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ZUSAMMENFASSUNG

Ausgeldst durch das Bekanntwerden einer grossflachigen Belastung der Boden in
der Region Lausanne mit polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen (PCDD/F,
im Folgenden "Dioxine" genannt), welche mutmasslich auf den Betrieb der KVA Va-
llon zurtickzufihren ist, liess die Dienststelle Umwelt & Energie des Kantons Luzern
(DS uwe) prifen, ob auch im Kanton Luzern rund um potenzielle Emittenten erhdhte
Bodenbelastungen mit Dioxinen und weiteren Schadstoffen auftreten.

Dioxine sind persistente organische Schadstoffe (POPs), welche bereits in geringen
Konzentrationen fir Menschen und viele Wirbeltiere toxisch sind. Sie wurden nicht
gezielt produziert, sondern entstehen z.B. bei Verbrennungen, chlorchemischen
Prozessen und der Stahlproduktion.

Die hier dokumentierte Untersuchung hatte zum Ziel, mogliche Schadstoffbelastun-
gen im Boden zu identifizieren, welche via Luftpfad durch den Betrieb potenzieller
Emittenten im Gebiet Luzern-Emmen-Ebikon entstanden sein kénnten. Hierbei lag
der Fokus auf moglichen Bodenbelastungen mit PCDD/F, es sollten jedoch auch
weitere Schadstoffe beriicksichtigt werden, bei denen Prifwertiiberschreitungen als
mdoglich erachtet wurden.

Die KVA Ibach, die Papierfabrik Perlen sowie das Stahlwerk Emmen wurden fur die
erste Untersuchungsetappe als prioritdre Emittenten eingestuft. Auf Grundlage der
Ergebnisse der ersten Etappe wurden in der zweiten Etappe die Giesserei Emmen
und das Krematorium Luzern als mogliche relevante Emittenten mit einbezogen.
Auf Grundlage einer Ausbreitungsmodellierung der Abluft aller Anlagen (mit Aus-
nahme der Giesserei Emmen) wurden 29 Probenahmestandorte identifiziert, wel-
che sowohl Uber eine hohe Eintragswahrscheinlichkeit von Schadstoffen als auch
Uber eine sensible Nutzung verfigen. An jeder Probenahmeflache wurde eine Fla-
chenmischprobe entnommen.

Neben den Dioxinen wurden die Bodenproben auch auf dioxindhnliche polychlo-
rierte Biphenyle (dI-PCB), Schwermetalle sowie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) untersucht.

Die Dioxine-Gehalte lagen in 27 der 29 Bodenproben unter dem VBBo-Richtwert
von 5 ng I-TEQ / kg und in zwei Proben zwischen dem VBBo-Richtwert und dem
VBBo-Prifwert von 20 ng I-TEQ/kg. Die Untersuchung lieferte keine Hinweise auf
erhohte Dioxingehalte im Bereich des Prifwertes von 20 ng I-TEQ/Kkg, d.h. es be-
steht auf den untersuchten Flachen keine Gefahrdung und kein Handlungsbedarf
bzgl. Gefahrenabwehr hinsichtlich PCDD/F.

Jedoch wurden im Untersuchungsgebiet zahlreiche Uberschreitungen von Richt-
werten und einzelne Uberschreitungen von Priifwerten von Schwermetallen (SM)
nachgewiesen. Diese befinden sich vor allem im urbanen Gebiet und kénnen neben
den einzelnen Anlagen auch durch diffuse Quellen verursacht sein.

Eine Prifwerttiberschreitung kann je nach Nutzung der betroffenen Flache eine Ge-
fahrdung darstellen. Die Gefahrdungssituation muss im Einzelfall geprift werden
(daher die Bezeichnung "Prifwert"). Eine erste orientierende Gefahrdungsabschat-
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zung zeigt, dass auf einzelnen Flachen mit Priufwertliberschreitungen bei der Be-
weidung durch Schafe eine konkrete Gefahrdung bestehen kdnnte. Fir diese Fla-
chen muss die Behorde prufen, ob unter Beriicksichtigung der effektiven Nutzung
und Belastung der massgebenden Bodenschichten Massnahmen zur Gefahrdungs-
abwehr notwendig sind. Zudem zeigte die erste Gefahrdungsabschatzung, dass bei
einer Umnutzung gewisser Dauergrinlandflachen zu einer ackerbaulichen Produk-
tion von Futter- oder Nahrungsmitteln auch konkrete Gefahrdungen bestehen kon-
nen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden fiinf potenzielle Hauptemittenten unter- KABO ZCH
sucht. Es gibt im Kanton Luzern weitere potenzielle Emittenten sowie diffuse Ein-

tragspfade, welche zu Prufwertiiberschreitungen im Boden gefiihrt haben kdnnten.

Diese Verdachtsflachen werden im Rahmen der interkantonalen Bodenbeobach-

tung (KABO) der Zentralschweizer Kantone (Umwelt Zentralschweiz) systematisch
inventarisiert und in einem GIS-Layer zusammengefasst. Die entsprechenden Er-

kenntnisse dienen and Grundlage fir weitere Untersuchungen der Dienststelle Um-

welt und Energie.
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage

Das Bekanntwerden einer grossflachigen Bodenbelastung mit polychlorierten Di-
benzodioxinen und -furanen (PCDD/F, im Folgenden auch "Dioxine" genannt) rund
um die ehemalige Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) Vallon in Lausanne im Som-
mer 2021 warf die Frage auf, ob auch an weiteren Standorten in der Schweiz mit
vergleichbaren Bodenbelastungen zu rechnen sei. Der Kanton Luzern hatte bis da-
hin keine systematische Untersuchung der potenziellen Dioxinbelastung im Boden
durchgefuhrt, weder bei der ehemaligen KVA Ibach noch an anderen Orten. Der
Fokus bei Untersuchungen zu Bodenbelastungen wurde bis dahin auf andere
Schadstoffe gelegt.

Unabhéangig von den Erkenntnissen aus dem Kanton Waadt hat die Dienststelle
Umwelt und Energie (im Folgenden "DS uwe" genannt) insbesondere unter Bertick-
sichtigung des gesetzlichen Leistungsauftrags potenziell gefahrliche Bodenbelast-
rungen priorisiert [1]. Darauf basierend legt die DS uwe chemische Bodenbelastun-
gen mit Prifwertiberschreitungen (gem. VBBO) als prioritaren Untersuchungsbe-
reich fur die kantonale Umweltbeobachtung Boden fest. Innerhalb des Untersu-
chungsbereichs sollte, unter Berticksichtigung der gesellschaftlichen und aktuellen
politischen Sensitivitat, zunachst als Initialprojekt der Fokus auf die Gefahrdungs-
abschatzung allfalliger Dioxinbelastungen innerhalb der Gemeinden Luzern, Em-
men und Ebikon gelegt werden. In den genannten Gemeinden liegen die ehemali-
gen, potenziellen Hauptemittenten von Dioxinen (vgl. Kapitel 2.1).

Mit Auftragsbestéatigung vom 28. Februar 2022 des Kantons Luzern (DS uwe) wurde
die FRIEDLIPARTNER AG, Buchrain, mit der Untersuchung und ggf. Gefahrdungs-
abschatzung der Bodenbelastungen durch Dioxine im Kanton Luzern beauftragt.

Das Projekt wurde seitens DS uwe von Matthias Grob geleitet, die Projektaufsicht
erfolgte durch Daniel Christen (DS uwe), Werner Goggel (DS uwe) und Andrea Muff
(Kommunikation BUWD). Die Arbeiten wurden inhaltlich durch eine Projektbegleit-
gruppe begleitet, in welcher neben Vertreter*innen der DS uwe (Dorte Carstens
(Altlasten), Stephan Schneider (Luftreinhaltung), Silvan Rittimann (Abfall), Jasmin
Einig (Luftreinhaltung)) auch die Real AG (Martin Zumstein, Daniele Vergari) ver-
treten war. Die Projektbearbeitung erfolgte durch die FRIEDLIPARTNER AG sowie
die Simultec AG als Unterauftragnehmende (Ausbreitungsmodellierung).

Fir die erste Untersuchungsetappe wurden auf Basis einer kantonsinternen Vor-
auswabhl [2] sowie erganzender Recherchen zu Prozessen und Anlagenhistorien in
Rucksprache mit der Projektbegleitgruppe die KVA Ibach, die Papierfabrik Perlen
sowie das Stahlwerk Emmen als prioritar zu untersuchende Emittenten ausgewabhit.
Basierend auf einer Schadstoffausbreitungsmodellierung durch die Simultec AG [3]
erstellte die FRIEDLIPARTNER AG ein Konzept zur Untersuchung moglicherweise
mit PCDD/F belasteter Boden [4].

Auf Grundlage von ergéanzenden Recherchen und der Ergebnisse der ersten Unter-
suchungsetappe wurde eine zweite Etappe geplant und nach Abstimmung mit der
Projektbegleitgruppe ausgefihrt. Die zweite Untersuchungsetappe sollte einerseits
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Wissensliicken schliessen und andererseits den Kenntnisstand in Bezug auf wei-
tere relevante Emittenten (Krematorium Luzern und Giesserei Emmen) verbessern.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse beider Untersuchungsetap-
pen und enthélt einen Vorschlag zum weiteren Vorgehen.

1.2  Ausgefuihrte Arbeiten

FRIEDLIPARTNER AG, Buchrain:

e  Erarbeitung Untersuchungskonzept Etappe 1 [4] auf Grundlage der Ausbrei-
tungsmodellierung [3] in Ricksprache mit der Projektbegleitgruppe; ergan-
zende Recherchen zu den Emittenten

e Entnahme von Bodenproben, Erteilen Analyseauftrage

o Auswerten und Interpretieren der Messwerte

o Erstellen des Berichts zur Etappe 1

o Konzeption Etappe 2 in Rucksprache mit der Projektbegleitgruppe
¢ Entnahme von Bodenproben, Erteilen Analyseauftrage

e Auswerten und Interpretieren der Messwerte

e Erstellen des vorliegenden Berichts

Drittleistungen:

e  Ausbreitungsmodellierung durch die Simultec AG, Zurich

e  Chemische Untersuchung von 29 Boden-Proben durch die Eurofins Umwelt
Ost GmbH, Bobritzsch-Hilbersdorf (D)

1.3 Verwendete Unterlagen

[1] Synthesebericht Umweltbeobachtung 2021 der Dienststelle uwe. Publika-
tion geplant.

[2] Gefahrdungsabschéatzung in Zusammenhang mit Bodenbelastungen tber
Prufwert in den Gemeinden Luzern / Emmen / Ebikon. Projektskizze der
Dienststelle uwe vom 21. Dezember 2021

[3] Chemische Bodenbelastung Kanton Luzern. Ausbreitungsmodellierung Di-
oxine. Bericht simultec AG vom 25. Mai 2022

[4] Untersuchung von PCDD/F-Bodenbelastungen im Kanton Luzern. Uberar-
beitetes Untersuchungskonzept Etappe 1. Bericht FRIEDLIPARTNER AG
vom 14. November 2022.

[5] Kehrrichtverbrennungsanlage KVA Luzern 2000. Bericht zur Umweltver-
traglichkeitsprifung UVP. Bericht der Kiinzler & Partner AG vom Oktober
1993.
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[6] Immissionsmessungen Stahlindustrie Emmenbriicke. Schlussbericht der
Inhaltsstoffanalytik von Bergerhoff- und High-Volume-Sampler-Messungen
von April 2013 bis Mérz 2014. Bericht inNet Monitoring AG vom 12. Mai
2014.

[7] Dioxine durch Stahl. Emissionen von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB
durch Stahlwerke und Schredderanlagen am Beispiel des Elektrostahl-
werks in Riesa. Erschienen in: KGV-Rundbrief 2/2011, Oko-Institut e.V.

[8] Von Moos / Swiss Steel AG, Emmenbriicke. Archivkatalog Staatsarchiv Lu-
zern, abgerufen am 29. August 2022 unter https://query-staatsar-
chiv.lu.ch/detail.aspx?ID=1544573

[9] Dioxin Formation in Pulp and Paper Mills of India. Environmental Science
and Pollution Research. Juli 2007.

[10] Dioxine und dioxindhnliche PCB in Umwelt und Nahrungsketten. Umwelt-
bundesamt, 2018.

[11] Keine erhdhten Dioxingehalte bei Kehrichtverbrennungsanlagen. Medien-
mitteilung der Bau- und Verkehrsdirektion des Kantons Bern vom 1. Marz
2022.

[12] Schlammverbrennungsanlage: Revision ist abgeschlossen. Artikel der real
vom 26. Dezember 2022.
https://www.real-luzern.ch/ueber-real/neuigkeiten/news-detail/schlamm-
verbrennungsanlage-revision-ist-abgeschlossen/

[13] GIS-Layer Hinweisflachen fir anthropogene Bodden, Kanton Luzern
(https://www.geo.lu.ch/meta/?metauid=BODHINAB_DS&version=3)

[14] Zeitreise-Tool Luftbilder swisstopo
(https://www.swisstopo.admin.ch/de/karten-daten-online/karten-geodaten-
online/zeitreise-luftbilder.html)

[15] Zeitreise-Tool Kartenwerke swisstopo
(https://www.swisstopo.admin.ch/de/karten-daten-online/karten-geodaten-
online/zeitreise.html)

[16] Handbuch Probenahme und Probenvorbereitung fir Schadstoffuntersu-
chungen in Béden. BAFU, 2003

[17] Wegleitung: Bestimmung von polychlorierten Dioxinen und Furanen in Bo-
den. BAFU, 2001.

[18] Beurteilung von Boden im Hinblick auf seine Verwertung. Modul der Voll-
zugshilfe "Bodenschutz beim Bauen". BAFU, 2021.

[19] Contaminations des sols aux dioxines dans la région lausannoise — expo-
sition de la volaille et résidus dans les denrées alimentaires. Bericht
Unisanté vom Dezember 2022.

[20] Wohniberbauung
Luzern. Chemische Bodenuntersuchung. Bericht

[21] Gefahrdungsabschatzung und Massnahmen bei schadstoffbelasteten Bo-
den. Handbuch des BAFU von 2005.
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[22] Risikobeurteilung von Bodenschadstoffen in Haus- und Familiengéarten ge-
mass Anhang 3, Ziffer 2 AltlV fir die menschliche Gesundheit. Bericht
SCAHT vom 24. Januar 2017.
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2 UNTERSUCHUNG

2.1  Auswahl der zu untersuchenden Anlagen

Die Projektskizze [2], welche die Grundlage fir die Ausschreibung der Arbeiten bil-
dete, enthielt bereits eine erste Selektion von potenziellen Emittenten von PCDD/F,
z.T. aber auch von anderen Schadstoffen wie z.B. Schwermetallen oder polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK). Folgende Emittenten wurden in
einer kantonsinternen Voruntersuchung ermittelt:

e KVAbach

e  Stahlwerk von Moos AG

e Papierfabrik Perlen

e Klarschlammverbrennungsanlage REAL

e Krematorium Luzern

e Giesserei vonRoll Casting AG

e LOACKER AG (Altholzfeuerung)

e Ziegelei Ineichen AG

e Ziegelei Schumacher AG

e Bauhag Produkte AG (Altholzfeuerung)

e Altholz- & Knochenverbrennungsanlage Migros (Dierikon)

e Ehemalige Deponie Friedental (Mottfeuer, Kehrrichtverbrennung, etc.)

e Einsatz Rauchgranaten Schweizer Armee (Emmen)

In der ersten Untersuchungsetappe sollten diejenigen Emittenten untersucht wer-
den, bei denen aufgrund der Betriebsprozesse eine PCDD/F-Bildung und -ausbrei-
tung am wahrscheinlichsten erscheint. Dies sind v.a. die ehemalige Kehrichtver-
brennungsanlage (KVA) Ibach, die Papierfabrik Perlen sowie das Stahlwerk in Em-
men.

Die KVA Ibach (siehe Abbildung 1), in Betrieb vom 1971 bis 2015, kann aufgrund
des Fundes PCDD/F-belasteter Boden um die KVA Vallon in Lausanne als prioritar
zu untersuchender relevanter Emittent angesehen werden. Zudem ist bekannt,
dass von der KVA Ibach PCDD/F-Emissionen ausgingen, v.a. vor Inbetriebnahme
der Rauchgaswascher (1982) [5].

Potenzielle Emittenten

Prioritdre Anlagen

KVA lbach
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Abbildung 1:  KVA Ibach (undatiert).
Quelle: https://www.srf.ch/news/zentralschweiz-bald-ist-der-ofen-aus-in-der-
kva-ibach

Fir das Stahlwerk in Emmen (siehe Abbildung 2) ist dokumentiert, dass es zur Aus- Stahlwerk Emmen
breitung von schwermetallhaltigen Stauben kam [6]. Da bei der Stahlherstellung je

nach verwendetem Stahlschrott auch PCDD/F entstehen kénnen [7], kénnen Dio-

xinimmissionen in der Umgebung nicht ausgeschlossen werden. Zudem kommt

beim Stahlwerk die Tatsache hinzu, dass der Betrieb schon seit Mitte des 19. Jahr-

hunderts dort ansassig ist [8].

Abbildung 2:  Stahlwerk Emmen im September 1946.
Quelle: ETH-Bibliothek zirich, Bildarchiv / Fotograf: Bartschi, Hans-Peter; Un-
bekannt / SIK_01-053618 / CC BY-SA 4.0
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Die Papierfabrik Perlen (siehe Abbildung 3) wurde in die erste Untersuchungs-
etappe aufgenommen, weil bekannt ist, dass bei der Papierherstellung, insbeson-
dere durch den Einsatz von Chlor beim Papierbleichen, PCDD/F entstehen kdnnen
[9], [10] und im Werk eine interne Rickstandsverbrennungsanlage betrieben wird.
Auch die Papierfabrik ist bereits seit dem spaten 19. Jahrhundert in Betrieb.

Abbildung 3:  Papierfabrik Perlen im Juni 1965.
Quelle: ETH-Bibliothek Zirich, Bildarchiv / Fotograf: Comet Photo AG (Zirich) /
Com_F65-05621 / CC BY-SA 4.0

PCDD/F kdnnen grundsétzlich auch bei weiteren (industriellen) Prozessen (Herstel-
lung von Pflanzenschutzmitteln, metallurgische Prozesse, Klarschlammverbren-
nung, Krematorien, etc.) entstehen. Diese weisen i.d.R. ein geringeres Emissions-
potential auf.

Fir die zweite Untersuchungsetappe wurden in Riicksprache mit der Begleitgruppe
zwei solcher Emittenten ausgewahlt:

Das Krematorium Luzern wurde ausgewahlt, weil eine Untersuchung von PCDD/F-
Belastungen in Boden rund um drei KVA im Kanton Bern Hinweise darauf lieferte,
dass die Boden im Umfeld des Krematoriums Biel PCDD/F-Konzentrationen liber
dem VBBo-Priifwert aufweisen [11].

Die Giesserei Emmen wurde ausgewabhlt, weil sie als metallurgischer Betrieb auch
ein Potenzial zur Emission von PCDD/F aufweist (s.0.) und sich zudem in einem
dicht besiedelten Gebiet befindet.

Die Klarschlammverbrennungsanlage der REAL wurde ebenfalls einer genaueren
Prufung unterzogen. Jedoch wurde aufgrund ihrer jingeren Betriebsgeschichte (In-
betriebnahme 1995 [12]) entschieden, dass in ihrem Umfeld keine Prufwertiber-
schreitungen zu erwarten seien, da davon auszugehen ist, dass allfallige Schad-
stoffe im Abgas durch die Rauchgasreinigung grosstenteils abgefangen wurden.

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT
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Emittenten Etappe 2

Krematorium Luzern

Giesserei Emmen
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2.2  Grundséatze zur Standortauswabhl

Die Auswahl der meisten Probenahmestandorte basierte auf einer Ausbreitungs-
modellierung der Abgase von vier der Emittenten (Stahlwerk, KVA, Papierfabrik,
Krematorium) [3]. Fir die Modellierung wurden zunachst Windfeldberechnungen
auf der Grundlage der Windmessungen an der Wetterstation Luzern fur das Jahr
1981 (MeteoSchweiz), dem Gelandehéhenmodell DHM25 von Swisstopo und dem
CORINE-Landnutzungskataster durchgefiihrt. Anhand der Windfeldberechnungen
und der anlagenspezifischen Parameter (Austrittsgeschwindigkeit und -temperatur
des Abgases, Lage und Kaminhdhe der Anlage) wurde fiir die 0.g. Emittenten eine
Ausbreitungsrechnung mit dem Programm AUSTAL durchgefiihrt um die Maxima
der trockenen und nassen staubgebundenen PCDD/F-Deposition zu bestimmen.

Die Lage der Probenahmeflachen und die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellie-
rung sind in Anhang 2 dargestellt.

Die Auswahl der Probenahmestandorte folgte den folgenden Grundsatzen:

e Identifizieren der Bereiche mit der hochsten Gefahrdung (und nicht nur der
hdchsten Belastung)

- Maoglichst vollstandiges Erfassen von Bereichen mit hohen modellierten
Immissionswahrscheinlichkeiten unter Berticksichtigung der Emissions-
szenarien "Trockendeposition" und "Nassdeposition"

- Erfassen verschiedener und sensibler Bodennutzungen

e Madoglichst vollstandiger Ausschluss von Flachen, welche rekultiviert wurden
oder in denen der Boden seit Inbetriebnahme des jeweilig betrachteten Emit-
tenten ersetzt wurde (Meliorationen, Terrainveranderungen, etc.).

Quellen: Hinweisflachen fur anthropogene Bdden [13], Prifung Luftbilder (ver-
fugbar ab 1971 [14]) und Landeskarten (verfligbar ab 1864 [15]).

2.3  Untersuchungskonzepte

Die Standortauswahl der ersten Untersuchungsetappe folgte den in Kapitel 2.2 ge-
nannten Grundsatzen an den drei Hauptemittenten KVA Ibach, Stahlwerk Emmen
und Papierfabrik Perlen [4].

Die Standortauswahl der zweiten Untersuchungsetappe, welche in Ricksprache
mit der Begleitgruppe nach Vorliegen der Resultate (vgl. Kapitel 3) der ersten
Etappe festgelegt wurde, zielte auf weitere Ziele/Fragestellungen ab:

e Untersuchung der Béden im Umfeld weiterer Emittenten (Giesserei Emmen
(Proben F.07 bis F.08) sowie Krematorium Luzern (Proben F.09 bis F.11))

e Verifikation der Richtwertiiberschreitung von PCDD/F im Bereich Musegg-
mauer ! (Proben F.01 und F.02)

1 Die DS uwe stellte Messergebnisse von vier weiteren Bodenproben aus der Stadt Luzern
zur Verfiigung. Zwei dieser Proben (P1 und P2 aus Untersuchung [20]), welche in der Nahe
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e Verdichten der Datenlage im modellierten Nassdepositionsbereich der KVA
Ibach (Probe F.03)

e Abdecken des dicht besiedelten Teils der Stadt Luzern am westlichen Ufer
des Vierwaldstattersees, auch wenn dort keine Immissionen modelliert wur-
den (Proben F.04 und F.05)

Die Platzierung der Probenahmestandorte beim Krematorium basierte auf der be-
reits ausgefuhrten Ausbreitungsmodellierung [3].

2.4 Probenahme

Die Probenahme erfolgte am 23., 29. und 30. November 2022 (Etappe 1) sowie am Einmessen Flachen
11. und 20. Juli 2023 (Etappe 2) gemass BUWAL-Handbuch Probenahme [16]. Die
Standortkoordinaten (s. Tabelle in Anhang 1) wurden mittels GPS angepeilt und

als Mittelpunkt einer 10 m x 10 m grossen Probenahmeflache definiert. Die Flachen

wurde mit einem Massband ausgemessen und mit Weidezaunpféhlen markiert. Die

Lage der Probenahmeflachen ist in der Liste in Anhang 1 bzw. in den Planen in

Anhang 2 ersichtlich.

Mittels Hohlmeisselbohrern wurden jeweils 16 Einzelproben systematisch verteilt Proben-Entnahme
entnommen [16] und zu einer Flachenprobe vereinigt. Die Probenahmetiefe wurde

der VBBo entsprechend der Nutzung angepasst. Bei Béden mit moglicher direkter

Bodenaufnahme (Kinderspielplatze, Hausgarten etc.) wurde die Schicht von 0 —

0.05 m ab Oberkante des Terrains (OKT) und bei Boden mit land- oder forstwirt-

schaftlicher Nutzung die Schicht 0 — 0.2 m ab OKT beprobt.

Einige Flachen (K.05, K.08, F.01, F.02, F.04, F.06, FO7, F.11) weichen von diesem
Grundsatz ab: sie befinden sich auf Dauergriinland und sollen in etwa die Belastung
der angrenzenden sensiblen Nutzungen (Privatgarten in Wohngebieten) reprasen-
tieren. Daher wurden auf diesen Flachen die obersten 5 cm des Bodens beprobt,
wie fur die Beurteilung von Nutzungen mit direkter Bodenaufnahme vorgegeben.

Bei allen Flachen mit Probenahmetiefe 0 — 5 cm wurde die Anzahl Einstiche auf ca.
40 erhéht, um eine ausreichende Probemenge sicherzustellen.

Bei der Probenahme zeigte sich, dass bei Standort K.09 unter der Rasendecke eine Fremdstoffhaltiges
kunstliche Auffiillung vorlag, welche Ziegelbruchstiicken und Kohle enthielt. Auch Material

bei Standorten F.03, F.05, F.11 waren in 1 bis 2 von 16 Einstichen Ziegelbruchstii-

cke erkennbar. Anthropogen beeinflusste Boden wéaren gemass Untersuchungs-

konzept [4] prinzipiell auszuschliessen gewesen. Die im Rahmen der Standortaus-

wahl ausgefuhrte Auswertung der Quellen zu anthropogenen Bodenbeeinflussun-

gen (u.a. historische Luftbilder und Karten; Details vgl. [4]) ergab jedoch im Vorfeld

keine Hinweise auf eine anthropogene Beeinflussung der Béden an den vorgenann-

ten Standorten.

der Museggmauer entnommen wurden, wiesen bzgl PCDD/F eine leichte VBBO-Richtwert-
Uberschreitung auf (6.9 resp. 5.2 ng I-TEQ / kg).
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Bevor die Proben ans Labor versandt wurden, wurde der Ton-, Silt- und Sandgehalt Schatzung Kérnung
sowie der Gehalt an organischem Kohlenstoff geschétzt. und Corg

2.5 Laboranalytik

Die Proben wurden im Labor der Eurofins Umwelt Ost GmbH entsprechend Anhang Probenvorbereitung
1 Ziffer 2 Absétze 4 und 5 der Verordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBO0)
vorbereitet.

Zur Ermittlung der Totalgehalte der Schwermetalle wurden die vorbereiteten Bo- Schadstoffe
denproben geméss Anhang 1 Ziffer 2 Absatz 5 VBBo mit 2 molarer Salpetersaure

extrahiert und der Extrakt mit ICP-OES gemessen. Die Bestimmung der Gehalte an

PCDD/F und dI-PCB erfolgte geméass BAFU-Wegleitung [17] mittels Soxhlet-Extrak-

tion. Die Gehalte an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen wurden ge-

mass Methode DIN EN 15527: 2008-09 bestimmt.

Bei den Standorten, bei welchen die erste Gefahrdungsabschatzung (vgl. Kapitel 5)

auf eine mogliche konkrete Geféahrdung hindeutete, wurde der pH-Wert (in CaClz)
gemessen.
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3 ERGEBNISSE

Zur Ermittlung der Belastungskategorie des vorhandenen Bodens werden die
Schadstoff-Gehalte der Bodenproben (siehe Analysenberichte in Anhang 6) in der
Tabelle in Anhang 3 und den Planen in Anhang 4 mit den Massnahmenwerten der
VBBo bzw. der Vollzugshilfe Verwertung Boden (VHVB) [18] verglichen. Bei Vorlie-
gen verschiedener Prif- oder Sanierungswerte fir einen Schadstoff wurde fir die
Klassierung der jeweils tiefere Wert gewahlt. Gemass VBBo werden zur Ermittlung
der Bodenbelastung bzgl. PCDD/F die PCDD/F-Gehalte gewichtet nach Toxizi-
tats-aquivalenten des Internationalen Modells bezogen auf 2,3,7,8-TCDD (I-TEQ,
exkl. Bestimmungsgrenze; vgl. Analysenberichte in Anhang 6) angewendet.

In 27 von 29 untersuchten Proben lagen die Gehalte an PCDD/F unter dem VBBo-
Richtwert von 5 ng I-TEQ / kg. Zwei Proben (F.03 und F.10, Lage vgl. Plan in An-
hang 4) lagen mit 7.8 bzw. 7.5 ng I-TEQ / kg Uber dem VBBo-Richtwert, jedoch
deutlich unterhalb des VBBo-Priifwertes von 20 ng I-TEQ / kg. Diese beiden Stand-
orte befinden sich im modellierten Nassdepositionsbereich der KVA resp. im mo-
dellierten Trockendepositionsbereich des Krematoriums

Die Berilcksichtigung der dI-PCB (und damit verbunden die Verwendung der Toxi-
zitats-Aquivalenzfaktoren der WHO aus dem Jahr 2005) dndert an der Klassierung
der Resultate wenig: einzig Probe F.02 wiirde bei Beriicksichtigung der dI-PCB und
Verwendung von WHOos-TEQ den Wert von 5 ng TEQ / kg? Uberschreiten. Die dI-
PCB tragen somit nur geringfligig zur Belastung bei (toxizitatsgewichteter Summen-
wert fur PCDD/F + dI-PCB).

Die Schwermetallanalysen der 29 Proben zeigen folgendes Bild (vgl. Tabelle in An-
hang 3):

e In 10 Proben liegen die Schwermetallgehalte unter den VBBo-Richtwerten

e In 9 Proben wurden einer oder mehrere VBBO-Richtwerte iberschritten, je-
doch kein Prifwert.

e In 10 Proben wurden einer oder mehrere Priifwerte tberschritten. 6 dieser Pro-
ben Uberschreiten lediglich den Prufwert fir Zink aus der Vollzugshilfe [18] (die
VBBo gibt fur Zn keine Prifwerte vor). In 4 anderen Proben wurden zusétzlich
zu diesem Prifwert fur Zink noch VBBo-Prufwerte tiberschritten (F.03: Pb, Cd,
Cu; F.05, F.06 und F.11: Ph).

Bzgl. PAK wies einzig die Probe S.05 mit 1.1 mg/kg eine leichte Uberschreitung des
VBBo-Richtwertes von 1 mg/kg auf. In allen anderen Proben lagen die PAK-Gehalte
unter dem VBBo-Richtwert.

2 entspricht dem VBBo-Richtwert, welcher jedoch in I-TEQ und nicht in WHOes-TEQ definiert
ist

Schadstoffgehalte

PCDD/F

di-PCB

Schwermetalle

PAK
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4 DISKUSSION

Die ausnahmslos unter dem VBBo-Prifwert (20 ng I-TEQ / kg) liegenden Gehalte
an PCDD/F deuten darauf hin, dass der Betrieb von Giesserei, Krematorium, KVA,
Papierfabrik und Stahlwerk zu keinen potenziell gefahrlichen Immissionen von
PCDD/F in die Boden der Umgebung gefiihrt haben.

Allerdings zeigte die Untersuchung, dass im Nahbereich von Krematorium und KVA
vereinzelt PCDD/F- Gehalte tiber dem VBBo-Richtwert vorliegen. Diese Werte sind
gegeniber der Hintergrundbelastung erhdht und zeigen an, dass die Bodenfrucht-
barkeit langfristig nicht gewahrleistet ist. Eine Gefahrdung ist aber erst bei Uber-
schreitung des Prifwertes zu erwarten?.

Die Tendenz zur Abnahme der PCDD/F-Konzentrationen mit zunehmender Entfer-
nung von den Anlagen legt den Schluss nahe, dass die Immission vor allem quel-
lennah, d.h. im Nassdepositionsbereich der Anlagen stattfand.

Im relativ grossen (im Fall der KVA bis zu mehrere Kilometer von der Quelle ent-
fernten) Trockendepositionsbereich hingegen fiihrte die weitere Ausbreitung der
Abgase wahrscheinlich zu einer grosseren Verteilung und Verdunnung. So findet
der Eintrag via Trockendeposition grossflachig und mit sehr geringer Fracht statt,
was die geringen PCDD/F-Gehalte in den Béden ausserhalb des Nassdepositions-
bereiches erklart.

Die Richtwertiiberschreitung im Bereich Museggmauer [20] (s. Kapitel 2.3) befand
sich auf einer bereits bebauten Parzelle und ist vermutlich auf von andernorts zu-
gefihrten Boden zurlickzufiihren. Sollte die Belastung doch in situ entstanden sein,
so ist sie sehr kleinrdumig, da im Umfeld dieser Probe keine weitere Probe mit
Richtwertiiberschreitung vorgefunden wurde (vgl. Plan PCDD/F-Belastung in An-
hang 4).

Der Vergleich der modellierten Immissionswahrscheinlichkeiten mit den gemesse-
nen PCDD/F-Gehalten der Probenahmestandorte aus Etappe 1 (Abbildung 4) zeigt,
dass die gemessenen Gehalte rund ums Stahlwerk und die KVA tendenziell mit
zunehmender modellierter Immissionswahrscheinlichkeit zunehmen, wenn auch mit
grosser Streuung. Im Fall der Papierfabrik ist kein Zusammenhang mit der Immis-
sionswahrscheinlichkeit erkennbar, was angesichts der sehr tiefen gemessenen
Gehalte plausibel ist und gemeinsam mit diesen als Indiz gewertet kann, dass von
der Papierfabrik keine nennenswerten PCDD/F-Eintrage in die umliegenden Bbden
stattfanden. Die Probenahmestandorte aus Etappe 2 wurden nicht in diese Korre-
lation einbezogen, weil diese Standorte grosstenteils nicht auf Grundlage einer Mo-
dellierung ausgewahlt wurden.

3 Vorbehalt: Untersuchungen aus Lausanne [19] deuten darauf hin, dass Hihnereier bereits
bei PCDD/F-Gehalten rund um bzw. unterhalb des VBBo-Richtwertes von 5 ng I-TEQ / kg
den Hochstgehalt fir PCDD/F geméss Kontaminantenverordnung (VHK) Uiberschreiten. Die
Relevanz dieser Ergebnisse fir den VBBo-Prifwert wird derzeit durch das BAFU gepruft.

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Keine Gefahrdung
durch PCDD/F

Nass- vs. Trockendepo-
sition

Messwerte vs.
Modellierung
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Abbildung 4:  modellierte Immissionswahrscheinlichkeiten vs. gemessene Konzentrationen
von PCDD/F in untersuchten Bodenproben.
Hinweis: 100% Immissionswahrscheinlichkeit entsprechen dem Maximum der
Trockendeposition. Im Nassdepositionsbereich kann die modellierte Immissi-
onswahrscheinlichkeit daher Werte Giber 100% annehmen.

Die Modellierung wird somit durch die Messwerte tendenziell bestétigt. Sie erlaubte
es, die Probenahmestandorte gezielt in den Hauptimmissionsbereichen zu platzie-
ren, welche ohne Modellierung aufgrund ihrer hohen Distanz zur Quelle méglicher-
weise nicht identifiziert worden waren (vgl. Plane in Anhang 2).

Die im urbanen Gebiet haufigen Richt- und vereinzelten Prifwertiiberschreitungen
von mehreren Schwermetallen sind angesichts der langen Siedlungsdauer und der
zahlreichen mdglichen Eintragswege dieser Stoffe plausibel und treten erfahrungs-
gemass auch in anderen urbanen Zentren der Schweiz auf. Diese Belastung kdnnte
durch den Eintrag aus individuellen Anlagen zu erklaren sein, aber auch durch ver-
schiedene diffuse Quellen (z.B. Verkehr, Austrag von Asche in Garten, kleinere In-
dustriebetriebe) sowie anderer Einflussfaktoren (z.B. Ablagerungsstandorte). Die
vorliegenden Daten erlauben keine Zuordnung der vorgefundenen Schwermetall-
gehalte zu diesen Einflussfaktoren.

Schwermetalle
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Seite 17



FRIEDLIPARTNER AG

5 GEFAHRDUNGSABSCHATZUNG

5.1 Grundlagen / vorhandene Nutzungen

Fur die festgestellten Prufwertiiberschreitungen wurde ein Gefahrdungsabschéat-
zung nach BAFU-Handbuch [21] durchgefiihrt. Da die Gefahrdungsabschétzung
abhangig von der Nutzung des belasteten Bodens ist, wurde zunachst die aktuelle
Nutzung der betroffenen Flachen erhoben (soweit bekannt, s. Tabelle 1). Diese Er-
hebung zeigte folgendes Bild:

Probenahmestandorte S.01 und F.10 liegen im Wald und werden ausschliesslich
forstwirtschaftlich genutzt. Die VBBo gibt fur die forstwirtschaftliche Nutzung keine
Pruf- oder Sanierungswerte vor. Folglich muss die Gefahrdung an diesen Standor-
ten nicht naher abgeklart werden. Eine Gefahrdungsabschatzung misste erst bei
einer allfalligen Nutzungsanderung (Pflanzenanbau oder Nutzung mit direkter Bo-
denaufnahme, wie z.B. ein Kinderspielplatz) erfolgen.

Auf keiner der untersuchten Flachen ist der Nahrungspflanzenanbau als Nutzungs-
art aktuell relevant. Auf Wunsch der uwe wird diese Nutzungsart jedoch auf land-
wirtschaftlich genutzten Dauergriinlandflachen in die Gefahrdungsabschatzung mit
einbezogen, da diese Flachen potenziell zu Ackerflachen umgenutzt werden kdnn-
ten, auf welchen Nahrungspflanzen angebaut werden kdnnten.

Auf Flachen, auf denen eine direkte Bodenaufnahme durch Kleinkinder erfolgen
koénnte, liegen ausschliesslich Uberschreitungen des VHVB-Priifwertes fur Zink vor.
Es sind keine weiteren Schwermetall-Gehalte tber dem jeweiligen VBBo-Prifwert
auf diesen Flachen festgestellt worden. Die potenzielle Gefahrdung durch Zink bei
direkter Bodenaufnahme wird weiter unten beschrieben.

Mehrere Flachen mit Prifwertiberschreitungen werden fir den Futterpflanzenan-
bau (inkl. Beweidung) genutzt. Auf anderen Flachen erscheint eine Beweidung un-
wahrscheinlich, es ist jedoch nicht auszuschliessen, dass das Schnittgut von diesen
Flachen an Nutztiere verflttert wird.

5.2 Vorgehen / Methoden

Fir die betroffenen Flachen wurde die Gefahrdung mittels Expertensystem und des

zugehorigen EXCEL-Tools abgeschétzt (Beilage zum Handbuch [21], vgl. Anhang
5).

Das Expertensystem berechnet auf Grundlage des Schadstoffgehaltes und der Mo-
dellparameter (pH, Tongehalt, Gehalt an organischer Substanz, Pflanzenaufnah-
mefaktor; beim Futterpflanzenanbau zusatzlich: Anteil Boden am Futter) die Ge-
fahrdungsstufe. Je nach Gefahrdungsstufe sind durch die zustandige Behdrde Mas-
snahmen zu treffen [21]:

e Keine konkrete Gefahrdung: Uberwachung der Entwicklung der Schadstoff-
Gehalte (Art. 4 Abs. 1 VBBo0) sowie Quellenstopp (Art. 8 VBB0)

e  Konkrete Gefahrdung méglich: Nutzungsempfehlungen; zusétzlich Uberwa-
chung (Art. 4 Abs. 1 VBBO0) sowie Quellenstopp (Art. 8 VBBO)

Untersuchung von PCDD/F-Bodenbelastungen im Kanton Luzern / 22.080.2 / Untersuchungsbericht
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e Konkrete Geféahrdung: Nutzungseinschrankungen und Nutzungsverbote, evtl.
Dekontamination; zusétzlich Uberwachung (Art. 4 Abs. 1 VBBo) sowie Quel-
lenstopp (Art. 8 VBBO)

Bei allen Flachen, fir welche eine Gefahrdungsabschéatzung ausgefiihrt wurde, be-
fand sich der Corg-Gehalt zwischen 2 und 8 % und der Tongehalt bei <25%. Fir die
Beurteilung der Gefahrdung wurde der gemessene pH-Wert jeweils auf 0.5 pH-Ein-
heiten genau auf- oder abgerundet, da das Expertensystem nur fiir diskrete Schritte
von 0.5 pH-Einheiten eine Einschatzung erlaubt.

Die VBBo sieht zur Beurteilung der Gefahrdung beim Nahrungs- und Futterpflan-
zenanbau eine Probenahme von 0-20 cm Tiefe vor, bei Nutzungen mit direkter Bo-
denaufnahme eine Probenahme von 0-5 cm. Das Untersuchungskonzept sah es, je
nach im Vordergrund stehender Nutzung Proben aus der Tiefe 0-5 cm oder 0-20
cm zu entnehmen (s. Kap. 2.4). Dies bedeutet, dass bei Flachen, auf welchen in
Hinblick auf die Beurteilung der Gefdahrdung bei direkter Bodenaufnahme eine
Probe aus der Schicht 0-5 cm analysiert wurden, eine Beurteilung der Gefahrdung
bei Futter-Nahrungspflanzenanbau nicht exakt geméass Vorgaben der VBBo még-
lich ist. Daftir wéren je eine Probe aus der Schicht 0-5 cm und 0 — 20 cm notwendig

Fir eine erste Orientierung auf diesen Flachen wurde die Gefahrdungsabschéatzung
auf Grundlage der Gehalte in der Schicht 0-5 cm vorgenommen (konservative Be-
trachtung, da die Gehalte 0 — 20 cm tendenziell etwas tiefer sind, da Eintrag von
oben).

5.3  Futterpflanzenanbau

Beim Futterpflanzenanbau orientieren sich die Gefahrdungsstufen an den FMBV-
Hochstgehalten fur das Futtermittel (d.h. Futterpflanze inkl. Verunreinigung mit Bo-
den). Sobald eine Uberschreitung des FMBV-Hochstgehaltes zu erwarten ist, be-
steht gemass Handbuch [21] eine konkrete Gefahrdung. Bei Futtermittelgehalten,
welche den Mittelwert zwischen einem unbelasteten Futtermittel und dem FMBV-
Hochstgehalt Gbersteigen, ist eine konkrete Gefahrdung mdglich. Unter dieser
Schwelle besteht keine Gefahrdung.

Da auf allen betrachteten Flachen mit Futterpflanzenanbau Dauergriinland vorliegt,
ist im jetzigen Zustand Gras die einzig relevante Futterpflanze. Da eine Umnutzung
dieser Flachen zu Ackerflachen prinzipiell méglich ist, werden auf Wunsch der uwe
auch weitere Nahrungspflanzen betrachtet. Die Pflanzenartfaktoren fir die ver-
schiedenen Futterpflanzen und Schwermetalle sind Tabelle 14 des Handbuchs [21]
zu entnehmen.

Ein entscheidender Parameter im Expertensystem fiir den Futterpflanzenanbau ist
der sog. Bodenanteilsfaktor, d.h. der Gehalt an Boden im Futter. Das Handbuch
[21] enthalt fur diesen Faktor Wertebereiche fiir verschiedene Nutzungsarten und
Futterpflanzen (s. Abbildung 5). Fur die Beurteilung der Gefahrdung wird entspre-
chend der Empfehlung auf S. 36 von Handbuch [21] der Mittelwert fiir die Bedingung
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"Boden trocken" verwendet. Dieser entspricht bei Beweidung durch Rinder sowie
Verfuttern von Mahgut/Grassilage 2.5%, bei Beweidung durch Schafe 12.5%%.

Abbildung 5:  Anteil der Bodenaufnahme durch Nutztiere direkt beim Weiden bzw. durch Ver-
unreinigungen des Ernteguts mit Boden (Tabelle 13 aus Handbuch [21]).

Aufgrund der unterschiedlichen Sensibilitdt der Tierarten gelten bezuglich Kupfer
fur Rinder und Schafe unterschiedliche Maximalgehalte im Futter (Schafe: 15
mg/kg, Rinder im Wiederkaueralter: 30 mg/kg, siehe Anhang 2 Ziffer 3.2 Futtermit-
telbuchverordnung (FMBYV)); daher wurde am Standort F.03 die vom Kupfer ausge-
hende Gefahrdung fir Rinder und Schafe separat berechnet (vgl. Tabellen in An-
hang 5).

Fir Zink gibt es in der VBBo keine Prifwerte und ein Sanierungswert besteht nur
fur Landwirtschaft und Gartenbau sowie Haus- und Familiengéarten (2'000 mg/kg).
Gemass Handbuch [21], welches auf die BUWAL-Dokumentation «Herleitung von
Priuf- und Sanierungswerten fiir anorganische Schadstoffe im Boden» von 1997 ver-
weist, sind die "Zn-Gehalte des Bodens nur in Ausnahmeféllen so hoch, dass sie
eine Gesundheitsgefahrdung" des Menschen bzw. der Tiere verursachen. Der Sa-
nierungswert fir Zink fur Géarten wurde denn auch "mit Blick auf eine Schadigung
von Pflanzen (Ertragsminderung) und nicht des Menschen festgelegt” [21].

In der Vollzugshilfe [18], welche beim Beurteilen der Verwertungspflicht bzw. -eig-
nung von Boéden zur Anwendung kommt, wird jedoch ein Prifwert von 300 mg/kg
Zn verwendet. Boden, welche diesen Prifwert nicht einhalten, dirfen nicht verwer-
tet werden. Dieser Wert deutet nicht direkt auf eine mégliche Gefahrdung bei Nut-
zung des Bodens hin, wurde aber in der vorliegenden Untersuchung als Zn-Priufwert
herangezogen.

41n den Tabellenkalkulationen ist die Gefahrdung fiir den Bodenanteilfaktor 12.5% nicht direkt
ersichtlich, da dafur keine Spalte programmiert ist und sich die Tabellenkalkulation nicht an-
passen lasst. Die Gefahrdung fur einen Bodenanteilsfaktor von 12.5% lasst sich jedoch be-
rechnen, indem zu den Punktezahlen der Spalte "10%" die Halfte der Differenz zwischen der
Erdanteil-Punktzahl der Spalten "10%" und "15%" addiert wird.
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Zur Beurteilung der Gefahrdung beim Futterpflanzenanbau zieht das Handbuch [21]
und das dazugehorige Expertensystem den FMBV-Hoéchstgehalt fur Zn im Futter
von 120 mg/kg heran. Dies stellt einen Widerspruch zur VBBo dar, welche keine
Prufwerte fur Zink definiert, auch nicht fir den Futterpflanzenanbau (s.0.).

Aufgrund der Verfugbarkeit von Bodenanteilsfaktoren sowie Pflanzentransferfakto-
ren werden folgende Arten von Futterpflanzenanbau betrachtet:

e Beweidung durch Rinder und Schafe
e Verfiitterung von Mahgut/Grassilage

e Anbau von Futterriiben, Bohnen, Erbsen, Kartoffeln, Kérner- und Futtermais
und Getreide (Weizen, Hafer, Roggen)

5.4  Nahrungspflanzenanbau

Beim Nahrungspflanzenanbau orientieren sich die Gefahrdungsstufen an den fir
Nahrungsmittel-Hochstgehalten der Kontaminantenverordnung (VHK; das Hand-
buch zitiert die nicht mehr giiltige FIV). Sobald eine Uberschreitung des VHK-
Hochstgehaltes zu erwarten ist, besteht geméass Handbuch [21] eine konkrete Ge-
fahrdung. Bei Futtermittelgehalten, welche den Mittelwert zwischen einer unbelas-
teten Nahrungspflanze und dem VHK-HdOchstgehalt tibersteigen, ist eine konkrete
Gefahrdung mdéglich. Unter dieser Schwelle besteht keine konkrete Gefahrdung.

Die VHK legt jedoch nicht fur alle Schwermetalle, fir welche in der vorliegenden
Untersuchung Prifwertiiberschreitungen festgestellt wurden, Hochstgehalte fest.
Dies ist nur fir Cd und Pb der Fall; fir Zn und Cu gibt es keine Hochstgehalte. Bei
Metallen ohne definierten VHK-Ho6chstgehalt wird geméss Handbuch [21] die Stufe
"konkrete Gefahrdung" daher nie erreicht.

Die Pflanzenartfaktoren fir die verschiedenen Nahrungspflanzen sind Tabelle 16
des Handbuchs [21] zu entnehmen.

5.5 Direkte Bodenaufnahme

Zur Einordnung der Gefahrdung durch Zink via direkte Bodenaufnahme verweisen
wir auf die Uberprifung des Konzentrationswert fiir Zink nach Anhang 3 Ziffer 2
AltlV, welche das Schweizerische Zentrum fir angewandte Humantoxikologie
(SCAHT) 2019 durchfihrte [22]. Darin kommt das SCAHT zum Schluss, dass mit
den standardisierten Modellparametern (Alter des Kindes: 1-3 Jahre, Kérpergewicht
des Kindes: 12.5 kg, Aufnahmerate von Boden: 250 mg / Tag) der bestehende Kon-
zentrationswert von 2'000 mg/kg um einen Faktor 5-10 nach oben korrigiert werden
kénnte (je nach Annahme fiir die orale Bioverfugbarkeit des Zinks), ohne dass die
zulassige Hochstdosis fur Kleinkinder tberschritten ware. Somit kann davon aus-
gegangen werden, dass alle in dieser Untersuchung angetroffenen Zinkbelastun-
gen (bis knapp 600 mg/kg) keine Gefahrdung fir die direkte Bodenaufnahme dar-
stellen

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Zn im Futtermittel:
FMBV-Hdchstgehalt

VHK-H6chstgehalte

Zn fir direkte Boden-
aufnahme unbedenklich
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5.6  Ergebnisse der ersten Gefahrdungsabschétzung
In Tabelle 1 sind die Informationen zu den Flachen mit Prufwertiberschreitungen

und moglichen sensiblen Nutzungen sowie die Ergebnisse der Gefahrdungsab-
schatzung nach Handbuch [21] dargestellt.
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Tabelle 1: Resultate der ersten Gefahrdungsabschatzung.
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Flache Schadstoff(e) Nutzung Probenahme- | pH Gefahrdungsbeurteilung
>PW tiefe (cm)

F.01 Zn Dauergriinland 0-5 5.2 Futterpflanzenanbau:
Beweidung durch Schafe: konkrete Gefahrdung (Bewertung fiir pH £5.0)
Anbau von Kdrnermais, Roggen: keine Gefahrdung
Restlicher Futterpflanzenanbau (s. Kap. 5.3): konkrete Gefahrdung mdoglich
Nahrungspflanzenanbau:
Pflanzen mit hoher Aufnahme: konkrete Gefahrdung maoglich
Pflanzen mit geringer/mittlerer Aufnahme: keine Gefahrdung

F.03 Cd, Cu, Pb, Zn Dauergriinland 0-20 5.3 Futterpflanzenanbau:

Beweidung durch Schafe, Futterriibenanbau: konkrete Gefahrdung (Pb, Cu, Cd, Zn - pH-unabhé&ngig)

Verfuttern von Méahgut/Grassilage an Schafe: konkrete Gefahrdung maoglich (Cd, Zn, Cu; Bewertung bei pH=5.5); falls
pH <= 5.0 konkrete Geféahrdung (Cu)

Restlicher Futterpflanzenanbau (s. Kap. 5.3): konkrete Geféhrdung méglich (Cd, z.T. Zn)

Nahrungspflanzenanbau:

Pflanzen mit hoher Aufnahme: konkrete Gefahrdung (Cd, bei pH <5.5)

Pflanzen mit mittlerer Aufnahme: konkrete Gefahrdung maoglich (Cd), falls pH <= 4.5 konkrete Gefahrdung (Cd)
Pflanzen mit geringer Aufnahme: konkrete Gefahrdung maéglich (Cd)
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Flache

Schadstoff(e)
> PW

Nutzung

Probenahme-
tiefe (cm)

pH

Gefahrdungsbeurteilung

F.05

Pb, Zn

Dauergriinland
(neben Bade-
wiese)

0-5

53

Direkte Bodenaufnahme: keine Gefahrdung (s. Kap. 5.5)

Futterpflanzenanbau:

Beweidung durch Schafe, Futterriibenanbau: konkrete Gefahrdung méglich (Pb, Zn — Bewertung fur pH=5.5), falls pH
<5.0 konkrete Gefahrdung (Zn)

Beweidung durch Rinder; Verfutterung von Mahgut/Grassilage; Anbau von Weizen und Hafer: konkrete Geféhrdung

maglich (Zn)
Restlicher Futterpflanzenanbau (s. Kap. 5.3): keine Gefahrdung
Nahrungspflanzenanbau: keine Geféhrdung

F.06

Pb, Zn

Dauergriinland

5.0

Futterpflanzenanbau:

Beweidung durch Schafe; Futterribenanbau: konkrete Gefahrdung (Zn)
Restlicher Futterpflanzenanbau (s. Kap. 5.3): konkrete Gefahrdung moglich (Zn)
Nahrungspflanzenanbau: keine Gefahrdung

F.07

zZn

Dauergriinland
(unbebaute Par-
zelle im Sied-
lungsgebiet)

4.7

Direkte Bodenaufnahme: keine Gefahrdung (s. Kap. 5.5)

Futterpflanzenanbau:

Beweidung durch Schafe: konkrete Geféahrdung
Beweidung durch Rinder, Verfiitterung von Méhgut/Grassilage: konkrete Gefahrdung mdéglich
Futter-/Nahrungspflanzenanbau auf Acker aufgrund KleinrAumigkeit ausgeschlossen
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Flache Schadstoff(e) Nutzung Probenahme- | pH Gefahrdungsbeurteilung
> PW tiefe (cm)
F.08 Zn Freibad 0-5 5.3 Direkte Bodenaufnahme: keine Gefahrdung (s. Kap. 5.5)
Futterpflanzenanbau:
Verfltterung von Mahgut/Grassilage: keine Gefahrdung
Beweidung oder Futter-/Nahrungspflanzenanbau auf Acker aufgrund Nutzung als Freibad ausgeschlossen.
F.09 Zn Dauergrinland auf | 0-20 6.9 Futterpflanzenanbau
Friedhof Beweidung durch Schafe: konkrete Gefahrdung maoglich
Beweidung durch Rinder, Verfutterung von Mahgut/Grassilage: keine Gefahrdung
Futter-/Nahrungspflanzenanbau auf Acker aufgrund Nutzung als Friedhof ausgeschlossen.
F.11 Pb, Zn Dauergriinland 0-5 6.6 Futterpflanzenanbau

Beweidung durch Schafe: konkrete Geféahrdung (Pb)

Futterribenanbau: konkrete Gefahrdung moglich (Pb, Zn — Bewertung bei pH=6.5); falls pH <6.0 konkrete Gefahr-
dung (Zn)

Restlicher Futterpflanzenanbau (s. Kap. 5.3): keine Gefahrdung

Nahrungspflanzenanbau: keine Gefahrdung
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Die erste Gefahrdungsabschatzung gemass Handbuch [21] und Expertensystem
zeigte, dass an den Flachen F.01, F.03, F.06, F.07 und F.11 eine konkrete Gefahr-
dung beim Beweiden durch Schafe zu erwarten ist. Bei einer hypothetischen Um-
nutzung der Flachen zu Ackerflachen ergabe sich fur weitere Nutzungen eine kon-
krete Gefahrdung (F.03: Futterribenanbau sowie Anbau von stark Cadmium auf-
nehmenden Nahrungspflanzen wie z.B. Karotte oder Hafer; F.06: Futterribenan-
bau).

Das Handbuch [21] sieht in diesem Fall vor, dass die Behérde Nutzungseinschran-
kungen ausspricht. Jedoch sieht es ebenfalls vor, dass "fur die Festlegung von Mas-
snahmen [...] Randbedingungen des konkreten Falls einzubeziehen [sind], welche
das Ausmass der Gefahrdung beeinflussen, aber nicht schon zuvor in die Gefahr-
dungsabschatzung eingegangen sind". Solche Faktoren kdnnen z.B. der Anteil der
belasteten Flache an der gesamten gleichartig genutzten Flache oder die Ubliche
Dauer der Nutzung der belasteten Flache sein. Zudem fusst der Befund wie oben
erwahnt z.T. auf Schwermetallgehalten aus der Schicht 0-5 cm. Eine gultige Ge-
fahrdungsabschéatzung nach VBBo miisste auf den Gehalten aus der Schicht 0-20
cm basieren.

Auf mehreren Flachen ist fir heute bereits mogliche Nutzungen (Beweiden) oder
nach Umnutzung zu Ackerflachen potenziell mdglichen Nutzungen eine konkrete
Gefahrdung mdoglich (s. Tabelle 1). Das Handbuch [21] sieht in diesem Fall vor,
dass die Behorde Nutzungsempfehlungen ausspricht, in welchen sie Verhaltens-
weisen aufzeigt, mit denen sich die Gefahrdung vermeiden lasst.

Die Gehalte an PCDD/F in den untersuchten Bodenproben liegen zum Grossteil
unter dem VBBo-Richtwert. Ein VBBo-Prufwert wurde nicht Uberschritten. Von den
PCDD/F geht also keine Gefahrdung aus. Es ist nicht zu erwarten, dass von den
untersuchten Anlagen Bodenbelastungen mit PCDD/F lber dem VBBo-Prifwert
verursacht wurden.

Der im ersten Absatz von Kapitel 4 angesprochene Befund aus Lausanne, wonach
Huhnereier bereits bei Bodengehalten rund um bzw. unterhalb des VBBo-Richtwer-
tes von 5 ng I-TEQ/kg den Hoéchstgehalt fir PCDD/F gemass Kontaminantenver-
ordnung (VHK) Uberschreiten, hat fiir das Untersuchungsgebiet keine unmittelbare
Konsequenz. Im Untersuchungsgebiet wurden nur zwei Flachen mit Richtwertlber-
schreitung bzgl. PCDD/F vorgefunden, wovon sich eine im Wald und eine auf land-
wirtschaftlich genutztem Dauergriinland an einer Hanglage befindet. Auf beiden ist
eine Huhnerhaltung nicht bekannt.

Im urbanen Gebiet sind die Schwermetall-Gehalte erhoéht (liber Richtwert und z.T.
Uber Prifwert). Dies ist angesichts der langen Siedlungsdauer und der zahlreichen
diffusen Quellen dieser Metalle plausibel. Die Belastungen kdnnen auf Grundlage
der vorhandenen Daten nicht klar in Zusammenhang mit einem oder mehreren der
untersuchten Emittenten gebracht werden. Die Schwermetallbelastungen auf ein-
zelnen untersuchten Flachen kénnen bzgl. spezifischer Nutzungen (v.A. Beweiden
durch Schafe) eine konkrete Gefahrdung darstellen.

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Konkrete Gefahrdung

Konkrete Gefahrdung
moglich

Fazit PCDD/F

Huhnerhaltung: keine
Gefahrdung

Fazit Schwermetalle
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6 AUSBLICK

Aus unserer Sicht ergibt sich aus der vorliegenden Untersuchung folgender Hand-
lungsbedarf:

¢ Information der Eigentimer*innen und Bewirtschafter*innen der untersuchten
Flachen Uber die Belastungssituation.

¢ Nachbeprobung der Schicht 0-20 cm auf jenen Flachen, auf welchen die Ge-
fahrdungsabschéatzung auf Grundlage der Probe von 0-5 cm auf eine konkrete
Gefahrdung hindeutet, Analyse auf die Gehalte der gefahrdungsverursachen-
den Schwermetalle.

e Verfiigen von Nutzungseinschrankungen auf Flachen mit konkreter Gefahr-
dung (nach detaillierter Gefahrdungsabschétzung, Betrachten Randbedingun-

gen).

¢ Versenden von Nutzungsempfehlungen auf Flachen, bei welchen eine kon-
krete Gefahrdung mdglich ist.

e evtl. Eingrenzen des Perimeters der Bodenflachen mit Prifwertiiberschreitun-
gen (v.a. bzgl. Pb und Zn) unter Einbezug vorhandener Daten.

e Erganzen des Prifperimeters fiir Bodenverschiebung (PBV) im Bereich der
Probenahmeflachen mit Richtwertliberschreitungen bzgl. PCDD/F (rund um
die KVA z.B. auf Grundlage des modellierten Nassdepositionsbereichs)

Im Kanton Luzern gibt es weitere Anlagen, deren Emissionen zu Prifwertliber-
schreitungen in Boden gefihrt haben kénnten (s. Abschnitt 2.1) und deren umlie-
gende Boden bisher nicht untersucht wurden. Momentan ist im Rahmen des Pro-
jekts Kantonale Bodenuberwachung der Umwelt Zentralschweiz ("KABO ZCH")
eine Hinweiskarte fur Bodenflachen mit moglichen Prifwertliberschreitungen in Er-
arbeitung. In dieser Hinweiskarte werden neben diffusen Belastungshinweisen (z.B.
Randbereiche von Verkehrstragern) auch punktuelle Quellen im Sinne von Einzele-
mittenten aus relevanten Branchen erfasst. Anhand dieser Karte kann die DS uwe
gezielte Untersuchungen in Bereichen mit moglichen Priifwertliberschreitungen
auslosen.

Weitere Schritte

KABO ZCH
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Geltungsbereich

Alle Arbeiten der FRIEDLIPARTNER AG wurden unter Einhaltung der Sorgfalts-
pflicht ausgefiihrt. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen im vorliegenden Bericht
beruhen auf dem derzeitigen Kenntnisstand. Die FRIEDLIPARTNER AG tbernimmt
keine Haftung fur die Folgen aus unbekannten oder verschwiegenen Tatsachen.
Die Ergebnisse gelten nur fir das untersuchte Objekt und kénnen nicht untberprift
auf andere Objekte oder andere Verhaltnisse Gbertragen werden.

Der vorliegende Bericht ist fiir den Auftraggeber und zu dessen ausschliesslicher
Nutzung bestimmt. Er ist vertraulich und darf ohne Zustimmung des Auftraggebers
weder kopiert noch an Dritte weitergegeben werden. Eine allfallige Haftung gegen-
Uber Dritten, welche sich auf den vorliegenden Bericht berufen, wird ausdrtcklich
abgelehnt.

Buchrain, 19. Februar 2024

L

Leonard Zourek Martin Hoffmann
MSc ETH Umwelt-Natw. Dipl.-Chemiker, Dr. sc. ETH
Projektleiter Bereichsleiter Altlasten
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Plane Probenahmeflachen inkl. Ausbreitungsmodellierung
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KVA Ibach, trockene Deposition

Auftraggeberin

. Mst:  1:35'000
Dienststelle Umwelt und °
Energie (uwe)
Kanton Luzern Format: A3
Projekt-Nr.: 22.080.2 Erstellt: mba
Gefahrdungsabschiatzung chemische Datum: 13.02.24
Bodenbelastungen
Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: 1z

Datum: 13.02.24

Legende

<> Lage der untersuchten Emittenten

O Probenahmestandorte

Prozentualer Anteil des Immissions
-maximums der Trockendeposition
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KVA Ibach, nasse Deposition

Auftraggeberin
. Mst:  1:15'000
Dienststelle Umwelt und °
Energie (uwe)
Kanton Luzern Format: A3
Projekt-Nr.: 22.080.2 Erstellt: mba
Gefahrdungsabschiatzung chemische Datum: 13.02.24
Bodenbelastungen
Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: 1z
Datum: 13.02.24
Legende
<> Lage der untersuchten Emittenten
O Probenahmestandorte
Prozentualer Anteil des Immissions
-maximums der Trockendeposition
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Stahlwerk Emmen, trockene Deposition
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Stahlwerk Emmen, nasse Deposition

iesserei F.06

Auftraggeberin

Dienststelle Umwelt und Mst - 1:5000
Energie (uwe)

Kanton Luzern Format. A3

o

Projekt-Nr.: 22.080.2 Erstellt: mba

. . . I .
Gefahrdungsabschiatzung chemische Datum: 13.02.24
Bodenbelastungen

Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: 1z
Datum: 13.02.24

Legende
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Papierfabrik Perlen, tockene Deposition

Auftraggeberin
. Mst:  1:25'000
Dienststelle Umwelt und °
Energie (uwe)
Kanton Luzern Format: A3
Projekt-Nr.: 22.080.2 Erstellt: mba
Gefahrdungsabschiatzung chemische Datum: 13.02.24
Bodenbelastungen
Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: 1z
Datum: 13.02.24
Legende
<> Lage der untersuchten Emittenten
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-maximums der Trockendeposition
N
0 300 600 900 1'200 1'500 m

C:\Users\mattia.balestra\FRIEDLIPARTNER AG\Projekte_2021-2030 - 2021-203012022\22.080 Kanton Luzern Bodenbelastung PCDD PCDF\11 Zeichnungen FP\GIS\22.080 GIS-Grundlagen Dioxine Kanton Luzern.qgz

G’z Bueyuy



D

P.04
Papierfabrik o

oL

30
4
90
(\)

P.01

A0

FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Papierfabrik Perlen, nasse Deposition

Auftraggeberin
. Mst:  1:7'500
Dienststelle Umwelt und ®
Energie (uwe)
Kanton Luzern Format: A3
Projekt-Nr.: 22.080.2 Erstelit mba
Gefahrdungsabschiatzung chemische Datum: 13.02.24
Bodenbelastungen
Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: Iz
Datum: 13.02.24
Legende
<> Lage der untersuchten Emittenten
O Probenahmestandorte
Prozentualer Anteil des Immissions
-maximums der Trockendeposition
N
0 100 200 300 400 500 m

C:\Users\mattia.balestra\FRIEDLIPARTNER AG\Projekte_2021-2030 - 2021-2030\2022\22.080 Kanton Luzern Bodenbelastung PCDD PCDF\11 Zeichnungen FP\GIS\22.080 GIS-Grundlagen Dioxine Kanton Luzern.qgz

9'¢ Bueyuy



K.02

KVA
</ K.01

F.03

F.10
D20
Krematorium/\>70 @ 10
o F09
SRR

K.04

10
10

10

0t

0)8

30

F.11

©

K.03

20

F.02

10

F.01

FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Krematorium Luzern, trockene Deposition

S.03

Auftraggeberin
. Mst:  1:7'500
Dienststelle Umwelt und °
Energie (uwe)
Kanton Luzern Format: A3
Projekt-Nr.: 22.080.2 Erstellt: mba
Gefahrdungsabschiatzung chemische Datum: 13.02.24
Bodenbelastungen
Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: 1z
Datum: 13.02.24
Legende
<> Lage der untersuchten Emittenten
O Probenahmestandorte
Prozentualer Anteil des Immissions
-maximums der Trockendeposition
N
0 100 200 300 400 500 m
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F.10

20 0 F.09

0
ov

Krematorium

FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Krematorium Luzern, nasse Deposition

Auftraggeberin
. Mst:  1:1'000
Dienststelle Umwelt und °
Energie (uwe)
Kanton Luzern Format: A3
Projekt-Nr.: 22.080.2 Erstellt: mba
Gefahrdungsabschiatzung chemische Datum: 13.02.24
Bodenbelastungen
Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: 1z
Datum: 13.02.24
Legende
<> Lage der untersuchten Emittenten
O Probenahmestandorte
Prozentualer Anteil des Immissions
-maximums der Trockendeposition
N
0 10 20 30 40 50 m
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ANHANG 3

Klassierungstabelle



Gefahrdungsabschatzung in Zusammenhang mit chemischen Bodenbelastungen in den Gemeinden Ebikon, Emmen, Luzern, Meggen, Meierskappel, Root und Udligenswil

Projeknummer; 22.080.2
Bearbeiter: Iz/kh/dr/sok
Datum: 08.02.2024
Probe Blei Cadmium Chrom Kupfer Molybdan Nickel Quecksilber Zink PAK| PCDD/F exkl. BG PCDD/F + dI-PCB exkl. BG Corg Tongehalt Siltgehalt| Sandgehalt| pH (CaCl,)
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS| mg/kg TS ng I-TEQ/kg TS ng WHOgs-TEQ/kg TS % (geschatzt)| % (geschatzt)| % (geschatzt)| % (geschatzt)

K.01 47 <0.2 27 29 <2 32 <0.07 109 <BG 3.6 3.1 15 19 31 50 n.b.
K.02 52 0.3 29 30 <2 32 <0.07 132 0.12 3.2 4.1 2.5 19 30 51 n.b.
K.03 19 <0.2 25 10 <2 22 <0.07 75 <BG 1.3 1.1 3.0 21 31 48 n.b.
K.04 81 <0.2 34 35 <2 29 0.23 146 0.34 2.9 3.3 2.5 22 31 47 n.b.
K.05 46 <0.2 45 21 <2 40 0.21 101 0.02 1.1 1.5 2.0 25 31 44 n.b.
K.06 25 <0.2 29 14 <2 27 <0.07 75 0.01 0.1 0.1 2.5 27 32 41 n.b.
K.07 27 <0.2 29 18 <2 22 <0.07 102 0.02 0.3 0.2 2.5 25 33 42 n.b.
K.08 36 <0.2 28 15 <2 27 <0.07 85 0.03 0.1 0.1 2.0 24 31 45 n.b.
K.09 120 0.3 24 42 <2 24 0.09 186 0.31 1.4 1.0 3.5 19 31 50 n.b.
S.01 130 0.7 34 27 <2 40 <0.07 352 0.01 1.7 3.1 5.0 32 33 35 n.b.
S.02 52 <0.2 33 60 <2 43 <0.07 178 0.06 0.5 0.4 4.0 31 34 35 n.b.
S.03 52 <0.2 39 22 <2 28 0.11 103 0.03 0.8 0.8 5.0 19 28 53 n.b.
S.04 126 <0.2 34 29 <2 32 0.22 141 0.64 1.0 15 4.5 22 28 50 n.b.
S.05 69 <0.2 21 30 <2 23 0.13 115 1.12 0.5 1.2 5.0 18 27 55 n.b.
P.01 24 <0.2 28 21 <2 22 <0.07 88 0.08 0.4 0.4 3.5 24 35 41 n.b.
P.02 18 <0.2 31 27 <2 32 <0.07 101 0.13 0.1 0.1 3.5 22 34 44 n.b.
P.03 20 <0.2 37 14 <2 33 <0.07 92 0.08 0.2 0.2 3.5 23 35 42 n.b.
P.04 18 <0.2 27 11 <2 21 <0.07 73 0.07 0.2 0.1 2.5 24 35 41 n.b.
F.01 120 0.7 116 33 <2 71 <0.07 385 0.08 2.2 1.9 3.5 19 34 47 5.2
F.02 61 0.3 35 18 <2 25 0.17 126 0.54 4.9 5.7 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
F.03 321 2.7 88 333 <2 61 0.21 550 0.05 7.8 8.7 4.0 22 34 44 5.3
F.04 130 1.0 54 38 <2 49 <0.07 268 0.06 1.7 2.0 3.5 21 39 40 n.b.
F.05 221 1.4 61 93 <2 55 0.12 396 0.12 2.7 3.0 4.0 17 27 56 5.3
F.06 221 1.5 67 74 2 54 <0.07 579 0.08 3.0 3.6 3.8 19 38 43 5.0
F.07 117 1.1 64 79 <2 52 <0.07 417 0.01 0.2 0.2 4.0 18 38 44 4.7
F.08 115 1.0 78 54 <2 67 <0.07 326 0.02 1.3 2.7 3.8 24 40 36 5.3
F.09 123 0.9 75 36 <2 66 <0.07 304 0.17 1.3 1.3 3.5 19 42 39 6.9
F.10 164 0.7 69 34 <2 55 <0.07 306 0.15 7.5 9.7 15.0 17 37 46 n.b.
F.11 287 1.0 88 68 <2 76 0.10 483 0.65 2.3 2.6 4.0 25 36 39 6.6
VBBo-Richtwert 50 0.8 50 40 5 50 0.5 150 1 5 -
VBBo-Priufwert* 200 2 - 150 - - 0.5 300 20 20 -
VBBo-Sanierungswert 1000 20 - 1000 - - 20 2000 100 100 -
Bemerkung: bei verschiedenen Priuf-/Sanierungswerten wurde hier der tiefste Wert angegeben.
*Der Prufwert fur Zink stammt aus der VHVB (BAFU, 2021) und nicht aus der VBBo. BG: Bestimmungsgrenze

TS: Trockensubstanz
Schadstoffgehalt > Richtwert und < Prifwert BG: Bestimmungsgrenze
Schadstoffgehalt > Prufwert und < Sanierungswert PAK: polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PCDD/F: polychlorierte Dibenzodioxine und -furane

dI-PCB: dioxinéhnliche polychlorierte Biphenyle

Corg: Organischer Kohlenstoff

Iz, 08.02.2024 https://friedlipartner.sharepoint.com/sites/Projekte_2021-2030/Freigegebene Dokumente/2021-2030/2022/22.080 Kanton Luzern Bodenbelastung PCDD PCDF/12 Berichte FP/Etappe 2 & Abschluss/Anhéange/A3 Klassierungstabelle.xIsx
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ANHANG 4

Belastungsplane



FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Bodenbelastung mit PCDD/F* rund um die
untersuchten Emittenten

Auftraggeberin
Dienststelle Umwelt und Mot 150000
P04 Energie (uwe)
0-20 cm | 0.2 ng I_TEQ/kg Kanton Luzern Format: A3
H : Projekt-Nr.: 22.080.2 .
Papierfabrik <> @ P.02 Gefihrdungsabschitzung chemische | pawn 500124
O 0-20 cm | 0.1 ng I-TEQ/kg Bodenbelastungen
P.01 O Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: Iz
0-5.cm | 0.4 ng I-TEQ/kg patum: 30.01.24
() Legende
P.03 <> Lage der untersuchten Emittenten
0-5cm | 0.2 ng I-TEQ/kg
Probenahmestandorte

O VBBo-Richtwert eingehalten
(£5ng I-TEQ/ kg)

F.08 O zwischen VBBo-Richtwert und -Prifwert
0-5cm | 1.3 ng I-TEQ/Kg K.02 (5-20 ng I-TEQ / kg)
0-20 cm | 3.2 ng I-TEQ/kg ) zwischen VBBo-Priifwert und -Sanierungswert
F.07 K.01 (20-100 resp. 1000 ng I-TEQ / kg)
0-5cm | 0.2 ng I-TEQ/Kkg 0-20 cm | 3.6 ng I-TEQ/kg . liber VBBo-Sanierungswert
(>100 resp. 1000 ng I-TEQ / kg)
F.06 o F.03
0-5cm | 3 ng I-TEQ/kg 0-20 cm | 7.8 ng I-TEQ/kg *PCDDI/F: polychlorierte Dibenzodioxine und
\ -furane
S-02 K-03
0-20 cm | 0.5 ng I-TEQ/kg ) ) \ X
Stahlwerk Giesserei 0-20 cm | 1.3 ng I-TEQ/kg
F.11
KVA 0-5cm | 2.3 ng I-TEQ/kg
S.01 Q) (1) S.03 K.05
0-20cm | 1.7 ng FTEQKg| o Svorium o A 0-5cm | 0.8 ng I-TEQ/kg| [0-5cm | 1.1 ng F-TEQ/kg
F.10 @ o © ( K.06
0-20 cm | 7.5 ng I-TEQ/kg o o o 0-20 cm | 0.1 ng I-TEQ/kg
S.05
o S.04 0-5cm | 0.5 ng I-TEQ/Kkg K.07
F.09 0-5cm | 1 ng I-TEQ/kg O 0-20 cm | 0.3 ng I-TEQ/kg
0-20 cm | 1.3 ng I-TEQ/kg O
K.04 F.01 L
. : 0-5cm| 1.4 ng I-TEQ/k
0-20 cm | 2.9 ng -TEQ/kg| |0-5 cm | 2.2 ng -TEQ/kg o e 1.4 ng 9
F.02 0-5cm | 2.7 ng I-TEQ/kg Q
0-5cm | 4.9 ng I-TEQ/kg O K.08
0-5cm | 0.1 ng I-TEQ/kg

F.04
0-5cm | 1.7 ng I-TEQ/kg

0 600 1200 1'800 2'400 3'000 m
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0-5cm | 1 mg/kg

F.08

F.07

K.02
0-20 cm | 0.3 mg/kg

0-5cm | 1.1 mg/kg

K.01

S.02

0-20 cm | <0.2 mg/kg

0-20 cm | 0.7 mg/kg

0-20 cm | <0.2 mg/kg

K.05
0-5 cm | <0.2 mg/kg

Papierfabrik <> ©
e

P.04
0-20 cm | <0.2 mg/kg

0-5 cm | <0.2 mg/kg

P.01

0-20 cm | <0.2 mg/kg

P.02

€

K.06

0-20 cm | <0.2 mg/kg

S.05

0-5 cm | <0.2 mg/kg

0-20 cm | <0.2 mg/kg

F.06 o F.03
0-5cm | 1.5 mg/kg 0-20 cm | 2.7 mg/kg
@ K.03
Stahlwerk Giesserei 0-20 cm | <0.2 mg/kg
X» ® F.11
KVA<€> 0-5 cm | 1 mg/kg
S.01 o © .03
Krematorium o 0-5 cm | <0.2 mg/kg
F.10 @ o ©
0-20 cm | 0.7 mg/kg o o o
O S.04
F.09 0-5 cm | <0.2 mg/kg
0-20 cm | 0.9 mg/kg
K.04 F.01

0-5cm | 0.7 mg/kg

F.02

0-5cm | 0.3 mg/kg

©

o

F.05
0-5cm | 1.4 mg/kg

©

F.04

0-5cm | 1 mg/kg

&

K.07
0-20 cm | <0.2 mg/kg

o &

0-5cm | <0.2 mg/kg

K.08

K.09
0-5cm | 0.3 mg/kg

)

@

P.03
0-5 cm | <0.2 mg/kg

FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTE

N UMWELT

Bodenbelastung mit Cadmium rund um die

untersuchten Emittenten

Auftraggeberin

Dienststelle Umwelt und Mst

1:50'000

Energie (uwe)
Kanton Luzern

Format:

A3

Projekt-Nr.: 22.080.2
Erstellt:

mba

Gefahrdungsabschatzung chemische Datum: 30.01.24

Bodenbelastungen

Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: Iz
Datum: 30.01.24

Legende

<> Lage der untersuchten Emittenten

Probenahmestandorte

O VBBo-Richtwert eingehalten
(£0.8mg/kg)
zwischen VBBo-Richtwert und -Prifwert
(0.8 -2 resp. 10 mg / kg)

(2 resp. 10 - 20 resp. 30 mg / kg)

Uber VBBo-Sanierungswert
(> 20 resp. 30 mg / kg)

® ® O

0 600 1200 1'800 2'400

zwischen VBBo-Prifwert und -Sanierungswert

3'000 m
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GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT
Bodenbelastung mit Kupfer rund um die
untersuchten Emittenten
Auftraggeberin
Dienststelle Umwelt und Mot 150000
Energie (uwe)
P.04 Kanton L
0-20 cm | 11 mg/kg anton Luzern Format: A3
H : Projekt-Nr.: 22.080.2 .
Papierfabrik <> O P.02 Gefiahrdungsabschitzung chemische Eﬁﬂt{ 210981,24
O 0-20 cm | 27 mg/kg Bodenbelastungen
P.01 O Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: Iz
0-5 cm | 21 mg/kg Datum: 30.01.24
() Legende
P.03 <> Lage der untersuchten Emittenten
0-5cm | 14 mg/kg
Probenahmestandorte
O VBBo-Richtwert eingehalten
(40 mg / kg)
F.08 O zwischen VBBo-Richtwert und -Prifwert
0-5 cm | 54 mg/kg K.02 (40 - 150 mg / kg)
0-20 cm | 30 mg/kg ) zwischen VBBo-Priifwert und -Sanierungswert
F.07 K.01 (150 - 1000 mg / kg)
0-5 cm | 79 mg/kg 0-20 cm | 29 mg/kg . Uber VBBo-Sanierungswert \ (>1000 mg / kg)
F.06 @ F.03
0-5 cm | 74 mg/kg 0-20 cm | 333 mg/kg
S.02 <8 K.03
0-20 cm | 60 mg/kg ) ) \
Stahlwerk Giesserei 0-20 cm | 10 mg/kg
F.11
KVA 0-5 cm | 68 mg/kg
S.01 Q) (1) S.03 K.05
0-20 cm | 27 mg/kg Krematorium © o 0-5 cm | 22 mg/kg 0-5 cm | 21 mg/kg
F.10 @ o © ( K.06
0-20 cm | 34 mg/kg o o ) 0-20 cm | 14 mg/kg
S.05
o S.04 0-5 cm | 30 mg/kg K.07
0-20 cm | 36 mg/kg O
1 K.09
K.04 F.0 0-5 cm | 42 mglkg
0-20 cm | 35 mg/kg 0-5 cm | 33 mg/kg F.05 e
— 0-5 cm | 93 mg/kg o
0-5cm | 18 mg/kg Q K.08
0-5cm | 15 mg/kg
F.04
0-5 cm | 38 mg/kg
N
0 600 1'200 1'800 2'400 3'000 m

€'y Bueyuy
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GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT
Bodenbelastung mit Blei rund um die
untersuchten Emittenten
Auftraggeberin
Dienststelle Umwelt und Mot 150000
Energie (uwe)
P.04 Kanton L
0-20 cm | 18 mg/kg anton Luzern Format: A3
H : Projekt-Nr.: 22.080.2 .
Papierfabrik <> O P.02 Gefiahrdungsabschitzung chemische Eﬁﬂt{ 210981,24
O 0-20 cm | 18 mg/kg Bodenbelastungen
P.01 O Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: Iz
0-5 cm | 24 mg/kg Datum: 30.01.24
() Legende
P.03 <> Lage der untersuchten Emittenten
0-5 cm | 20 mg/kg
Probenahmestandorte
O VBBo-Richtwert eingehalten
(250 mg / kg)
F.08 O zwischen VBBo-Richtwert und -Prifwert
0-5cm | 115 mg/kg K.02 (50-200 resp. 300 mg / kg)
0-20 cm | 52 mg/kg ) zwischen VBBo-Priifwert und -Sanierungswert
F.07 K.01 (200 resp. 300 - 1000 resp. 2000 mg / kg)
0-5cm | 117 mg/kg 0-20 cm |'47 mg/kg . liber VBBo-Sanierungswert
(> 1000 mg / kg)
F.06 @ F.03
0-5 cm | 221 mglkg 0-20 cm | 321 mg/kg
S.02 <8 K.03
0-20 cm | 52 mg/kg ) ) \
Stahlwerk Giesserei 0-20 cm | 19 mg/kg
F.11
KVA 0-5 cm | 287 mg/kg
S.01 Q) (1) S.03 K.05
0-20 cm | 130 mg/kg Krematorium © A 0-5 cm | 52 mg/kg 0-5 cm | 46 mg/kg
F.10 @ @ © ( K.06
0-20 cm | 164 mg/kg @) Q 0) 0-20 cm | 25 mg/kg
S.05
@ S.04 0-5 cm | 69 mg/kg K.07
F.09 0-5 cm | 126 mg/kg @) 0-20 cm | 27 mg/kg
0-20 cm | 123 mg/kg O
K.04 F.01 1$:99
. ; 0-5 cm | 120 mg/k
0-20 cm | 81 mg/kg 0-5 cm | 120 mg/kg F.05 o | =
— 0-5 cm | 221 mg/kg o
0-5 cm | 61 mg/kg Q K.08
0-5 cm | 36 mg/kg
F.04
0-5 cm | 130 mg/kg
N
0 600 1'200 1'800 2'400 3'000 m
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FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Bodenbelastung mit Zink rund um die
untersuchten Emittenten

Auftraggeberin
Dienststelle Umwelt und Met: 100000
P04 Energie (uwe)
0_20 cm | 73 mg/kg Kanton Luzern Format: A3
Papierfabrik <> O Projekt-N. 22.080.2 Erstellt: mba
P.02 Gefihrdungsabschitzung chemische | paum: 30.01.24
O 0-20 cm | 101 mg/kg Bodenbelastungen
P.01 O Plangrundlage: Swisstopo SWISSIMAGE Gepriift: Iz
0-5 cm | 88 mg/kg Datum: 30.01.24
() Legende
P.03 <> Lage der untersuchten Emittenten
0-5 cm | 92 mg/kg

Probenahmestandorte

O VBBo-Richtwert eingehalten
(<150 mg / kg)

F.08 O zwischen VBBo-Richtwert und VHVB-Prifwert
0-5 cm | 326 mg/kg K.02 (150 - 300 mg / kg)
0-20 cm | 132 mg/kg @  zwischen VHVB-Priifwert und
F.07 K.01 VBBo-Sanierungswert
0-5cm | 417 mg/kg 0-20 cm |'109 ma/kg (300 - 2000 mg / kg)
Uber VBBo-Sanierungswert
F.06 o F.03 ® (>2000 mg / kg)
0-5 cm | 579 mg/kg 0-20 cm | 550 mg/kg
S.02 <8 K03
0-20 cm | 178 mg/kg ) ) \
Stahlwerk Giesserei 0-20 cm | 75 mg/kg
F.11
KVA 0-5 cm | 483 mg/kg
S.01 Q) (1) S.03 K.05
0-20 cm | 352 mg/kg Krematorium © o 0-5 cm | 103 mg/kg 0-5 cm | 101 mg/kg
F.10 @ o © e K.06
0-20 cm | 306 mg/kg O O O 0-20 cm | 75 mg/kg
S.05
o S.04 0-5 cm | 115 mg/kg K.07
0-20 cm | 304 mg/kg O
K.04 F.01 1$:99
. : 0-5 cm | 186 mg/k
0-20 cm | 146 mg/kg 0-5 cm | 385 mg/kg F.05 | =
—> 0-5 cm | 396 mg/kg o &)
0-5 cm | 126 mg/kg Q K.08
0-5 cm | 85 mg/kg

F.04
0-5 cm | 268 mg/kg

0 600 1200 1'800 2'400 3'000 m
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ANHANG 5

Gefahrdungsabschatzungen BAFU-Tool
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