme realisiert:

Beispiel Oberflachenabdichtung in der Gemeinde Riehen BS

Im Rahmen der Sanierung der Schiessanlage wurde in der Gemeinde Riehen
das stark belastete Kugelfangmaterial ausgehoben und entsorgt. Das weniger
stark belastete Material wurde zusammengeschoben und mit einer 1.5 mm
dicken Folie abgedeckt. Uber die Folie wurde eine 25 cm méachtige Schicht
aus Unterbodenmaterial aufgeschittet, die mit Kompost aufbereitet worden

war. Insgesamt wurden somit 250 m3 Erdmaterial unter die Folie gepackt,

wahrend nur 145 m® hochbelastetes Material abgefiihrt und entsorgt wurden.
[Gemeinde Riehen, 2000]

Bei der Einkapselung wird die Ausbreitung der Schadstoffe in ale
Richtungen unterbunden. Somit wird das Eindringen von Oberflachen-
oder Niederschlagswasser verhindert und auch das Grundwasser kann
von unten nicht in das belastete Gebiet eindringen. Fir grosse Kubatu-
ren belasteten Materials ergibt sich ein betréchtlicher baulicher Auf-
wand.

8.2.3 Dekontaminationsverfahren

Bei der Umlagerung wird das gesamte kontaminierte Material ausge-
hoben und auf einen gesicherten Standort (Deponie) gebracht. Dort ist
die Gefahr einer weiteren Ausbreitung der Schadstoffe durch den Auf-
bau der Deponie minimiert. Die Schadstoffe verbleiben aber im Erd-
material. Zusétzlich muss das ausgehobene Material ersetzt werden.

Bodenwaschverfahren eignen sich prinzipiell fir die Sanierung aller
Altlastenstandorte. Das Prinzip der Bodenwasche beruht auf der
nassmechanischen Separation von kontaminiertem und sauberem
Bodenmaterial. Bodenwaschverfahren gelten insgesamt als umwelt-
vertraglich, obwohl die Bodeneigenschaften durch die Abtrennung von
Bodenbestandteilen verandert werden. Durch die geschlossene Pro-
zessfuihrung wird eine Ausbreitung der Schadstoffe in die Umwelt ver-
hindert. Die Eberhard Recycling AG bietet ein solches Sanierungs-
verfahren an:

Bodenwaschverfahren nach Eberhard Recycling AG, Rimlang

In einem Waschprozess werden die Schadstoffe von den Bodenpartikeln
abgeldst und in das Waschwasser Uberfuhrt. Als Produkte erhalt man saube-
ren Kiessand und ein Schadstoffkonzentrat, den sogenannten Filterkuchen.
Die gereinigten Kiessandfraktionen werden als Recyclingbaustoffe wiederver-
wendet, der Filterkuchen wird verwertet oder ordnungsgemass entsorgt. Im
Falle von Schwermetallen, die an die Partikeloberflachen angelagert sind,
werden die hochbelasteten Feinstkornfraktionen von den sauberen Kiessand-
fraktionen getrennt. Dabei ist es haufig moglich, die Schadstoffe durch Extrak-
tion aufzulésen und in der anlageninternen Abwasserbehandlungsanlage
wiederzugewinnen. Mittels Bodenwéasche lassen sich alle gangigen Schwer-
metalle wie Blei, Kupfer, Zink, Cadmium und Quecksilber entfernen.
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8.2.4 Vergleich der Massnahmen

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden sowie ihre Anwend-
barkeit im Falle von Schiessanlagen werden in der Tabelle 8-2 aufge-
fuhrt.

Tabelle 8-2 Vor-, Nachteile und die Anwendbarkeit der Sanierung-

massnahmen
Ziel Vorteile Nachteile Anwendbarkeit
direkte Gefahr- einfach durchfiihrbar Schadstoffe verbleiben |Nutzungseinschran-
dung von Men- (Einschrankung, Verbot) |im Boden kungen in der Weglei-
g - schgn und Tieren |geringer baulicher Auf- |Gefahr der Kontamina- |tung vorgesehen
< "E’ verhindern wand (z.B. Umz&aunung) |tion von Mensch und  |einfachste Sanierungs-
_é < kostengiinstig Tier ist nicht gebannt mas_snahmg, dig in
g § Flache kann nicht gewissen Situationen
o E werden Ist
langfristige Uberwa-
chung notwendig
- Ausbreitung |- Material muss nicht | -  Schadstoffproblema-| -  Immobilisierung
der Schadstoffe | ausgehoben werden tik wird nur mit tempo-| aufgrund der Inhomo-
unterbinden - vertikale und bei rarer Wirkung ver- genitaten des Bodens
Einkapselung auch schoben schwer durchflhrbar
L horizontale Schadstoff- | - Inhomogenitaten | -  Oberflachenabdek-
@ O ausbreitung verhindert | resp. Storstellen kung gut realisierbar
c E - Nutzung der Flache | bewirken eine Schad-| . Ejnkapselung mit
g © wieder moglich stoffverschleppung grosserem Aufwand
<2 - fur Immobilisierung | - langfristige Uber- | verbunden und nurin
5 & und Oberflachenabdek-| Wachung und Kon- Fallen von Grundwas-
£ kung sind keine gros- | trolle schwierig jedoch | sergeféhrdung sinn-
sen baulichen notwenig voll
Vorkehrungen notig
- kostengunstiger als
Dekontamination
- Entfernung/ |- Kontaminationund |- bei Umlagerung - Bodenwésche opti-
Zerstérung der somit Gefahr wird vom | muss Material depo- | male Losung, falls die
Schadstoffe belasteten Standort niert werden kénnen | finanziellen Mittel vor-
entfernt - bei Bodenwiasche | handen sind
@ - Im Falle der Boden- | Veranderung der - Umlagerung eben-
o5 wasche kann das Mate-| Bodentextur falls gute Losung
8 E rial (tje|lwe|se det - grundsatzlich
= Wwiederverwendet wer- |- (sehr) kostenintensiv
% e den; Schadstoffe vom ( )
= % Material getrennt
= - keine langfristige
K Uberwachung mehr
notig
- Standort kann
anderweitig genutzt
werden
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Umzaunung des
Kugelfangs

Uberarbeiten des
Nutzungsplans

kiinstliche Kugel -
fangsysteme

8.3 Massnahmen fur die Allmend

Im folgenden Teil werden wir die Massnahmen diskutieren, die unserer
Meinung nach realisierbar sind und angestrebt werden sollten. Dabel
ist grundsétzlich zu unterscheiden, ob der Schiessbetrieb aufrecht
erhalten bleibt oder ob die Anlage stillgelegt wird.

8.3.1 Waeiterfiihrung des Schiessbetriebs

Falls der Schiessbetrieb aufrecht erhalten bleibt, missen folgende
Massnahmen ergriffen werden:

- Umzaunung des Kugelfangs
- Uberarbeiten des Nutzungsplans
- in Betrachtziehen kinstlicher Kugelfangsysteme

Die Umzaunung des Kugelfangs erachten wir als dringende Mass-
nahme. Sie ist im bestehenden Nutzungsplan bereits vorgesehen, muss
jedoch noch realisiert werden.

Der Nutzungsplan selbst muss Uberarbeitet werden. Die Einteilung der
einzelnen Zonen erfolgte aufgrund der Wegleitung ,, Bodenschutz- und
Entsorgungsmassnahmen bel 300 m-Schiessanlagen”, die fur Blel
einen Wert von 300 ppm herbeizieht. Die VBBo hingegen nennt als
Prufwert 200 ppm, bei dessen Uberschreitung eine Gefdhrdung von
Mensch und Tier moglich ist. Der Nutzungsplan sollte daher mit Bezug
auf diesen Prufwert und anhand der neuen Wegleitung, die zur Zeit
erarbeitet wird, Uberarbeitet werden. Falls weitere Abklarungen erge-
ben, dass keine Grundwassergefahrdung besteht, so wéare die Anlage
nach Durchsetzen dieser Massnahmen rechtlich gesehen saniert. Eine
langfristige Uberwachung und Uberprifung der Massnahmen Uber
einen langen Zeitraum sind aber unumganglich.

Ein kunstliches Kugelfangsystem konnte den weiteren Schwermetal-
leintrag in den Boden des bestehenden Kugelfangs weitgehend verrin-
gern. Damit die Belastung des Kugelfangs in Zukunft verringert
werden kann, schlagen wir ein kinstliches Kugelfangsystem vor.

kiinstliche Kugelfangsysteme zusammengestellt nach RUAG
Land Systems

Kinstliche Kugelfange bestehen aus aneinandergereihten Blechkasten, die
mit Gummigranulat aus alten Autoreifen gefillt sind. Die einzelnen Ké&sten
sind einen Meter breit, einen Meter hoch und in einen Rundholzstapel einge-
baut. Die Projektile werden somit zum gréssten Teil in den Blechkéasten
zuriickgehalten, Fehlschiisse bleiben im Holzstapel stecken oder treffen im
dahinterliegenden Terrain auf. Nach ca. 25'000-30'000 Schissen muss der
Kugelfangkasten geleert und das zerschossene Zentrum repariert werden.
Dies erfordert jedoch keinen Ausbau aus dem Rundholzstapel. Durch fachge-
rechte Wiederaufbereitung der Granulatfiillung kann diese mehrmals verwen-
det und die Geschossteile kénnen recycliert werden. Aufstellen, Auffiillen und
Entsorgung kdnnen durch die Schiitzengesellschaften selbst unter fachkundi-
ger Anleitung erfolgen und mussen nicht an eine externe Firma Ubergeben
werden. Die Kosten belaufen sich je nach Kugelfangsystem auf 3'000.- bis
4'000.- pro Kasten (inkl. Montage). Dazu kommen laufende Kosten fiir die
Entsorgung und den Ersatz des Materials, die von der Schussfrequenz
abhéangig sind.
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8.3.2 Schiessanlage wird stillgelegt

Wird die Anlage stillgelegt, so missten weitere Bodenproben genom-
men werden, um das Ausmass der Kontamination eingrenzen zu kon-
nen. Grundsétzlich empfehlen wir eine Dekontamination der beiden
Kugelfange. Das am stérksten belastete Material sollte auf jeden Fall
ausgehoben werden, damit das Gebiet ohne grosse Einschrankungen
fir andere Nutzungen freisteht. Wir sind uns bewusst, dass eine
Dekontamination einer solchen Flache einen grossen finanziellen Auf-
wand bedeutet. Es ist durchaus denkbar, geringer belastetes Material
(z.B. das Gelande zwischen den Scheiben und dem Kugelfang) auf
dem Standort selbst unter einer Oberfldchenabdeckung zu sichern.

Das Gelande zwischen den Schitzenhdusern und den Kugelfangen
muss nicht ausgehoben werden. Der Nutzungsplan sollte aber seine
Gultigkeit beibehalten und auch bei einer Stilllegung durchgesetzt wer-
den.

Ebenfalls fir eine Dekontamination spricht sich die Informationsbro-
schire “Altlasten: erfassen, bewerten, sanieren“ des BUWALS aus.
Gemaéss dieser Informationsbroschure ist eine Dekontamination eines
Standorts angezeigt, wenn sich dessen Sanierungsbedurftigkeit unter
anderem auf Schwermetalle zurtickfuhren 18sst. Sicherungsmassnah-
men dagegen sind dort angezeigt, wo man den Standort in Anbetracht
der Erkenntnisse Uber die Schadstoffbelastung und auf Grund des vor-
aussichtlich weitgehenden Abbaus der Schadstoffe nach spétestens ein
bis zwel Generationen ohne weitere Behandlungsmassnahmen sich
selbst Uberlassen kann. Diesist im Falle von Schwermetallen nicht zu
erwarten.
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Beprobungsschema

Analysemethode

Antimon

Wéhrend des Verfassens dieser Semesterarbeit sind wir auf verschie-
dene Schwierigkeiten gestossen. Einige ergaben sich zwangdéufig aus
der zeitlichen Beschrankung dieser Arbeit. In der Folge werden nicht
nur die Schwierigkeiten aufgezeigt, sondern auch Anregungen fir das
Vorgehen bei weiteren Arbeiten gegeben.

Im Verlaufe der Arbeit zeigte sich, dass das Beprobungsschema der
Fragestellung zu wenig angepasst war. Im Hinblick auf die Verlage-
rung der Schwermetalle und der Geféhrdung von Grundwasser wéren
mehr Tiefenprofile von Interesse gewesen. Durch Tiefenprofile in ver-
schiedenen Belastungszonen (z.B. Nahbereich Schitzenhaus, Kugel-
fang, Wald) und verschiedenen Milieus (sauer, neutral) waren
fundiertere Aussagen Uber die fur die Verlagerung entscheidenden
Bedingungen mdglich gewesen. Fir eine flachendeckende Quantifizie-
rung der Belastung war die Probenanzahl zu gering.

Die standardisierte Analysemethode nach VBBo erwies sich flr das
Kugelfangmaterial als wenig geeignet. Sie eignet sich fir die Bestim-
mung von Schadstoffen in Boden. Kugelfangmaterial jedoch kann
nicht als eigentlicher Boden bezeichnet werden. Die Verwendung der
Methode ist zwar insofern gerechtfertigt, als dass sie einen Vergleich
mit friheren Untersuchungen von Schiessstdnden bezlglich Blei
ermoglicht, die praktisch alle nach VBBo durchgefihrt worden sind.
Zudem fehlen in der VBBo Verordnungswerte fur Antimon. Es wére
zu empfehlen, Kugelfangmaterial in Zukunft nach Altlastenverord-
nung, d.h. mittels Eluattests zu untersuchen, was gerade auch im Hin-
blick auf ene mogliche Gefdhrdung von Grund- und
Oberflachenwasser klarere Folgerungen ermoglichen wirde. Gemass
den neuesten Erlauterungen zur VBBo [BUWAL, 2001] kann sémtli-
cher Boden, der zu einer Anlage (z.B. Schiessanlage) gehdrt, nicht
nach VBBo bewertet werden.

Diein der Literatur vorhandenen Grundlagen Uber Antimon sind sehr
gparlich. Es gibt sehr wenig Daten Uber Verhalten und Toxizitét des
Elements. Dies erschwerte auch in dieser Arbeit die Beurteilung der
gefundenen Belastung im Hinblick auf eine Gefahrdung der Schutzgi-
ter.

Trotz al diesen Schwierigkeiten enthalt der Bericht hoffentlich wert-
volle Hinweise Uber die Problematik von Antimon und kann als
Grundlage fur weiterfihrende Arbeiten dienen.
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Folgeunter suchungen

Forschung

Die Ergebnisse dieses Berichts stellen eine Erganzung der auf der
Luzerner Allmend bereits durchgefihrten Schwermetallbel astungen
dar. Wahrend die Resultate bezliglich Blei erlauben, die bestehende
Abgrenzung der Belastungszonen zu verfeinern, ermoglichen die Anti-
monmessungen die Betrachtung der Problematik der Schiessanlagen
aus einer neuen Perspektive. Es ist hier gezeigt worden, dass sowohl
die vorhandene Belastung als auch das Mobilitatsverhalten der beiden
Schwermetalle Blei und Antimon sehr unterschiedlich ist.

Um die vom belasteten Gebiet ausgehende Gefahrdung des Grundwas-
sers detaillierter beurteilen zu kdnnen, wéaren weitere Untersuchungen
empfehlenswert. So sollten im sauren Waldgebiet weitere Abklarungen
zur Verlagerung des Bleis in den Untergrund vorgenommen werden.
Aufgrund des geologischen Untergrunds ist hier auch in grésseren Tie-
fen mit einem sauren Milieu zu rechnen, was die Verlagerung und
einen alfalligen Eintrag ins Grundwasser begiinstigen wrde.

In diesem Zusammenhang sollte auch die Hydrogeol ogie des Standorts
genauer abgekléart werden. Von Interesse wére hier einerseits der Ver-
lauf der Grenze des Grundwasservorkommens und andererseits
genauere Kenntnisse Uber die Fliesspfade zum Grundwasser.

Eluattests fir Antimon im Nahbereich des Schitzenhauses wirden zei-
gen, ob hier alenfalls schon heute ein Sanierungsbedarf nach Altla-
stenverordnung besteht. Dies wére durchaus denkbar, da bei anderen
Untersuchungen mit einer Antimonbelastung in ahnlicher Grossenord-
nung wie in diesem Nahbereich bereits Uberschreitungen der Konzen-
trationswerte nach Altlastenverordnung festgestel It wurden.

Bel einer alfélligen Sanierung der Schiessanlagen der Luzerner All-
mend miissten, wie bereits erwéahnt, zusdtzlich weitere Bodenproben
genommen werden, um die Belastung genau abgrenzen und ein ange-
passtes Sanierungskonzept erarbeiten zu konnen.

Das Problem der Schwermetallbel astung von Schiessanlagen wird wei-
terhin ein aktuelles Thema bleiben. So missen in der Entsorgungstech-
nik neue Wege fur das Kugelfangmaterial gefunden werden. Eine
Arbeitsgruppe des BUWALS ist beispielsweise daran, abzukléren, ob
eine Wiedergewinnung des Bleis méglich ist.

Ausserdem hat die Problematik eine neue Dimension hinzugewonnen,
seit Antimon als kritischer Stoff erkannt worden ist. Die Ergebnisse
von Forschungsarbeiten zum Thema, die momentan an verschiedenen
Insgtitutionen durchgefiihrt werden, sollten zukinftig helfen, die
Gefahrdung, die von Antimon ausgeht, besser beurteilen zu kdnnen.
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B-1 Gesetze und Verordnungen

B-1.1 Verordnung lber die Belastung des Bodens (VBBO0)

Das Ziel der Verordnung Uber die Belastung des Bodensist die langfri-
stige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit. Um dies zu erreichen, erfasst
die Verordnung sowohl physikalische als auch chemische Einwirkun-
gen auf den Boden. Die Beurteilung von mit Schadstoffen belasteten
Bdden erfolgt mittels Richt-, Prif- und Sanierungswerten, die fir ver-
schiedene organische und anorganische Stoffe in der Verordnung fest-
gelegt werden. Eine Uberschreitung des jeweiligen Wertes zieht
unterschiedliche Massnahmen nach sich.

- Richtwert: Bei einer Uberschreitung ist die Fruchtbarkeit des
Bodens langfristig nicht mehr gewéhrleistet, es besteht aber keine
Gefahrdung von Menschen, Tieren oder Pflanzen. Die kantonale
Bodenschutzfachstelle muss die Quelle der Belastung abklaren
und ndétigenfalls weitergehende Emissionsbeschrénkungen verfi-
gen.

- Prufwert: Bei einer Uberschreitung ist eine Gefahrdung von Men-
schen, Tieren oder Pflanzen moglich. Der Kanton muss im Einzel-
fall Uberprifen, ob eine solche Gefahrdung besteht und
gegebenenfalls die Nutzung im erforderlichen Mass einschrénken.

- Sanierungswert: Bei einer Uberschreitung sind bestimmte Nutzun-
gen ohne Gefdhrdung von Menschen, Tieren und Pflanzen nicht
mehr moglich, diese sind daher vom Kanton zu verbieten. Soll eine
Flache weiter genutzt werden, so muss sie zuerst saniert werden.

Die Hohe der Prif- und Sanierungswerte ist zusétzlich von der Nut-
zungsart (z.B. Nahrungs- oder Futterpflanzenanbau, Nutzung als Haus-
garten) abhangig.

Tabelle B-1 gibt einen Uberblick tber die im Rahmen dieser Arbeit
relevanten Werte.

Tabelle b-1 Verordnungswerte fir Schwermetalle nach VBBo [mg/kg]

Schwermetall Richtwert Prufwert'!  |Sanierungswert '
Total- 16sl. Total- 16sl. Total- l6sl.
gehalt | Gehalt | gehalt | Gehalt | gehalt | Gehalt

Blei 50 - 200 - 2000 -

Kupfer 40 0.7 150 0.7 1000 4

i. flr Nahrungs- und Futterpflanzenanbau
ii. fur Landwirtschaft und Gartenbau

B-1.2 Altlastenverordnung (AltlV)

Die Altlastenverordnung soll sicherstellen, dass ein belasteter Standort
saniert wird, sobald er zu einer Altlast wird. Belastet ist ein Standort
dann, wenn seine Belastung von Abfdlen stammt (Ablagerungs-,
Betriebs- oder Unfallstandort), die Ausdehnung der betroffenen Fl&
chen aber beschrankt ist (Art.2). Er wird zu einer Altlast, wenn er zu
schadlichen oder lastigen Einwirkungen auf die Umwelt fihrt oder
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wenn die konkrete Gefahr besteht, dass solche Einwirkungen entstehen
konnen (Art.1 Abs.1). Die Verordnung regelt die Altlastenerfassung in
einem Kataster, die Beurteilung der Uberwachungs- und Sanierungsbe-
dirftigkeit sowie der Ziele und Dringlichkeit einer Sanierung von Alt-
lasten und die Festlegung von Untersuchungs-, Uberwachungs- und
Sanierungsmassnahmen (Art.1 Abs.2).

Falt ein belasteter Boden unter die Altlastenverordung, so wird er
nach der Bodenschutzgesetzgebung beurteilt (Art.12 AltlV, Art.34 und
35 USG).

Die Beurteilung der Gefahrdung von Gewassern erfolgt anhand eines
Eluats des Materials des Standorts. Die Altlastenverordnung legt im
Anhang Konzentrationswerte fur verschiedene Schadstoffe fest. Sind
diese Uberschritten, so ist der Standort Uberwachungsbedirftig
(Art.9 Abs.1 bzw. Art.10 Abs.1). Bei der Entscheidung tber die Sanie-
rungsbeduirftigkeit eines Standortes spielt zusétzlich die Bedeutung des
Schutzgutes (Grund- oder Oberflachenwasser) eine Rolle (Art.9 Abs.2
bzw. Art.10 Abs.2).

Ist eine Sanierung notwendig, so kénnen nach Artikel 16 drel Katego-
rien von Sanierungsmassnahmen ergriffen werden:

- Dekontamination (Beseitigung der umweltgefahrdenen Stoffe)

- Sicherung (langfristige Verhinderung der Schadstoffausbreitung
und Uberwachung)

- Nutzungseinschrankungen

B-1.3 Technische Verordnung tiber Abfélle (TVA)

Das Ziel der technischen Verordnung Uber Abfélle ist es, die Umwelt
vor schadlichen oder lastigen Einwirkungen von Abfallen zu schitzen
bzw. mdgliche Einwirkungen frihzeitig zu begrenzen. Neben Vor-
schriften zur Verminderung und Behandlung von Abfélen sowie zu
Abfallverbrennungsanlagen enthélt die TVA auch Bestimmungen Uber
das Errichten und den Betrieb von Deponien. Beim Unterhalt und der
Sanierung von Schiessanlagen fallt kontaminiertes Material (insbeson-
dere Kugelfangmaterial) an, das entsorgt werden muss. Die TVA ver-
bietet das Vermischen dieses Abfalls mit schwach- oder nicht
belastetem Bodenmaterial zur Verdinnung des Schadstoffgehalts
(Art.10) und bestimmt die Anforderungen, denen das Materia fur die
Ablagerung auf verschiedenen Deponien gentigen muss.

B-1.4 Verordnunguber die Abgabezur Sanierungvon Altlasten
(VASA)

Die Verordnung Uber die Abgabe zur Sanierung von Altlasten legt die
Abgaben fest, die die Inhaber von Deponien auf die Ablagerung von
Abfélen im Inland bzw. die Exporteure von Abfdlen ins Ausland ent-
richten mussen (Art.1 & 2).

Der Abgabesatz (in Fr/t) betragt gemass Artikel 3:

Tabelle b-2 Abgaben fiir das Ablagern von Abfallen [CHF/]

Im Inland abgelagert|ins Ausland ausgefiihrt

Reststoff- |[Reaktor- |Untertage- |andere Deponien
deponie |deponie |deponie
Abgabesatz |15.- 20.- 50.- Betrag, der im Inland fir
die Ablagerung in Depo-
nie zu entreichten wére
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Diese Abgabe soll dazu dienen, Beitrage fir die Sanierung von Altla-
sten zu finanzieren, die der Bund in gewissen Féllen (zahlungsunfahi-
ger oder unbekannter Verursacher) leistet. Artikel 9 der Verordnung
legt fest, wer zum Bezug solcher Abgeltungen berechtigt ist. Eine Vor-
aussetzung fur die Anspruchsberechtigung ist, dass auf die Altlast nach
dem 1. Februar 1996 keine Abfélle mehr abgelagert worden sind.
Schiessanlagen, die nach diesem Datum noch in Betrieb waren, haben
daher keinen Anspruch auf Sanierungsbeitrage.

B-1.5 Gewasser schutzgesetzgebung (GschG und GSchV)

Die Gewasserschutzgesetzgebung ist beizuziehen, falls die Schiessan-
lage im Einzugsgebiet eines Gewassers liegt.

Ziel des Gesetzesist der Schutz der ober- und unterirdischen Gewésser
vor nachteiligen Einwirkungen. Um die unterirdischen Gewasser zu
schitzen, schreibt das Gesetz den Kantonen vor, entsprechend der
Gefahrdung Gewasserschutzberei che und -schutzzonen auszuscheiden.
Je nach Zonenzuteilung gelten fir ein Gebiet unterschiedliche Nut-
zungsvorschriften

Im Falle von Schiessanlagen geht es mehrheitlich um den Schutz des
Grundwassers vor Belastungen. Liegt die Anlage in einem Schutzbe-
reich, so kann dies zu Konflikten fuhren.

B-1.6 Larmschutzverordnung (LSV)

Die Larmschutzverordnung soll vor schadlichem und lastigem Larm
schitzen. Sie legt daher Belastungsgrenzwerte fir verschiedene Larm-
guellen fest. Fir Schiessanlagen finden sich die entsprechenden Werte
im Anhang 7. Erflllt eine Schiessanlage die entsprechenden Anforde-
rungen nicht, so ist sie zu sanieren. Der Bund hat hierfir eine Frist bis
spatestens zum 31. Mérz 2002 gesetzt. Zustandig fur die Sanierungen
sind die Gemeinden. Sie sollen zusammen mit den Schitzenvereinen
dafur sorgen, dass die Vorgaben eingehalten werden. Dem Kanton
obliegt die Oberaufsicht.

B-1.7 Raumplanungsgesetz (RPG)

Das Raumplanungsgesetz hat die haushélterische Nutzung des Bodens
zum Ziel. Um dies zu erreichen, sind die raumwirksamen Tétigkeiten
(zu denen auch das Schiessen gehort) aufeinander abzustimmen.

Schiessanlagen werden oft in der Landwirtschaftszone errichtet. Nicht-
landwirtschaftliche Bauten entsprechen dem Zweck dieser Nutzungs-
zone nicht und durfen damit nach Artikel 22 grundsétzlich nicht
errichtet werden. Bel Schiessanlagen ist aber aufgrund ihrer negativen
Standortgebundenheit und dem &ffentlichen Interesse an der Landes-
verteidigung eine Ausnahmebewilligung moglich (Art.24).

Bei der Stilllegung einer Schiessanlage in einer Landwirtschaftszone
ist die Standortgebundenheit der Baute nicht mehr gegeben - es muss
daher der urspriingliche Zustand wiederhergestellt werden, d.h. alle mit
dem Betrieb der Anlage verbundenen Elemente (Schiitzenhaus, Kugel-
fang, Scheibenstand) missen prinzipiell rickgebaut werden.

Seite B-3



Schiessanlage Luzerner Allmend

Anhang Grundlagen

B-2 Schwermetalle Antimon, Blel und Kupfer

Tabelle b-3 Eigenschaften und Vorkommen von Antimon, Blei und Kupfer

Antimon (Sb)

Blei (Pb)

Kupfer (Cu)

Atomgewicht [u] 121.75 207.2 53.61

Dichte [g/cm?] 6.689 11.34 8.93

Schmelzpunkt [°C] 630.5 327.4 1083

Siedepunkt [°C] 1400 1740 2395

Aussehen silbrig-weiss, glanzend blaugrau, weich, dehnbar rotlich

wichtigste geogene Mine- | Sb,S5 (Antimonglanz), PbS (Bleiglanz) CuS, (Kupferglanz)

ralien

daneben Verbindungen mit
Cu,Pb,0O,S

wichtigste Lagerstatten

China, Bolivien, Stidafrika,

Australien, USA, GUS,

USA, Chile, Kanada, Rus-

Mexiko, Russland Peru, China sland, Peru
Weltjahresproduktion [t] 8 x 104 5.3 x 108 7 x 108
dominierende Sh(lll), Sb(V) Pb(ll), Pb(IV) Cu(ll)

Oxidationszustande

Hauptverwendung

als Flammschutzmittel,
in Akkummulatorbatterien,
in Glas-/Keramikindustrie

Bleibatterien,
Kraftstoffzusatz,

als Legierung mit 10 % Sb
(Hartblei)

Elektroindustrie
Leitungsbau
fur Legierungen

Freisetzung in Umwelt
naturlich

kinstlich

Vulkanausbriiche, Staub-
verfrachtungen, Wald-
brande

Metallverhittung, Verbren-
nung von Kehricht und fos-
silen Brennstoffen

Vulkanausbriiche, Staub-
verfrachtungen

Metallverhittung, Abfallbe-
seitigung, Emissionen
Kraftfahrzeugverkehr

Gesteinsverwitterung

Metallverhiittung,
Korrosion von Hausinstal-
lationen

geogene Gehalte in Béden
[ppm]

0.05-1.5 [selten bis 10]

10-20

20-30

dominierende Form im
Boden

vorwiegend als Sh(V),
koordiniert mit Sauerstoff-,
Hydroxo-, H,O-Gruppen;
geldst als Antimonat und in
Komplexform

in kalkigen Béden: PbCOg;
in kalkfreien Boden:
Pb(OH),, Pb3(POy),,
Pbg(PO,)3(OH)

ionisiert, als Humat (geldst/
ungeldst) oder Cu(OH),

Mobilitat/Loslichkeit

Loslichkeit steigt mit stei-
gendem pH-Wert und ist
abhéangig von Bodenzu-
sammensetzung (starke
Bindung an Fe, Mn, Al)

geringe Loslichkeit, die mit
sinkendem pH zunimmt

minimale L&slichkeit bei
pH 5-6, steigt mit sinken-
dem pH

essentiell fir Lebensvor-
gange

nein

nein

zur Biosynthese von Pro-
teinen und Enzymen
(Erwachsene be-nétigen
1.5 bis 3 mg/d)
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Anhang Grundlagen

Tabelle b-4 Toxizitat der Schwermetalle

Antimon (Sb)

Blei (Pb)

Kupfer (Cu)

Toxikologie

allg. Bemerkungen

Sb hat &hnlichen Wir-
kungsmechanismus
wie Arsenverbindun-
gen, Vergiftungen sind
aber seltener, da Anti-
monsalze Magen- und
Darmwénde schwerer
durchdringen,

Sh(lll) ist etwa 10x toxi-
scher als Sb(V)

Pflanze

Aufnahmepfade Uber Wurzeln gelést tber die Wur- gelbst Uber die Wurzeln
zeln, staubférmig Gber
Spaltéffnungen

Wirkung Reaktion mit Enzymen | Schadigung des Wur-
und Proteinen, kaum zelwachstums, Chlo-
wachstumshemmend rose

Tier

Aufnahmepfade Futter Futter, Erde Futter, Erde

akute Wirkung Reizungen der Darm- Koliken, Sehstérun- todlich nur bei Wieder-

chronische Wirkung

schleimhaut
Beeintrachtigung des
Herz-Kreislaufsy-
stems, Reproduktions-
storungen

gen, Aborte

Anamie, Gewichtsver-
lust, Nierenschéadi-
gung, Tod

kauern

Schéadigung von Leber
durch Hepatitis und
Blut durch hamolyti-
sche Anamie

Mensch

Aufnahmepfade Nahrungsmittel Atemluft, Nahrungsmit- | Nahrungsmittel
(Mensch: 3-10 ug/d) tel, Erde (Kinder)

akute Wirkung Reizungen von Augen, | Erbrechen, Koliken, gastrointestinale Sto-

chronische Wirkung

Haut, Darm bis zu
Erbrechen und Durch-
fall (&hnlich wie Arse-
nikvergiftung)

Entwicklung einer
Staublunge, Beein-
trachtigung von Herz
und Kreislauf bis zum
Tod, Leber, Milzscha-
den, bei Sb,05 kanze-
rogene Wirkung
vermutet

Nierenversagen, St6-
rung von Nervensy-
stem und
Blutstoffwechsel, in
schweren Fallen Tod
Gewichtsabnahme,
Nervositat, Magen-
Darmbeschwerden,
psychische Verande-
rungen, Ubelkeit

rungen (Erbrechen,
Durchfall)

Leberzirrhosen bis zum
Tod durch Leberversa-
gen

[zusammengestel It aus Merian, 1984 und Alloway, 1999]

Seite B-5




Anhang Methodik

Schiessanlage Luzerner Allmend

C Method

C-1 Probenahmestandorte
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Abbildung c-1 Probenahmestandorte
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C-2 Bilder der Probenahme (31. Oktober 2001)
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Abbildung c-5 ohne Worte

Seite C-3



Schiessanlage Luzerner Allmend Anhang Methodik

\orgehen

C-3 Methodenbeschreibung

C-3.1 pH-Elektrodenmessung

Als Elektrolytlosung fur die Herstellung der Bodensuspension wurde
eine 0.01 M Kaziumchlorid-Losung (CaCl,) verwendet, welche in

etwa der nattrrlichen Bodenl 6sung entspricht.

In drei 50 ml Zentrifugenréhrchen pg
wurde jeweils ein Loffel Feinbo-
denmaterial gegeben, ca. 30ml
0.01 M CaCl, hinzugefugt und

geschittelt. Nach 10 min. und 20
min. wurden die Proben nochmals
geschittelt und danach wahrend
weiteren 10 min. stehengelassen.
Danach wurde die pH-Elektrode in
die Uberstehende klare L6sung ein-
gefihrt und einen konstanten pH-
Wert abgewartet. Dieses Vorgehen
wurde der Reihe nach mit allen
drei Rohrchen der gleichen Boden-
probe wiederholt bis sich der pH
Uberall eingependelt hat. Als pH
einer Bodenprobe galt der Mittel-
wert aus den 3 Messungen.

C-3.2 Bestimmung des Carbonatgehaltes nach Passon

Fur die qualitative Bestimmung wurde das Carbonat (CaCOg) in der

Bodenprobe mit einem Salzsduretiberschuss (HCI) gemaéss folgender
stéchiometrischen Gleichung vollstandig zersetzt:

CaCO;, + 2HCl — CaCl, + CO, + H,0

Das freigesetzte Kohlendioxid (CO,) wurde gasvolumetrisch

bestimmt. Die Beziehung zwischen Gasmennge und Carbonatgehalt
lasst sich mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung fir ein ideales Gas
herleiten:

p.V: n-R-T

- Druck p [Pa] = 960 mbar = 9.6 *104 Pa

- VolumenV [m3]

- Avogadro‘ sche Zahl n[mol]

- Temperatur T [K] =293 K

- Gaskonstante R [JK-1mol-1] = 8.314 JK-1mol-1

1g CaCOg, aufgeltst unter den oben genannten Bedingungen, ergibt
somit ein Gasvolumen von

-1 -1
V= 0.01mol - 8.314JK "mol - 293K _ 254l

9.6-10*Pa
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\orgehen

Auswertung

\orgehen

Dieser Wert muss spéter in der Auswertung mitberiicksichtigt werden.
Einwaage: 59 Feinboden (getrocknet bei 40°C, <2mm)

Das Entwicklungsgefass (HCI)
wurde langsam geneigt, damit die
Séure langsam auf die Probe flies-
sen konnte. Das dabei entstandene
CO,, verdrangte ein entsprechendes

Luftvolumen, welches wiederum
in das Messgefass (U-Rohr) hin-
Ubertrat. In dem Masse wie sich
CO, entwickelte, wurde Kochsalz-

|6sung durch Offnen des Hahns am
U-Rohr abfliessen gelassen, so
dass die Flussigkeitshéhen in bei-
dern Schenkeln méglichst gleich
blieb. Gelegentliches Schwenken
des Entwicklungsgefasses sollte
die vollsténdige Auflésung des
CaCOg fordern. Nach Beendigung

der Gasentwicklung wurde das
produzierte  Gasvolumen (ml)
abgelesen.

Bei der Eichung mit CaCOg3 ergab sich ein Korrekturfaktor von 1.17,
der bei der Berechnung der Ergebnisse zu beriicksichtigen war.

Der Carbonatgehalt (%) der Proben konnte mit der folgenden Formel
berechnet werden:

_ Gasvolumen
CaCO;= Einwaage - 254 Faktor - 100

C-3.3 Veraschung der organischen Substanz mit Wasser stoff-
peroxid

Diese Methode diente der Bestimmung der organischen Substanz in

der Probe.

Einwaage: 2g Feinboden (getrocknet bei 40°C, <2mm) in PE- Becher

Durch Zugabe von Wasserstoffperoxid (H,0,, 32%) wurde die organi-

sche Substanz in der Probe in einer stark exothermen Reaktion oxi-
diert:

CO,H + 2H,0, — CO, + 3H,0

H,O, wurde solange beigegeben bis keine Reaktion (Schaumen) mehr
beobachtet werden konnte. Anschliessend wurden die Proben im Ofen
bei 105°C getrocknet. Aus der Differenz zwischen der Masse der
Bodenprobe vor und nach der Veraschung ergab sich der Massenanteil
der organischen Substanz.

Die Bodenproben wurden anschliessend fur die Pipettmethode zur
Bestimmung der Kornngréssenverteilung zur Seite gestellt.
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C-3.4 Pipettmethode zur Bestimmung der Kor ngr éssenvertei-
lung

Diese Methode diente der Bestimmung der Korngréssenverteilung
einer Probe. Dabei wurden die verschiedenen Fallgeschwindigkeiten
von Teilchen mit unterschiedlichem Duchmesser zu Nutze gemacht
(Stokes).

Praktisch bedeutet dies, dass aus einer Suspension nach der Zeit t (s) in
der Tiefel (cm) ale Teilchen mit Durchmeser > d verschwunden sind.

Ublicherweise bestimmt man die Fraktionen wie folgt:
Schluff und Ton (50 um) mit | =19.0cm,t=84s

Ton (2mm) mitl =2.6cm,t=2h

Den Feinsandanteil erhdt man durch Differenzrechnung.

\Vorgehen 5 g Feinboden wurde in einer
0.2 % Calgonlésung mit Ultra-
schall dispergiert. Die Suspen-
sion wurde anschliessend in
einen 500 ml Stehzylinder ein-
geflllt und mit der gleichen j
Calgonlsung aufgefillt.

Nachdem die Pipettiereinrich-
tung auf dierichtige Tiefe ein-
gestellt wurde, wurde die Sus-
pension nochmals geschittelt
und sobald die sichtbare Tur- £
bulenz verschwunden war, mit
der Zeitmessung begonnen.
Nach der Zeit t wurde in der
Tiefe | eine Probemenge von
10 ml enthnommen und in eine
kleine Porzelanschale pipet-
tiert. Dies wurde fUr die bei-
den Fraktionen von 50 mm
und 2 mm durchgefihrt.
Durch Eindampfen des Wassers, Wagen und Abziehen des Calgonan-
teils (2 %) erhielt man das Gewicht der entnommenen Kornfraktion.

C-3.5 Extraktion von Schwermetallen mit Natriumnitrat-L 6-
sung

Der Natriumnitrataufschluss (NaNO3) gibt Hinweise auf den [6slichen

und pflanzenverfiigbare Schwermetallgehalt in einer Probe. Die Ver-
ordnung Uber die Belastung des Bodens (VBBO) stiitzt sich ebenfalls
auf diese Methode, wenn der |6sliche Schwermetallgehalt bestimmt
werden soll.

Vorgehen 20 g Feinboden wurde mit 50 ml 0.1 M Natriumnitrat-L 6sung
(NaNO3) gemisch, wahrend 2h bei ca. 120 U/min geschittelt und
danach abzentrifugiert (10min, 1500 rpm). Der Uberstehende NaNO3-
Extrakt wurde anschliessend abdekantiert und durch einen Membran-
filter (Celluloseacetat 0.45mm) gefiltert.

Anschliessend wurden die Schwermetalle Blei, Antimon und Kupfer-
mit dem Flammen-Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS) gemessen.
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\orgehen

\orgehen

C-3.6 Extraktion von Schwer metallen mit Salpetersaure

Diese Methode eignet sich zur Bestimmung von Schwermetallen, die
durch Verwitterung freigesetzt werden oder nachtraglich in den Boden
gekommen sind. Sie eignet sich nicht zur Bestimmung des totalen
Schwermetallgehaltes im Muttergestein. Die Verordnung Uber die
Belastung des Bodens (VBBO) stiitzt sich auf diese Methode, falls der
totale Schwermetallgehalt bestimmt werden soll.

Bel diesem Aufschluss wurde 5 g Feinboden abgewogen und in 50 ml
2 M Salpetersaure (HNOg3) suspendiert. Die Suspension wurde im heis-

sen Wasserbad knapp unter dem Siedepunkt (90°C) wahrend 2h extra-
hiert. Anschliessen wurde der Extrakt in Plastikflaschen abfiltriert.

Die Messung der Schwermetalle erfolgte mit einem Flammen-Atom-
absorptions-Spektrometer (AAS).

C-3.7 Extraktion von Antimon mit Oxalat-L 6sung

Die Oxalatextraktion ist der 5 Schritt der sequentiellen Extraktion zur
Bestimmung der Schwermetallbindungsformen in Boden nach Zeien
und Brimmer. Sie liefert Informationen Uber die an kristalline Eisen-
oxide schlecht gebundenen Schwermetalle. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde mit dieser Methode nur das Antimon gemessen.

2 g Feinboden wurden mit 50 ml 0.2 M Ammoniumoxalat gemischt,
wahrend 4h im Uberkopfschttler im Dunkeln geschittelt und danach
abzentrifugieren (15min, 2500rpm). Die Lésungen wurde durch Fal-
tenfilter in PE-Flaschen abdekantieren und anschliessend das Antimon
mit dem Flammen-Atomabsorptions-Spektrometer (AAS).
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D-1 Zusammenstellung der Resultate

Tabelle d-1 organische Substanz, Carbonatgehalt und Korngréssenverteilung

Standort | Probenummer Tiefe Abstand vom pH organische | Carbonat| Korngréssenverteilung
Schiiltzenhaus Substanz gehalt Sand | Schluff[{ Ton
[cm] [m] [%] (%]
0-12.5 -11 7.19
AZ0 12.5-25 -11 7.17
0-12.5 10 7.27
Azl 12.5-25 10 7.32
0-12.5 200 6.92
AZ2 12.5-25 200 7.22
0-12.5 307 6.42
AZ3 12.5-25 307 7.19
AZ 5 0-12.5 316.5 6.81 25.24 2.76 45.25 40.5 14.25
12.5-25 316.5 6.96 14.32 5.93 67.35 21 11.65
b= 0-12.5 6.85
©
I= AZ6 12.5-25 6.65
< 0-12.5 6.75
5 AZT 12525 6.92
S 0-12.5 6.47
IS
) AZ8 12.5-25 7
0-12.5 332.2 4.37
AZ9 12.5-25 332.2 4
0-12.5 342.2 3.47
AZ10 12.5-25 342.2 4.02
0-12.5 314.7 7.06 31.6 3.31 35.65 44.7 19.65
12.5-25 314.7 7.13 16.96 2.85 55.7 28.95 15.35
AZ 4 25-37.5 314.7 7.33 6.06 2.58 57.35 31.2 11.45
37.5-50 314.7 7.43 1.52 3.78 70.1 23 6.9
50-62.5 314.7 7.36 1.52 4.1 63.05 25.45 11.5
62.5-75 314.7 6.49 0.36 0.46 63.3 19.5 17.2
0-12.5 6.79
AB2 12.5-25 4.02
0-12.5 6.61
o AB3 12.5-25 6.57
T 0-12.5 6.92
< 12.5-25 7.06
]
25-37.5 7.11
AB1 37.5-50 7.17
50-62.5 7.25
62.5-75 7.25
F25 5.23
- F26 5.14
= F27 5.2
c o F28 5.42
oL F29 5.27
o @
e F30 5.4
s g F31 5.79
£ F F32 4.75
;__‘E F33 5.33
T26 6.79
T27 6.58
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Tabelle d-2 totale und I6sliche Schwermetallgehalte

Standort | Probenummer | Tiefe Schwermetalle
Cu Cu 16sl! Pb Pb 16sl. Sb Sb (oxalat) Sb 16sl.

[cm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

AZ 0 0-12.5 51 0.31 460 n.n. 6 2 0.60

12.5-25 30 0.23 843 0.14 8 13 0.41

AZ 1 0-12.5 n.n. n.g. 358 n.g. 6 2 n.g.

12.5-25 8 n.g. 389 n.g. 5 27 n.g.

AZ 2 0-12.5 n.n. n.g. 890 n.g. 3 14 n.g.

12.5-25 93 n.g. 715 n.g. 7 24 n.g.

AZ 3 0-12.5 331 1.10 17144 2.33 27 122 0.76

12.5-25 7 0.10 360 0.10 4 33 0.88

AZS 0-12.5 4.34 286357 8.17 405 5425 5.48

12.5-25 4489 1.98 406277 3.55 80 6062 3.53

g AZ 6 0-12.5 3472 4.09 195404 4.88 457 3443 2.81

E 12.5-25 3320 2.11 380976 6.39 454 4686 3.05

ﬁ AZ 7 0-12.5 4522 4.15 229098 5.36 351 4636 2.42

-~ 12.5-25 5929 1.22 267460 2.15 63 4692 2.97

§ AZ 8 0-12.5 3628 2.66 151145 9.21 251 2759 1.77

] 12.5-25 2783 1.61 56086 1.14 153 1103 2.55

AZ 9 0-12.5 117 0.33 7334 24.58 10 158 0.87

12.5-25 22 0.15 1260 34.64 4 41 0.65

AZ 10 0-12.5 n.n. 0.11 1964 33.02 4 91 0.11

12.5-25 4 0.09 232 3.89 3 14 0.53

0-12.5 1818 4.30 243974 5.98 542 3312 4.70

12.5-25 1836 3.17 261193 3.11 281 4499 3.25

AZ 4 25-37.5 1732 0.97 80093 1.56 302 1463 2.15

37.5-50 1389 0.18 31915 0.35 157 451 2.04

50-62.5 1013 0.27 14029 0.29 43 339 1.70

62.5-75 12 0.04 68 0.00 4 29 0.20

AB 2 0-12.5 6814 0.90 299865 1.68 32 5515 3.61

12.5-25 4871 1.25 176657 2.70 64 3809 4.26

AB 3 0-12.5 5072 4.18 259230 5.31 40 4799 1.82

m 12.5-25 3542 3.26 201987 4.31 90 4345 2.16

° 0-12.5 1846 0.96 309571 1.07 32 4666 2.52

] 12.5-25 1827 0.71 152134 0.75 74 2850 1.84

N AB 1 25-37.5 1566 0.35 39341 0.79 47 721 1.28

37.5-50 1679 0.36 21698 0.65 27 558 1.19

50-62.5 437 0.10 4432 0.19 7 139 0.30

62.5-75 618 0.10 6909 0.25 6 119 0.79
F25 32 219 2 21
S F26 46 208 3 17
= F27 33 232 2 26
c o F28 88 224 2 29
2% F29 38 224 2 18
S0 F30 39 238 6 22
S E F31 81 3858 4 88
5 F32 19 955 3 20
= F33 49 154 2 22
T26 59 233 3 17
T27 44 224 3 18

n.g.: nicht gemessen
n.n.: nicht nachweishar
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D-2 Ubersicht Uiber die Belastungszonen
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D-3 Zusammenstellung weiterer Diagramme

Kornfraktion [Gew.-%]

0 20 40 60 80 100
0-12.5

12.5-25
5 m Sand
o
- O Schluff
o 25-37.5
E [JTon
|_

37.5-50

50-62.5

62.5-75

Abbildung d-2 Verteilung der Kornfraktionen Sand, Schluff und Ton im
Tiefenprofil Zihimatt (AZ4)

pH
5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

0-12.5

12.5-25

25-37.5

Tiefe [cm]

37.5-50

50-62.5

62.5-75

Abbildung d-3 pH-Wert im Tiefenprofil Zihimatt (AZ4)
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unten oben

totaler Schwermetallgehalt [ppm]
1 10 100 1'000 10'000 100'000  1'000'000

Tiefe [cm]

|mPb (HNO3) [Sb (Oxalat) [1Cu (HNO3) |

Abbildung d-5 totale Schwermetallgehalte im Tiefenprofil B (AB1)

geldster Schwermetallgehalt [ppm]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
s ——— | | |
|

0-12.5

12.5-25

25-37.5 = Sb
— oy

37.5-50

Tiefe [cm]

50-62.5

62.5-75

"

Abbildung d-6 geltste Schwermetallgehalte im Tiefenprofil B (AB1)
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1’000°000
100’000
E10000 E Pb (HNO3)
'%' ------ Richtwert
% 1000 — — — Prifwert
=
Q@ Sanierungs-
o 100 4 wert
[}
s
2 101
1 -
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Abbildung d-7 Totalgehalt fiir Blei
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% 1000
= s Cu (HNO3)
<
R . N D B I Richtwert
(@)
5 100 — — — Prifwert
=
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Abbildung d-8 Totalgehalt fir Kupfer

10’000

1’000

100

totaler Antimongehalt [ppm]
S

AZO AZ1 AZ2 AZ3 AZ4 AZ5 AZ9 AZ10

Abbildung d-9 Totalgehalt fir Antimon

I Sb (Oxalat)

— Orientierungs-
wert
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Abbildung d-10 Vergleich der Oxalat- mit der HNO3-Methode

400

300 -

tot. Blei [ppm]

100 +

Il
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F27/F28

e Blei

— Prufwert Pb
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Abbildung d-11 Bleibelastung im Zwischengelande

40
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o

N
o

tot. Antimon
_
o

T26 T27

F25/F26  F27/F28

F29/30

AZ2

I Antimon

—— Orientierungswert Sb

Abbildung d-12 Antimonbelastung im Zwischengelande
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Anhang Gefahrdungsabschétzung

E

E-1 Resultatevon Eluattests

Gefahrdungsabschat-
Zung

Tabelle e-1 Totalgehalte der Kugelfangproben

Totalgehalt
(HNO3-Extraktion) pH
Blei Antimon
[mg/kg]l | [mg/kg]
Standort A _ | _ 3220 I o
Standort B 85200 267 7.62
I 22600 | 189 | 749
Standort C 1894
29900
6760

Tabelle e-2 Resultate der Eluattests

Eluattest Eluattest Eluattest
Blei Wasser/Feststoff: 0.25 Wasser/Feststoff: 3 Wasser/Feststoff: 6
[mg/l]i Eluat/KW(Pb)*i % von Pb(tot) [mg/l]i Eluat/KW(Pb)*i % von Pb(tot) [mg/l]i Eluat/KW(Pb)*i % von Pb(tot)
[StandortA | —<0.008 <L6E04] _<0.005;, = R N
Standort B 0.110 2.2 1.3E-04 0.190 3.8 2.2E-04] 0.200 4 2.3E-04
I S o013 _ _ 026l _ 58E05| _ 0150f 318l _70E04 02411 482 _ 11E03
Standort C 0.002 0.04 1.1E-04 0.122 2.44 6.4E-03] 0.016 0.32 8.4E-04
0.017 0.34 5.7E-05 0.107 2.14 3.6E-04 0.126 2.52 4.2E-04
0.002 0.04 3.0E-05 0.010 0.2 1.5E-04] 0.003 0.06! 4.4E-05|
*KW(Pb) = Konzentrationswert fir Blei nach AltlV, Anh. 1 (0.05mg/l)
Eluattest Eluattest Eluattest
Antimon Wasser/Feststoff: 0.25 Wasser/Feststoff: 3 Wasser/Feststoff: 6
[mg/I]2 Eluat/KW (Sb)**! % von Sbh(tot) [mg/I]# Eluat/KW (Sb)**1 % von Sb(tot) [mg/l]! Eluat/KW(Sh)**i % von Sb(tot)
[StandortA |~ 0.320f 32 2200 _oo016f 2l SN D A
Standort B 2.560 256 0.96 2.360 236 0.88 1.700 170 0.64
| 0.044f o4 _ 49| _ o83 83 ___: 440l 0338 L I 179
Standort C 0.359 36 0.137 14 0.065 7
2.590 259 2.770 277 2.540 254
0.202 20 0.269 27 0.285 29

*KW(Sh) = Konzentrationswert furAntimon nach AltlV, Anh. 1 (0.01ma/l)

[anonymisierte Daten der Bodenschutzfachstelle Sol othurn]
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Schiessanlage Luzerner Allmend

Anhang Abkurzungen, Glossar

AAS
AB

AfU
AltlvV
AZ
BUWAL
Cu
EMD
ETH
Gew.-%
GP11
Gw Pat 90
GSchG
GSchv
HNO3
H,0,
ItO

LSV
MG
NaNO;

pH

ppm
RPG

TVA
USG
VASA
VBBo
VBS

Atomabsorptionsspektrometer

Probenbezei chnung fr Schiessstand B

Amt fur Umweltschutz

Altlastenverordnung

Probenbezei chnung flr Schiessstand Zihlmatt
Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft
Kupfer

Eidgendssisches Militérdepartement
Eidgentssische Technische Hochschule
Gewichtsprozent

Gewehrpatrone 11

Gewehrpatrone 90

Gewasserschutzgesetz
Gewasserschutzverordnung

Salpetersdure

Wasserstoffperoxid

Institut fur terrestrische Okologie

L &rmschutzverordnung

Militérgesetz

Natriumnitrat

Blei

Mass fur den Sauregrad des Wassers bzw. Bodens
parts per million (z.B. mg/kQg)
Raumplanungsgesetz

Antimon

Technische Verordnung Uber Abfélle
Umweltschutzgesetz

Verordnung Uber die Abgabe zur Sanierung von A
Verordnung Uber die Belastung des Bodens

Eidgentssisches Departement fur Verteidigung,
Bevolkerung und Sport

Itlasten
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