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1. Veranlassung

Im Stadtgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH) sind zahlreiche Verunrei-
nigungen des Bodens, des Grundwassers und der Bodenluft durch leicht flichtige
Schadstoffe vorhanden. Hierzu zdhlen insbesondere leicht fluchtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (LHKW), einkernige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) und
leicht fluchtige Mineraldlkohlenwasserstoffe (LMKW).

Diese Stoffe kdnnen in Gebdude Ubertreten und dort eventuell gesundheitlich be-
denkliche Konzentrationen erreichen. Im Rahmen der Bearbeitung von Bauantradgen
ist daher durch die FHH Behdrde fUr Umwelt und Energie (BUE) zu prGfen, ob an ei-
nem kontaminierten Standort ein solcher Ubertritt und daraus eine Gesundheitsge-
fadhrdung zu erwarten ist. Hieraus sind in Abstimmung mit den Gbrigen beteiligten
Fachbehdérden Vorgaben fUr Bauvorhaben abzuleiten, insbesondere zu Sicherungs-
und UberwachungsmaBnahmen.

Bislang wurden Gefdhrdungen Gber die Innenraumluft im Einzelfall gepruft. Es soll
eine Arbeitshilfe entwickelt werden, die eine Absch&tzung der Gefahrdung ermog-
licht und so den Mitarbeitern der BUE/U2 als Entscheidungshilfe bei der Bearbeitung
von Bauantrdgen dient.

Die FHH Behdrde fur Umwelt und Energie hat mich mit Ingenieurvertrag Nr.
01/17/U2206 vom 03.04.2017 als Vorarbeit fUr eine Arbeitshilfe mit der DurchfUhrung
einer Literaturrecherche zur Ableitung von Kriterien fUr die Bearbeitung von Bauan-
trédgen im Bereich von Boden- und Grundwasserkontaminationen mit leicht flichti-
gen Schadstoffen bezogen auf den Standort Homburg beauftragt. Hiermit werden
die Ergebnisse der Recherche dargestellt.
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2. Durchfihrung

Es wurde eine Literaturrecherche in folgenden Quellen durchgefihrt:

- hauseigene Literaturdatenbank;

- allgemeine Internetsuche (Google.com);

- Datenbanken der wichtigsten wissenschaftlichen Verlage (Springer, Taylor & Fran-
cis, Wiley, Elsevier, ACS);

- Gemeinsamer Verbundkatalog (GVK) der deutschen Bibliotheken.

Diese Recherche erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie bietet aber mit ins-
gesamt 331 erfassten Verdffentlichungen (Anh. 1) einen ausreichenden Uberblick
Uber den Wissensstand. Von den erfassten Veroffentlichungen wurden 271 beschafft
und gesichtet. Die Beschaffung beschrdankte sich auf Werke, die in meiner Bibliothek
oder in der Staats- und Universitatsbibliothek Hamburg Carl von Ossietzky verfGgbar
waren. Einzelne neuere Verodffentlichungen von anderen Standorten wurden vom
AG Uber Fernleine beschafft.

Die Auswertung der Literatur geht von jungeren und zusammenfassenden Darstel-
lungen aus. Altere Literatur (vor 2000) wurde nur hinzugezogen, soweit diese grund-
legende Bedeutung hat oder spezielle Aspekte abdeckt, die in neuerer Zeit nicht
mehr (ausfGhrlich) diskutiert worden sind.
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3. Ergebnisse
3.1 Allgemeine Angaben zur Literaturlage

Das Eindringen von kontaminierter Bodenluft in Gebdude und die damit zusammen-
hédngende Gefahrdung der Gebdudenutzer, insbesondere bei Wohngebduden, ist
Gegenstand einer Vielzahl von Verdffentlichungen (Anh. 1). Diese stammen zum U-
berwiegenden Teil aus den USA und GroBbritannien, untergeordnet aus anderen
europdischen und auBereuropdischen Landern. Aus Deutschland ist nur eine um-
fangreichere Studie bekannt, die dafur aber ein breites Spekirum an Gefdhrdungs-
szenarien behandelt (SEEGER, 1999).

In neuester Zeit sind zwei grundlegende Arbeitshilfen der U.S. Environmental Protecti-
on Agency (EPA) erschienen (U.S. EPA, 2015, OSWER, 2015), die MaBstdbe fur die Be-
arbeitung von Bodenluftkontaminationen Uber die USA hinaus gesetzt haben. Diese
haben offentliches Interesse sowohl bei Burgerinitiativen (SIEGEL, 2015a und 2015b) als
auch in der juristischen Fachliteratur (Seitz et al., 2016) gefunden.

Die vorliegenden Verdffentlichungen behandeln durchweg die Betrachtung vor-
handener Gebdude im Sinne einer Gefdhrdungsabschdtzung. Sie gehen daher vom
Gebdudebestand aus, dessen bauliche und betriebliche Eigenschaften durch histo-
rische, kulturelle und klimatische Gegebenheiten geprdagt sind. In GroBbritannien
werden beispielsweise Wohngebdude Uberwiegend ohne Keller errichtet (WILSON,
2008).

Im Rahmen eines Baurechtsverfahrens bei bekanntem Vorliegen einer Boden- bzw.
Grundwasserverunreinigung mit leicht fluchtigen Schadstoffen kann auf die Art der
BauausfUhrung eingewirkt werden. Es werden daher im Folgenden nicht alle in der
Literatur behandelten Fragestellungen ausfuhrlich referiert, sondern schwerpunkt-
mMagig diejenigen, die im Rahmen einer angepassten Bauweise von Belang sind. An-
dere Aspekte werden nur kursorisch abgehandelt, um auch einen Einstieg in die Be-
handlung vorhandener Bausubstanz zu ermdglichen.
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3.2 Relevante Schadstoffe und Bewertungsmafstdbe

In Boden und Grundwasser kdnnen zahlreiche leicht fluchtige Schadstoffe als Folge
von Bodenverunreinigungen auftreten. Hiervon treten aber nur einige so haufig auf,
dass sie regelmdaBig fur die Standortbewertung relevant sind.

In diesem Bericht werden ausschlieBlich folgende Schadstoffgruppen behandelt:
- leicht flichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)

- einkernige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)

- nicht aromatische leicht flichtige Mineraldlkohlenwasserstoffe (LMKW)

FUr diese Stoffgruppen sind die BewertungsmaBstdbe fUr die Innenraumluft von
Wohngebduden gemdaB Tab. 1 zu nennen. Die Verdffentlichungen des Ausschusses
fOr Innenraumrichtwerte am Umweltbundesamt (UBA) (frUher: Kommission Innen-
raumlufthygiene, IRK) weisen jeweils einen Richtwert | (RW I) als Vorsorgewert aus. Bei
Einhaltung dieses Wertes ist auch bei lebenslanger Exposition kein relevantes Ge-
sundheitsrisiko gegeben. Der Richtwert II (RW 1I) stellt einen MaBnahmenwert dar. Bei
seiner Uberschreitung besteht ,,unverziglich Handlungsbedarf [...] Der Handlungs-
bedarf ist als unverzuglicher Prifbedarf zu verstehen, z. B. im Hinblick auf Sanierungs-
entscheidungen zur Verringerung der Exposition. [...] Aus Vorsorgegrinden besteht
auch im Konzentrationsbereich zwischen RW | und RW Il Handlungsbedarf.” (FHH
BSFGV, 2006)

FUr krebserregende Substanzen wird entsprechend der Vorgehensweise der UBA IRK
und intfernationalem Usus ein Risikoniveau von 1 : 1.000.000 bei lebenslanger Expositi-
on angesetzt. Hiervon weichen die deutschen Regelungen zur Altlastenbewertung
(Bekanntmachung im Bundesanzeiger vom 18.06.1999) mit einem Risikoniveau von 1
: 100.000 ab.

Eine erweiterte Stoffliste findet sich in Anl. 1. Dort sind auch zum Vergleich weitere
Regelwerke von Bundesstaaten der USA aufgefUhrt. Die zum Teil erheblich divergie-
renden Vergleichswerte zeigen die Unsicherheit in der toxikologischen Bewertung
mancher Stoffe. Auch die Richtwerte der U.S. EPA wurden in den letzten Jahren teil-
weise erheblich verandert, in einigen Fallen auch aufgehoben. Nicht zuletzt deshalb
ist bei einer Bewertung im Hinblick auf eine Bebauung, d. h. eine langfristige Nut-
zung, eine konservative bis sehr konservative Vorgehensweise angezeigt.

Zum Vergleich k&dnnen auch Hintergrundwerte aus deutschen Haushalten (UBA,
2008) herangezogen werden (Tab. 2). In der einschlégigen Literatur werden Einzelfal-
le beschrieben, in denen in Wohn- und Gewerbegebduden deutlich erhbhte Hinter-
grundgehalte aufgrund der Nutzung oder von Gebrauchsgegenstinden aufgetre-
ten sind, sowie Methoden beschrieben, um diese Effekte bei der Untersuchung zu
erkennen und zu berUcksichtigen (ALAVES et al, 2013; DOUCETTE et al., 2010; Kur1z et al.,
2010; BECKLEY et al., 2013; MCHUGH et al., 2006).

Nicht behandelt werden hier andere, insbesondere gewerbliche oder industrielle,
Nutzungen. FUr diese sind hdhere zuldssige Konzentrationen anzusetzen, da die Ge-
bdude nur dem zeitweiligen Aufenthalt dienen.
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Regelwerk / Quelle

Medium: Innenraumluft Umgebungsluft
UBA IRK 2. BimschVO WHO USEPA WHO 39. BiImschVO

RW I RW II MaRnah iifw .

Status: (Vorsorge- | (MaRBnahmen- asnanmen- Richtwert it er.t, Richtwert Ll

wert Wohngebiete grenzwert

wert) wert)

Risiko (kanzerogen): 1*10° 1*10° 1*10°

| Stand: 19.03.2017 2001 2010 05/2016 2000 2010

leicht fliichtige nicht aromatische Mineraldlkohlenw asserstoffe (LMKW)

n-Pentan 1,0

n-Hexan 0,73

n-Nonan 0,021

Cyclohexan 6,3

C9 - C14-Alkane / Isoalkane 02 20

(aromatenarm)

Minerallkohlenwasserstoffe 0,031

(aromatenarm)

einkernige Aromaten (BTEX)

Benzol 0,00017 0,00036 0,00017 0,005

Toluol 0,3 3,0 5,2 0,26

Ethylbenzol 0,2 2,0 0,0011

0-Xylol 0,1

m-Xylol 0,1

p-Xylol 0,1

Summe Xylole 0,1 0,8 0,1

Styrol 0,03 0,3 1,0 0,26 %)

1,2,3-Trimethylbenzol 0,0052

1,2,4-Trimethylbenzol 0,0073

Propylbenzol 1,0

Cumol 0,42

Alkylbenzole, C9-C15 0,1 1,0

1) vorlaufiger Wert FHH BGV, 11/2014
2) ohne Bewertung der Kanzerogenitat
3) Wert liegt Uber Geruchsschwelle.

Quellen:

https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-

innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-1

https://www.gesetze-im-internet.de/bimschv_2 1990/BJNR0269409%20.html

http://www.gesetze-im-internet.de/bimschv_3%/index.html

WHO (2010)
WHO (2000)

https://www.epa.gov/risk/regional-screening-levels-rsls-generic-tables-may-2016;

Tab. 1:

Relevante BewertungsmaBstdbe fUr hdufig bei Altlasten und Bodenverun-

reinigungen auftretende leicht flichtige Schadstoffe, alle Angaben in

[mg/m?]
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Regelwerk / Quelle

Medium: Innenraumluft Umgebungsluft
UBA IRK 2. BimschVO WHO USEPA WHO 39. BImschVO
RWI RWII MaRnahmen- Prufwert Immissions-
Status: (Vorsorge- | (MaRnahmen- Richtwert ! Richtwert
wert Wohngebiete grenzwert
wert) wert)

Risiko (kanzerogen): 1*10° 1*10° 1*10°
Stand: 19.03.2017 2001 2010 05/2016 2000 2010
leicht fliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)
Dichlormethan 0,2 2,0 0,1 0,45
Trichlormethan (Chloroform) 0,00012
Tetrachlormethan 0,00047
Dichlordifluormethan (Freon

0,1
12)
Trichlorfluormethan (Freon 073
11)
1,1-Dichlorethan 0,0018
1,2-Dichlorethan 0,00011 0,79
1,1,1-Trichlorethan 5,2
1,1,2-Trichlorethan 0,00018
1,2-Dibromethan 0,0000047
Tetrafluorethan, 1,1,1,2- 83
1,1,2-Trichlor-1,2,2- 21
trifluorethan
Chlorethen (Vinylchlorid) 0,00017 0,001
1,1-Dichlorethen 0,21
cis-1,2-Dichlorethen 0,041
trans-1,2-Dichlorethen 0,063
Trichlorethen 0,02 0,0023 0,00048 0,0023
Tetrachlorethen 0,1 0,25 0,011 0,259

Tab. 1 (Forts.):

Relevante BewertungsmaBstdbe fur haufig bei Altlasten und

Bodenverunreinigungen auftretende leicht fluchtige Schadstoffe,
alle Angaben in [mg/m?3]
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90%-Perzentil: 90% aller untersuchten Proben hatten maximal diese Konzentration.

UBA

90%-Perzentil
Stand: 2003 - 2006
leicht flichtige nicht aromatische
Mineraltlkohlenwasserstoffe (LMKW)
n-Heptan 0,0127
n-Octan 0,0045
n-Nonan 0,0052
n-Decan 0,0082
n-Undecan 0,0098
n-Dodecan 0,0048
n-Tridecan 0,0027
n-Tetradecan 0,0041
n-Pentadecan 0,0027
n-Hexadecan 0,0019
n-Heptadecan 0,0014
n-Octadecan < 0,001
Cyclohexan 0,0156
Methylcyclohexan 0,0104
C9 - C14-Alkane / Isoalkane 0,0348
Summe Alkane 0,0972
einkernige Aromaten (BTEX)
Benzol 0,0057
Toluol 0,0472
Ethylbenzol 0,0046
0-Xylol 0,0041
Summe Xylole 0,015
Styrol 0,0028
1,2,3-Trimethylbenzol 0,0019
1,2,4-Trimethylbenzol 0,0058
1,3,5-Trimethylbenzol 0,0017
n-Propylbenzol 0,0017
Cumol (Isopropylbenzol) < 0,001
2-Ethyltoluol 0,0016
3-Ethyltoluol 0,0033
4-Ethyltoluol 0,0014
Alkylbenzole, C9-C15 0,0174
leicht flichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (LHKW)
1,1,1-Trichlorethan < 0,001
Trichlorethen < 0,001
Tetrachlorethen < 0,001

rot: Uberschreitung eines Richtwerts nach Tab. 1

Tab. 2:

Hintergrundgehalte fur haufig bei Altlasten und Bodenverunreinigungen
auftretende leicht fluchtige Schadstoffe in der Innenraumluft deutscher

Haushalte, alle Angaben in [mg/m?3] (UBA, 2008)
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3.3 Physikalische Prozesse
3.3.1 Bildung kontaminierter Bodenluft

Die Schadstoffkonzentration in der Bodenluft steht nGherungsweise im Gleichgewicht
mit

- derim Wasser (Grundwasser, Porenwasser) geldsten Schadstoffkonzentration

- der an der festen Bodensubstanz sorbierten Schadstoffkonzentration

- ggf. einer organischen Phase

Die Konzentration in der Gasphase I&sst sich ohne Vorhandensein einer organischen
Phase aus der Konzentration im Grundwasser abschdtzen (z. B. SEEGER, 1999):

Cc =H*¢y (1)

mit

ca: Konzentration in der Gasphase [mg/m?]
cw: Konzenfration in der Wasserphase [mg/m?]
H: dimensionslose Henry-Konstante [-] (Tab. 3)

Beispiel

Eine Grundwasserverunreinigung mit Tetrachlorethen besitzt im Bereich des freien
Wasserspiegels eine Konzentration von 5 mg/I. Die Konzentration in der Bodenluft
ergibt sich damit zu

c. =H*c, = 0298 *5000mg/m* = 1490mg/m’

Die Abschatzung der Gleichgewichtskonzentration aus der Konzentration im Grund-
wasser nach Gleichung (1) ist konservativ, da sie von einer unbegrenzten Verfugbar-
keit der Schadstoffe am Wasserspiegel ausgeht. Tatséchlich ist diese aber durch die
geringe Diffusion in der Wasserphase begrenzt (z. B. MURPHY & CHAN, 2011). Felddaten
weisen auf deutlich niedrigere (mindestens 1 Zehnerpotenz) effektive Henry-
Konstanten hin (FITZPATRICK & FITZGERALD, 2002).

Bei Verunreinigungen in der ungesattigten Zone ohne Vorhandensein einer organi-
schen Phase |8sst sich die Konzentration in der Gasphase aus der Konzentration im
Feststoff abschd&tzen (z. B. SEEGER, 1999):

_CS*H
Ce = K
d

(2)

mit
cs: Konzentration an der Festphase [mg/kg]
Ka: Verteilungskoeffizient Boden / Wasser [I/kg]

Hierbei ist zu berUcksichtigen, dass die Konzentration an der Festphase cs analytisch
nicht unmittelbar gemessen werden kann, da bei der Exiraktion einer Bodenprobe
sowohl die sorbierten als auch die im Porenwasser geldsten Stoffanteile erfasst wer-
den (DAU & BOCHERT, 2015). Da der Verteilungskoeffizient im Regelfall nicht oder nur in
der GréBenordnung bekannt ist, ist es fur Béden mit geringer Sorptionskapazitat Ub-
lich, die gemessenen Schadstoffkonzentrationen auf das Porenwasser zu beziehen.

Innenraumluft01.DOC, 14.07.2017
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Bei den daraus abgeleiteten Konzentrationen in der Bodenluft handelt es sich um
Worst-Case-Schatzungen.

Beispiel

Eine Bodenverunreinigung mit Tetrachlorethen besitzt am Feststoff eine sorbierte Be-
lastung von 5 mg/kg. Der Verteilungskoeffizient ist nach ALTEX-1D bei einem Gehalt
des Bodens an organischem Kohlenstoff von 0,2 % abzuschdtzen mit Ka = 0,214. Die
Konzentration in der Bodenluft ergibt sich damit zu
C * H *
o, =St H _Sma/kg *0298 _ poq 1 = 6960mg/m
Ky 0214l /' kg
Das Porenwasser hat eine Konzentration von
3
_C _C _ 6960mg/m° _ 5mg/kg - 234mg /|

H K, 0298  0214l/kg
Bei einem Wassergehalt des Bodens von 15 Gew.% ergdbe die chemische Analyse

015
Congen =5MQ/ kg +———— *234mg/ kg = 91mg/ kg TR
sosm = 5MG/ kg +- 0 o *234mg/ kg = 91mg/ kg

Bei Vorliegen einer organischen Phase, z. B. einer leichten Schwimmphase auf dem
freien Grundwasserspiegel, ergibt sich die Konzentration in der Gasphase fur einzel-
ne Komponenten nach dem Raoultschen Gesetz:

Pe = X* Py (3)

mit

pc: Partialdruck in der Gasphase [Pa]

po: Dampfdruck der betrachteten Substanz bei Umgebungstemperatur [Pa]
X: Molenbruch, molarer Anteil der betrachteten Substanz an der Phase [-]

m
m,

ce: Konzentration in der organischen Phase [kg/kg]
Mmo: molare Masse der betrachteten Substanz [g/mol]
m : durchschnittliche molare Masse der organischen Phase [g/mol]

X =c,* (4)

FUr viele Anwendungsfalle mit Destillaten eines hinreichend engen Siedebereichs ist
es eine zuldssige Approximation, fir den Molenbruch den Gewichtsanteil zu setzen:

m

X=c,*
m,

¢, *1 (4a)

Die Konzentration in der Gasphase ergibt sich aus dem Partfialdruck zu (EVANS et al.,
2002):

* * *
CG:mo Pe - M* X* py (5)
R*T R*T
mit
R: allgemeine Gaskonstante = 8,31446 [J/(K * mol)] = [Pa * m3/(K * mol)]
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T: Temperatur [K]

Beispiel

Ein Vergaserkraftstoff enthdlt 1 Gew.% Benzol. Es wird fUr eine Abschdtzung nach
Gleichung (5) die Approximation nach Gleichung (4a) verwendet:

_my*X*p, _ 7811g/mol * 001 * 6560Pa = 2180mg/n?

C =
© R*T  831444Pa* m®)/(K * mol) * 28315K

Im Weiteren wird als Regelfall davon ausgegangen, dass die Schadstoffe im Wasser
geldst zum betfrachteten Baubereich transportiert werden. Als konservative Randbe-
dingung in der ,,Quelle* (Ort der Bildung der kontaminierten Bodenluft) kann also
Gleichung (1) verwendet werden.
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Molgew. Dampfdruck Henry- Diffusionskoeffizient
Konstante in Luft in Wasser
bei 10 °C bei 10 °C bei 10 °C bei 10 °C
[g/mol] [Pa] [-] [m?/s] [m2/s]

leicht fliichtige nicht aromatische Mineral6lkohlenw asserstoffe (LMKW
n-Pentan 72,15 3,91E+04 2,89E+01 8,89E-06 1,05E-09
n-Hexan 86,18 1,09E+04 1,94E+01 8,13E-06 9,59E-10
n-Heptan 100,21 3,11E+03 4,24E+01 7,54E-06 8,86E-10
n-Octan 114,23 9,01E+02 3,28E+01 7,07E-06 8,26E-10
n-Nonan 128,26 2,70E+02 1,96E+01 6,69E-06 7,77E-10
n-Decan 142,29 8,33E+01 4,65E+01 6,36E-06 7,35E-10
n-Dodedekan 170,34 4 83E+00 7,18E+01 5,84E-06 6,69E-10
n-Tetradekan 198,40 3,37E-01 7,60E+01 5,44E-06 6,17E-10
Cyclopentan 70,14 2,27E+04 4,20E+00 9,02E-06 1,07E-09
Cyclohexan 84,16 6,81E+03 3,47E+00 8,22E-06 9,71E-10
Cycloheptan 98,19 1,24E+03 2,04E+00 7,62E-06 8,95E-10
Cyclooctan 112,22 2,83E+02 1,59E+00 7,14E-06 8,34E-10
einkernige Aromaten (BTEX)
Benzol 78,11 6,56E+03 1,11E-01 8,54E-06 1,01E-09
Toluol 92,14 1,77E+03 1,31E-01 7,86E-06 9,26E-10
Ethylbenzol 106,17 5,16E+02 1,21E-01 7,33E-06 8,59E-10
Xylol (Mittelwert, o,m,p) 106,17 5,18E+02 1,02E-01 7,33E-06 8,59E-10
Styrol 104,15 3,37E+02 4,79E-02 7,40E-06 8,68E-10
1,2,4 Trimethylbenzol 120,20 1,00E+02 1,19E-01 6,90E-06 8,04E-10
Propylbenzol 120,20 1,70E+02 2,22E-01 6,90E-06 8,04E-10
Cumol 120,20 2,29E+02 2,66E-01 6,90E-06 8,04E-10
Ethyltoluol 120,20 1,46E+02 1,87E-01 6,90E-06 8,04E-10
PAK
Naphthalin 128,18 2,49E+00 9,49E-03 6,69E-06 7,77E-10
Methylnaphthalin 142,20 2,99E+00 1,11E-02 6,37E-06 7,36E-10
Dimethylnaphthalin 156,23 2,85E+00 6,56E-03 6,09E-06 7,00E-10
Acenaphthylen 152,20 4,15E+00 5,11E-03 6,16E-06 7,10E-10
Acenaphthen 154,21 1,36E+00 7,44E-03 6,12E-06 7,05E-10
Chloraromaten
Chlorbenzol 112,56 7,54E+02 6,03E-02 7,13E-06 8,33E-10
1,2-Dichlorbenzol 147,00 7,49E+01 3,17E-02 6,27E-06 7,23E-10
1,4-Dichlorbenzol 147,00 K.A. 3,27E-02 k.A. 9,50E-10 **)
1,2,4-Trichlorbenzol 181,45 1,89E+01 2,85E-02 5,67E-06 6,47E-10
Phenole
Phenol [ 9411 | 669E+01 | 1,36E-05 | 7,78E-06 | 9,16E-10
*) bei 20 °C
**) bei 25 °C

k.A.: keine Angabe

Tab. 3: Ausgewdhlte physikalische Parameter fir hdufig bei Altlasten und Boden-
verunreinigungen auftretende leicht fluchtige Schadstoffe (Daten aus
ALTEX-1D ergdnzt nach GRATHWOHL, 2000, SCHWARZENBACH et al., 2003,
MONTGOMERY, 2007, und wikipedia.org)
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Molgew. Dampfdruck Henry- Diffusionskoeffizient
Konstante in Luft in Wasser
bei 10 °C bei 10 °C bei 10 °C bei 10 °C
[g/mol] [Pa] [-] [m2/s] [m2/s]
leicht fliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (L HKW
Dichlormethan 84,93 3,18E+04 5,97E-02 8,19E-06 9,67E-10
Trichlormethan (Chloroform) 119,38 1,41E+04 6,39E-02 6,93E-06 8,07E-10
Tetrachlormethan 153,82 8,11E+03 5,16E-01 6,13E-06 7,06E-10
?;hlordmuormetha” (Freon 1 12001 | 570.000%) | 1,14E+01 | 8,50E-06%) | 9,30E-10%)
E')Chlorﬂuormetha“ (Freon 137,37 88.600%) | 2,09E+00 KA. | 930E-10%
1,2-Dichlorethan 98,96 5,10E+03 2,41E-02 7,59E-06 8,92E-10
1,1,1-Trichlorethan 133,41 8,11E+03 3,84E-01 6,56E-06 7,61E-10
1,2-Dibromethan 187,86 1.130 %) 1,10E-02 k.A. 9,60E-10 *)
1,1,1,2-Tetrafluorethan 102,04 570.000 *) 4,37E-02 k.A. k.A.
1,1,2,2 Tetrachlorethan 167,85 7,93E+02 7,11E-03 5,88E-06 6,74E-10
1,1,1,2 Tetrachlorethan 167,85 6,50E+02 4,37E-02 5,88E-06 6,74E-10
Chlorethen (Vinylchlorid) 62,50 2,54E+05 6,67E-01 9,57E-06 1,14E-09
cis-Dichlorethen 96,94 1,38E+04 8,19E-02 7,67E-06 9,01E-10
Trichlorethen 131,39 4,63E+03 1,72E-01 6,61E-06 7,67E-10
Tetrachlorethen 165,83 1,18E+03 2,98E-01 5,92E-06 6,78E-10
Sonstige
1,4-Dioxan 88,11 3.840 %) 2,10E-04 *) K.A. K.A.
MTBE 88,15 1,83E+04 6,11E-03 8,04E-06 9,48E-10

Tab. 3 (Forts.): Ausgewdhlte physikalische Parameter fur haufig bei Altlasten und Bo-
denverunreinigungen auftretende leicht flichtige Schadstoffe (Daten
aus ALTEX-1D ergénzt nach GRATHWOHL, 2000, SCHWARZENBACH et al.,
2003, und wikipedia.org)
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3.3.2 Schadstofftransport in der Bodenluft

In der ungesattigten Bodenzone kénnen advektive und diffusive Transportvorgdnge
stattfinden. Advektive Prozesse (Strdmungen) sind mehrere Meter unter der Geldn-
deoberfladche im Regelfall nicht relevant. Es dominieren Diffusionsprozesse. Diese
lassen sich fur einfache Geometrien mit Hilfe der Fickschen Gesetze fur stationdre
Verhdltnisse als lineare Funktion beschreiben:

, OCs

M = Dy i

F (6)

mit

M : Massenstrom [Mg/s]

Doa: Diffusionskoeffizient in der Bodenluft [m?/s]
Acac: Konzentrationsunterschied [mg/m?3]

L: Diffusionsstrecke [m]

F: Durchtrittsfldche [m?]

Der effektive Diffusionskoeffizient hangt vom freien Diffusionskoeffizienten Do in Luft
(Tab. 3), der Porenstruktur und dem Wassergehalt des Bodens ab. Liegen hierGber
keine ndheren Erkenntnisse vor, wird ein Korrekturfaktor zwischen 0,1 und 0,3 ver-
wendet (z. B. SEEGER, 1999).

In Bereichen mit erheblichen Druckunterschieden, d. h. insbesondere nahe der Ge-

I&Gndeoberfladche oder im Umfeld von Gebduden, kann es zu Stromungen in der Bo-
denluft kommen. Bei dieser Betrachtung wird ein Druckaufbau durch aktive Gasbil-

dung (z. B. in Altablagerungen) nicht bertcksichtigt. Die Stromungen folgen in erster
N&herung dem Darcyschen Gesetz fur nicht kompressible Fluide, da die Druck- und

Temperaturunterschiede gering sind (SEEGER, 1999):

Ap

_ 7
Po * 9* X )

Ve = kg *

mit

vac: FlieBgeschwindigkeit, Filtergeschwindigkeit des Gases [m/s]
ke: Durchldassigkeitsbeiwert fir Gas [m/s]

pa: Dichte des Gases [kg/m?®]

g: Erdbeschleunigung = 9,81 [m/s?]

Ap: Druckdifferenz [Pq]

AX: FlieBstrecke [m]

Der Durchlassigkeitsbeiwert berechnet sich aus der intrinsischen Permeabilitat des
Bodens und den temperaturabhdngigen Eigenschaften des Gases (z. B. LANGGUTH &
VOIGT, 2004):

ke =K*£9 8)
Hs

mit
K: infrinsische Permeabilitdt [m?]
We: dynamische Viskositat [Pa *s], bei 10°C uc = 17,7 * 10¢Pa *s

Innenraumluft01.DOC, 14.07.2017



Hydrogeologisches Biro Christian A. Gillbricht, Hamburg Seite 19

Damit asst sich Gleichung (7) umformen zu:

*
Vozk*£e 9k OP  _y. LD (7a)
He P9 AX Hs Ax

Der Massenstrom ergibt sich damit zu

M =vg*F*cg 9)
und mit Gleichung (7a) zu

M=k* 2P spsg, (9a)

Mg ™ DX

[Anmerkung: Die Umrechnung von intrinsischer Permeabilitét in Durchldssigkeitsbeiwert ist auch fUr FlUs-
sigkeiten moglich, soweit die PorengréBe so groB ist, dass die Oberflachenspannung der FlUssigkeit kei-
nen wesentlichen Einfluss ausUbt. Fir Wasser gilt dies ndherungsweise fUr Porendurchmesser Gber 0,01
mm. Bei kleineren Poren Uberwiegen Kapillarkrafte.]

Der Transport in der Bodenluft kann durch wassergesattigte Schichten, insbesondere
bindige Zwischenschichten mit der Ausbildung von Schichtenwasser, unterbunden
werden (MCHUGH et al., 2017; Bild 1).

Bei ausreichender Sauerstoffversorgung unter nicht groBflachig versiegelten Fidchen
(Breite der Gberbauten Fldchen maximal 20 m, U.S. EPA, 2015; Sauerstoffkonzentrati-
on > 4 Vol.%, HERS & TRUESDALE, 2013) kann es in der ungesattigten Zone zum Abbau
von aerob abbaubaren Schadstoffen kommen. Dies betrifft insbesondere die Mine-
raldlkohlenwasserstoffe (LMKW) und die einkernigen Aromaten (BTEX) (Bild 2). Daher
fOhren Mineralélschdden nur in relativ seltenen Einzelfdllen zu GefGhrdungen Uber
die Innenraumluft von Gebduden (vgl. Abschn. 3.6). Einige LHKW (1,2-Dichlorethan,
Chlorethen = Vinylchlorid; CiTYCHLOR, 2013) k&dnnen ebenfalls in der belUfteten Bo-
denzone (teilweise) abgebaut werden.
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Bild 1:  NatUrliche Schutzwirkung von wassergesattigten bindigen Zwischenlagen in
der ungesattigten Zone gegen die Ausbreitung von Schadstoffen in der
Bodenluft
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Hydrocarbon Oxygen
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o = inverser Transferfaktor (vgl. Abschn. 3.5)
Isokonzen normiert auf Quellkonzentration (LMKW) bzw. Atmosphdrenkonzentration (Sauerstoff)

Bild 2:  Mineraldlkohlenwasserstoffe und Sauerstoff in der ungesattigten Zone (aus
ABREU, et al., 2009)
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3.3.3 Eindringen kontaminierter Bodenluft in Gebdude Uber die AuBenluft

Schadstoffe werden diffusiv aus dem kontaminierten Bereich zur Geldndeoberfldche
transportiert und treten in die freie Atmosphd&re Uber. Von dort kbnnen sie in Gebdu-
de gelangen (Bild 3). Durch die Strémungsverhdltinisse in der freien Atmosphdre
kommt es dabei jedoch zu einer sehr starken Verdinnung (z. B. SEEGER, 1999). Dieser
Gefdhrdungspfad ist daher nur in extrem verunreinigten Bereichen relevant. Derarti-
ge Bereiche werden im Regelfall erst nach einer Sanierung und damit Reduzierung
des Schadstoffpotenzials bebaut.

2777

>

N

N
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N
N
\
N
N
N
\
\
N
N
\
\
D

AN \i\\\\\\\i
=
—®
=
=
=
5
=
&

7
/////////////////////////////////////////////////2

%\

ungesattigte Zone

1 1 ! 1 1

> Grundwasserleiter
T N—">
>

Bild 3:  Eindringen kontaminierter Bodenluft in Gebd&ude Uber die AuBenluft
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3.3.4 Eindringen kontaminierter Bodenluft in Gebdude durch Leitungen

Schadstoffe kdnnen diffusiv in Druckleitungen (Trinkwasser) aus Kunststoffen (PVC, PE)
eindringen und dann bei der Enthahme des Wassers im Gebduden, insbesondere in
Duschbddern, in die Innenraumluft freigesetzt werden. Die Verunreinigung des Was-
sers muss dabei nicht im unmittelbaren Bereich des betrachteten Grundsticks, son-
dern kann auch in einiger Entfernung geschehen. Fur eine relevante Belastung des
Trinkwassers auf diesem Weg sind jedoch sehr hohe Bodenluftbelastungen bzw. ein
Kontakt der Leitung mit hoch belastetem Grundwasser oder organischer Reinphase
erforderlich (SEEGER, 1999).

Eine zweite M&glichkeit besteht im Eindringen kontaminierter Bodenluft oder konta-
minierten Grundwassers durch Undichtigkeiten oder Besch&digungen in Leitungen
des Abwassersystems. Auch die Mdglichkeit (illegaler) Einleitungen von kontaminier-
tem Wasser in das Abwassersystem sollte nicht vollig auBer acht gelassen werden, z.
B. bei Baugrubenwasserhaltungen. Wie bei Trinkwasserleitungen muss die Verunreini-
gung nicht im unmittelbaren Bereich des betrachteten Grundsticks geschehen. Das
verunreinigte Gas kann sich diffusiv oder bei geeigneten Druckverhdlinissen (vgl.
Abschn. 3.3.5) bis in das Gebdude ausbreiten (Bild 4) (PENNELL et al., 2013; NIELSEN &
HVIDBERG, 2017). Diese Ausbreitung wird jedoch baulich regelmaBig durch Gasfallen
(Siphons) in den Leitungen verhindert. Leitungen ohne derartige Schutzmechanis-
men, insbesondere bei Bodeneinldufen im Kellergeschoss, kénnen jedoch eine er-
hebliche Gefdhrdung bilden. Auch Undichtigkeiten der Abwasserleitungen, insbe-
sondere an den Anschlusssticken der Gasfallen, kbnnen zum Austritt von Schadstof-
fen innerhalb des Gebdudes fUhren. In D&dnemark sind nach NIELSEN & HVIDBERG
(2017) Uber 20 % aller Falle von Kontamination der Innenraumluft im Bereich von
Chemischreinigungen auf diesen Eintragspfad zurickzufUhren.
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Bild 4: Eindringen kontaminierter Bodenluft in Gebdude durch Abwasserleitungen
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3.3.5 Eindringen kontaminierter Bodenluft in Gebdude durch Fugen, Risse oder Lei-
fungsdurchbriche

Undichtigkeiten an der Sohle bzw. im Kellergeschoss eines Gebdudes in Form von
Fugen, Rissen oder Leitungsdurchfuhrungen stellen oft wesentliche Wegsamkeiten fur
verunreinigte Bodenluft dar (Bild 5). Diese Wegsamkeiten sind bei der
Gefdhrdungsabschatzung fur vorhandene Bebauung oft maBgeblich (SEEGER, 1999;
OSWER, 2015). Bei einer Neubebauung nach dem Stand der Technik lassen sich
derartige Wegsamkeiten weitgehend ausschlieBen (Abschn. 4.1, 4.3).

Damit es zu einem Eindringen von kontaminierter Bodenluft kommt, muss im Gebdu-
de gegenuber dem Boden ein Unterdruck bestehen. Hier reichen meist Druckdiffe-
renzen von wenigen Pascal aus.

[Anmerkung: 1 Pascal enfspricht 0,1 mm WassersGule. Barometrische Druckschwankungen erreichen in
unserem Klimabereich eine GréBenordnung von 5.000 Pa.]

Die Ursachen der Druckdifferenzen kdnnen naturlicher Art sein:

- barometrische Druckschwankungen in der Atmosphdre

- Druckschwankungen der Bodenluft durch Temperaturdnderungen
- Bewegungen des Grundwasserspiegels

Wichtiger aber sind technische Ursachen:

- Windlasten auf das Gebdude

- Kamineffekt in der Heizungsperiode

- aktive Be- und EntlUftung des Gebdudes

FUr eine Bewertung derartiger EinflUsse ist es wichtig, dass sie keine konstante Wir-
kung haben, sondern zeitlich verdnderlich sind. Dies ist nicht nur bei der orientieren-
den Geféhrdungsabschdatzung zu bedenken, sondern auch bei ggf. zu veranlassen-
den Messungen am Gebdude (Abschn. 3.7).

Als Beispiel sollen hier die Ergebnisse einer kontinuierlichen Uberwachung der Schad-
stoffkonzentration in einem Gewerbegebdude unter dem Einfluss barometrischer
Druckschwankungen gezeigt werden (Bild 6; HOSANGADI et al., 2017). Wesentlich ist
hierbei, dass bei diesem Gebdude nachtfrdglich Fugen und Risse der Sohlplatte, ins-
gesamt 4.500 laufende Meter, saniert worden sind. Trotzdem ist das Eindringen von
Schadstoffen durch Strémungsprozesse mit diesen Messungen nachgewiesen wor-
den. Allerdings ist hier anzumerken, dass die maximalen Konzentrationen fur Trichlo-
rethen in einer GréBenordnung von 0,4 mg/m?® vor dem Hintergrund einer Grundwas-
serbelastung von bis zu 100 mg/l und einer Bodenluftbelastung von bis zu 6.000
mg/m? zu sehen sind. Es soll aber damit demonstriert werden, dass auch bei sorgfal-
tiger BauausfUhrung der Einfluss von Rissen und dhnlichen Undichtigkeit nicht véllig
auszuschlieBen ist.
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Bild 5: Eindringen kontaminierter Bodenluft in Geb&ude durch Fugen, Risse oder
Leitungsdurchbriche

TCE vs_ Pressure Differential, Women's Restraom
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Exhibit 3. Indoor TCE concentration versus pressure differential — temporal relationship

Bild 6:  Einfluss barometrischer Druckschwankungen auf die Raumluftqualitét in
einem Industriegebdude (HOSANGADI et al., 2017)
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3.3.6 Eindringen kontaminierter Bodenluft in Gebdude durch massive Bauteile

Massive Bauteile, im Regelfall aus Beton, sind nicht undurchlassig fir Gase, kénnen
diesen jedoch einen erheblichen Widerstand bieten. Es sind zwischen der Durch-
strdomung des Bauteils und dem diffusiven Transport von Schadstoffen zu unterschei-
den. FUr diese beiden Prozesses gelten die Berechnungsgrundlagen aus Abschn.
3.3.2 entsprechend (Gleichungen 6 bis 9) (Bild 7).

FUr die Abschdtzung der physikalischen GréBen wird auf Bild 8 (VDZ, 2002) verwiesen.
Die Porositat, die PorengréBen sowie die Konnektivitdt der Poren und die daraus re-
sultierende Gas- bzw. FlUssigkeitsdurchlassigkeit und Diffusivitat des Betons werden
wesentlich vom Wasserzementwert bestimmt. Betone mit einem Wasserzementwert
w/z < 0,45 werden als porenarm oder oft auch als ,,gasdicht" bezeichnet (RICHTER,

2010).
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Bild 7.  Eindringen kontaminierter Bodenluft in Geb&ude durch massive Bauteile

Innenraumluft01.DOC, 14.07.2017



Hydrogeologisches Biro Christian A. Gillbricht, Hamburg

Seite 28

Bild 8:

Spezifischer Permeabilitatskoeffizient K in 10716 m2
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3.3.7 Sonderfall: Eindringen von Grundwasser in Gebdude durch massive Bauteile

ZEDDEL et al. (2002) geben ohne ndhere ErlGuterung den warnenden Hinweis:

»Kann kontaminiertes Grundwasser mit der Bausubstanz in Kontakt treten, sind Kapillareffekte zu berick-
sichtigen, die auf Grund des anders gearteten Transportprozesses zu weit hdheren Innenraumkonzentra-
tionen fUhren k&nnen als durch den Eintritt von Bodenluft in das Gebdude."

Diese Angabe beruht anscheinend auf der Vorstellung, dass beim Auftreten von
Wasser an der Oberseite der Sohlplatte dieses die Konzentration des Grundwassers
hat und ungehindert durch Gleichgewichtseinstellung (Gleichung 1) eine entspre-
chende Konzentration in der Innenraumluft einstellt.

Diese Vorstellung ist irrefUhrend, wie sich mit einer einfachen Modellbetrachtung zei-
gen lasst:

Das Bauwerk steht mit dem Grundwasser in Kontakt (Bild 9). Im stationdren Fall ist die
maximal durchtretende Wassermenge diejenige Menge, die mit dem Luftaustausch
als Wasserdampf abgefuhrt werden kann. GréBere Mengen wirden eine stindige
Wasserhaltung erfordern. Die vertikale FlieBgeschwindigkeit im Beton ist dabei
wesentlich hdher als die Diffusionsgeschwindigkeit der Schadstoffe im Wasser. Eine
Gleichgewichtseinstellung zwischen Wasser- und Gasphase findet nicht statt. Als
konservativer Ansatz wird eine Zuluft mit der Wasserdampfsattigung 0 % angenom-
men sowie eine vollstdndige Verdunstung bis zur Sattigung 100 %. Damit ergibt sich
die maximal freigesetzte Schadstoffkonzentration in der Innenraumluft aus der Satti-
gungskonzentration fir Wasserdampf bei Raumtemperatur:

_ CH 20Lsat %
CL =7 "Gy (]O)
Pw
mit
ci.: Konzentration des Schadstoffs in der Innenraumluft [mg/m?]
ChezoLsat: SAttigungskonzentration des Wasserdampfs [g/m?], bei 20 °C ca. 17,3 g/m?®
pw: Dichte des Grundwassers [g/m3], ca. 1.000.000 g/m?3

Durch Umstellung ergibt sich fur die maximal zul&ssige Konzentration im Grundwas-
ser:

o

H 20Lsat

C\Nmax = * CILmax (] ] )

mit
Citmax: Maximal zuldssige Konzentration des Schadstoffs in der Innenraumluft [mg/m?]
Cwmax: mMaximal zuldssige Konzentration des Schadstoffs im Wasser [mg/m3]

Zur Probe, dass tatséchlich dieser Prozess maBgeblich ist, wird eine Massenbilanz er-
stellt:

M =A*h*F*c, (12)

mit
A: Luftwechselzahl [1/s]
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h: Raumhdéhe [m]

Bezogen auf eine Raumhdéhe von 2,5 m, eine Einheitsfldche von F =1 m? und bei ei-
ner Luftwechselzahl von A = 7/d ergibt sich damit:

y 3
M = 7 *2’5m*1rﬁg*M*c\N m =3’5*10_9*CW @
86403 100000Qy / m?3 ms S

Zum Vergleich ergibt sich aus der Diffusion in der wasserigen Phase (entsprechend
Gleichung (6):

M = DDW*—AE‘N*F

mit
Dow: Diffusionskoeffizient im wassergesattigten Beton [m?/s]
Acw = cw: Konzentrationsunterschied [mg/m?]

Mit einem geschdatzten Diffusionskoeffizienten von Dow = 1 * 101" m?/s, einer Diffusi-
onsstrecke L = 0,2 m und bezogen auf die Einheitsfldche von F = 1 m? ergibt sich da-
mit:

Cw[mg}
M =110 Fr LM Jug o g gt cw[@}
S 02m S

Eine Gleichgewichtseinstellung im Sinne der Gleichung (1) ist also nicht mdglich, da
die Verdunstung und damit die vertikale Durchstromung der Betonsohle wesentlich
schneller verlduft als die Diffusion.
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Beispiel:

Das Grundwasser hat eine Tetrachlorethen-Konzentration cw = 5 mg/I. Bei Verduns-
tung in wasserdampffreie Raumluft werden bei 20 °C 17,3 g entsprechend 0,0173 |
Wasser je Kubikmeter Raumluft verdunstet. Diese enthalten 0,0173 1 * 5 mg/l = 0,0865
mg. Damit hat die Raumluft eine Konzentration von ci = 0,0865 mg/m?, knapp unter-
halb des Grenzwerts der 2. BImschVO von 0,1 mg/m3.

Bei wasserdampfgesdattigter Zuluft, die keine Verdunstung zul@sst, wére dagegen
unter Annahme einer vollstandigen Umwalzung der Raumluft die Einstellung einer
Gleichgewichtskonzentration zwischen Wasser und Raumluft an der Oberseite der
Sohlplatte denkbar:

¢, _ 0,0865mg/m?
=L = 2 Y = 0,159mg/ma3= 0,159/l
W= 0544 J H9

Die Schadstofffracht betragt fUr die Einheitsfldche von 1 m?, eine Raumhdhe von 2,5
m und eine Luftwechselrate vom 7 / d

M/F =A*h*c, = 8647005 *25m*0,0865mg / m* =1,75+*10° mg/(m? * )

und damit ware fir eine Sohlplatte mit 0,2 m Dicke eine Grundwasserkonzentration
erforderlich von

_M/F*L _ 175*10° mg/(m**s) *02m
Dow 1*10™"m*/s

Ac,, =350000mg/ m* =350mg/I

Ausgehend von der vorgegebenen Tetrachlorethen-Konzentration cw = 5 mg/| be-
tragt die diffusive Fracht je Einheitsfldche von 1 m?

M /F =D, *Ac, /L =1*10™m? /s *5000 mg/m?/02m= 25*107 mg/(n?* s)

Der Diffusionstransport ist also irrelevant.

Diese Betrachtung gilt naturgemdan nicht fUr einen dauernden Zutritt von Grundwas-
ser, das Uber einen Pumpensumpf abgepumpt werden muss und dabei tatséchlich
erhebliche Raumluftbelastungen verursachen kann (U.S. EPA, 2015).
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Bild 9:  Sonderfall: Eindringen von Grundwasser in Gebdude durch massive Bautei-
le
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3.3.8 Luftstrbmungen in Gebduden

Die Strédmungsbedingungen innerhalb von Gebduden sind sehr komplex. Sie werden
durch die baulichen Verhdltnisse und den Betrieb bestimmt.

Es ist allgemein Ublich, fUr einen einzelnen Raum turbulente Strémungsbedingungen
mit instantaner vollstdndiger Durchmischung anzunehmen. Eindringende Schadstof-
fe werden daher als gleichmd&Big im Raumvolumen verteilt angenommen.

Der Austausch zwischen den Stockwerken, insbesondere aus dem Kellergeschoss in
die darUber liegenden RGume, unterliegt vielfaltigen Rahmenbedingungen. Je nach
Bauweise gibt es Méglichkeiten zwischen dem ungehinderten Ubergang in Gebd&u-
den mit offenem Treppenhaus bis in den Keller und weitgehender Abtrennung des
Kellergeschosses vom restlichen Gebdude. Nach Kemskl et al. (2002) liegt der Ver-
dunnungsfaktor beim Ubergang vom Kellergeschoss zum Erdgeschoss in vorhande-
nen Gebduden im Mittel bei 2.

Eine wesentliche GréBe zur Abschatzung der potenziellen Gefédhrdung von Bewoh-
nern oder Nutzern von Gebduden ist die LUftung, ausgedruckt in der Luftwechsel-
zahl, die die Anzahl des vollstGndigen Austauschs des Gebdude- oder Raumvolu-
mens pro Zeiteinheit beschreibt. Alle Gebdude weisen auch bei geschlossenen TU-
ren und Fenstern einen Luftaustausch auf, sei es durch ZwangsbelUftungen, z. B. im
Dachbereich, Undichtigkeiten an TUren und Fenstern etc. Die Luftwechselrate auf
Grund der baulichen Gegebenheiten liegt bei 0,15/ h bis 1 / h entsprechend 3,5/ d
bis 24 /d. Bei modernen energieoptimierten Hausern liegt diese Austauschrate deut-
lich niedriger als bei dlteren Gebd&uden (ROSSLER, 2013). Der Mindestaustausch fur
RGume zum standigen Aufenthalt von Personen (Wohnrdume), insbesondere zur
Vermeidung der Schimmelpilzbildung, wird je nach Quelle mit 0,3 / h bis 0,5 / h ent-
sprechend 7/ d bis 12 / d angegeben (z. B. LOHMEYER & EBELING, 2008, ROSSLER, 2013;
DBV, 2009). Fur als Wohnraum oder dhnlich genutzte Kellerrdume gibt DBV (2009)
eine typische Luftwechselzahl von 12 / d bis 24 / d an.

REICHMAN et al. (2017) haben in einer Literaturauswertung fur die USA typische Werte
zwischen 0,2 / hund 1 / h entsprechend 5 / d bis 24 /d, mit erheblichen regionalen
und jahreszeitlichen Unterschieden zusammengestellt.

In Gewerbegebduden liegen die Luftwechselraten regelmdaBig hdher als bei Wohn-
gebduden. Dasselbe gilt fur Tiefgaragen im Kellergeschoss von Wohngebduden
(VDI, 2014).
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3.4 Modelle
3.4.1 Strdmungsmodelle

Die meisten publizierten Modelle sind Stromungsmodelle, die von Undichtigkeiten im
Bereich des Kellergeschosses bzw. der Bodenplatte ausgehen. Sie dienen der Ge-
f&dhrdungsabschatzung fUr bestehende Gebdude. Bei diesen sind entsprechende
Undichtigkeiten regeimd&Big nachgewiesen worden oder auf Grund der Bauart des
Gebdudes anzunehmen.

Es sind sowohl numerische Modelle in 1 bis 3 Dimensionen als auch analytische Mo-
delle mit vereinfachenden Annahmen und rechnerischen Approximationen entwi-
ckelt worden.

Der Stofftransport im Boden erfolgt Uberwiegend diffusiv. Erst im Bereich unmittelbar
unterhalb der Sohlplatte werden relevante Stromungen durch einen im Gebdude
herrschenden Unterdruck angeregt.

Die am haufigsten eingesetzten analytischen Modelle stammen von JOHNSON &

ETTINGER (1991) (JE-Modell, mit zahlreichen Variationen und Ergénzungen) und Fergu-
son (FERGUSON et al., 1995; ENVIRONMENT AGENCY, 2002). Diese beiden Modelle werden
in der behérdlichen Praxis der U.S. EPA bzw. der U K. Environment Agency eingesetzt.

Als Grundkonfiguration bei der Asnwendung des JE-Modells wird oft eine umlaufende
Fuge um die Sohlplatte des Gebdudes angenommen (Bild 10). Diese Konfiguration
entspricht in Amerika weit verbreiteten Baugewohnheiten.

Der Wert der Modellierung wird insgesamt eher kritisch eingeschatzt (z. B. MCHUGH et
al., 2017), dain sie zu viele Annahmen einflieBen. Insbesondere ist die zeitlich verdn-
derliche Drucksituation selten bekannt und nicht zuverldssig in mittlere Werte zu
transformieren.
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Bild 10: RegelmdBig angesetzte Konfiguration bei der Anwendung des JE-Modells

3.4.2 Diffusionsmodelle

Diffusionsmodelle, die keine relevante Durchstromung der Sohlplatte oder der Kel-
lerwdnde annehmen, sind nicht explizit verdffentlicht worden, da sie gemaB Glei-
chung (6) trivial sind. Die meisten Modelle enthalten aber zusatzlich zur Strémung
auch diffusive Rechenglieder.
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3.5 Transferfaktoren Grundwasser — Bodenluft — Innenraumluft

FUr die Gefdhrdungsabschdtzung von geplanten Gebduden oder gréBeren Fldchen
ist eine modellhafte Betrachtung einzelner Szenarien wenig zielfGhrend. Es hat sich
daher eingeburgert, aus exemplarischen Modellrechnungen und Feldbeobachtun-
gen pauschale Transferfaktoren fUr die moégliche Belastung der Innenraumluft durch
nicht abbaubare leicht flichtige Schadstoffe in der Bodenluft abzuleiten. Diese
Transferfaktoren umfassen alle relevanten Prozesse. Sie kdnnen daher erheblich von
den tatsachlichen Gegebenheiten abweichen und werden daher konservativ bis
sehr konservativ angesetzt.

Hierbei sind drei Transferfaktoren zu unterscheiden:

TFew: Transferfaktor von der Bodenluft unmittelbar oberhalb des Grundwasserspie-
gels bzw. im Bereich des kontaminierten Bodens zur Innenraumluft

TFei:  Transferfaktor von der Bodenluft zur Innenraumluft

TFsp:  Transferfaktor von der Bodenluft unmittelbar unterhalb der Sohlplatte zur In-
nenraumluft

Die Transferfaktoren berechnen sich jeweils zu

TR, =2 (13)
IL

mit
cex: Konzentration in der Bodenluft am Ort x [mg/m?]

In der intfernationalen Literatur wird der inverse Wert des Transferfaktors als ,,attenua-
tion factor” verwendet (Bild 2, 11).

Durch Umstellung ergibt sich

C
CL = TIEiX (13a)

X

Dabei ist ceix fUr das Grundwasser die Gleichgewichtskonzentration in der Bodenluft
gemdanB Gleichung (1) am Grundwasserspiegel bzw. im Kapillarsaum, fUr organische
Schwimmphasen die Gleichgewichtskonzentration gemdan Gleichung (5) und fUr alle
Falle gegebenenfalls die gemessene Bodenluftkonzentrationen im Bereich der
Schadstoffquelle. Nach ITRC (2014) besteht bei LMKW zwischen der rechnerischen
Gleichgewichtskonzentration mit dem Grundwasser und gemessenen Bodenluftkon-
zentrationen auf Grund von Effekten der Kapillarzone (Ungleichgewichte und biolo-
gischer Abbau) eine Reduktion um den Faktor 100 bis 1000.

ALA/LABO (2008) geben pauschal die Vorgabe: ,Fir den Transfer Bodenluft -> Kellerinnen-
raumluft wird ein Transferfaktor von 1:1000 zu Grunde gelegt, der fur viele Fdlle als ausreichend konser-
vativ beschrieben wird."

In Tab. 4 sind verschiedene Vorschldge fur Transferfaktoren aufgefUhrt. Bei den An-
gaben von OSWER (2015) und ALA/LABO (2008) handelt es sich um amtliche Stel-
lungnahmen auf der Grundlage einer Vielzahl von Untersuchungen. Die darunter
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aufgefUhrten Einzelpublikationen beruhen dagegen auf unterschiedlicher Datenba-
sis und Methodik. Hierbei ist zu beachten, dass die amerikanischen Untersuchungen
Uberwiegend stromungsbedingte Verunreinigungen der Innenraumluft beschreiben.
Hieraus erklart sich der groBe Abstand zwischen TFew und TFsp. Eine kritische Auswer-
tung der Daten der U.S. EPA durch JOHNSTON & MACDONALD GIBSON (2013) zeigt fur
einen Teil der Daten bei geringem Grundwasserflurabstand eine Unterschreitung des
TFew von 1.000 (Bild 11). Dieser Effekt ist auf den bei den Untersuchungsobjekten do-
minierenden Stromungstransport zurGck zu fGhren.

Bei den Angaben der ALA/LABO ist dagegen keine einheitliche Zuordnung der
Messpunkte gegeben. Sie umfassen sowohl Uberwiegend advektive als auch diffusi-
ve Prozesse. Der erhdhte Transferfaktor von 2000 nach OSWER (2015) gilt nur beim
Vorliegen feinkdrniger ausgedehnter Zwischenschichten in der ungesattigten Zone.

CALIFORNIA ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (2011) beziehen sich ausdrUcklich auf
Neubebauungen. FUr neu errichtete Wohngebd&ude wird ein durchschnittlicher Wert
von 1.000 angegeben.

TFgw TFg TFsp
OSWER, 2015 1.000 (2.000) 33
ALA/LABO, 2008 200 bis 10.000
ZEDDEL et al., 2002 100 bis 1.000
KEMSKI et al., 2002 7,5 bis 10.000 **)
Cal. EPA, 2012 500 bis 5.000
JOHNSON et al., 2009 | 10.000 bis 1.000.000
BREWER et al., 2014 300 bis 2.000
YAo et al., 2015 250 50
FOLKES et al., 2010 10.000 bis 1.000.000
SFT, 1995 *) 2.000
MDEP, 1994 *) 20.000

TFGw: Transferfaktor von der Bodenluft unmittelbar oberhalb des Grundwasserspie-gels bzw. im Bereich
des kontaminierten Bodens zur Innenraumluft

TFBI:  Transferfaktor von der Bodenluft zur Innenraumluft

TFSp: Transferfaktor von der Bodenluft unmittelbar unterhalb der Sohlplatte zur Innenraumluft

*) zitiert nach ProvoosT et al. (2009)

**) fOr Radon, Im Mittel ca. 500, 90%-Perzentil ca. 110

Tab. 4: Transferfaktoren fUr den Ubergang von der Bodenluft in die Innenraumluft
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F: feinkdrniger Boden

VC: sehr grobkérniger Boden

W: Winter

S: Sommer

Bild 11: Differenzierte Transferfaktoren 1/TFcw fUr Tetrachlorethen nach Daten der
U.S. EPA (JOHNSTON & MACDONALD GIBSON, 2013)

In Gewerbegebduden liegen die Luftwechselraten und damit die Transferfaktoren
regelmdasig héher als bei Wohngebd&uden. Dasselbe gilt fur Tiefgaragen im Kellerge-
schoss von Wohngebduden (VDI, 2014).
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3.6 Weitere SchatzgréBen

Die in Abschn. 3.5 dargestellten Transferfaktoren gelten fur nicht abbaubare Schad-
stoffe. FUr abbaubare Schadstoffe, insbesondere Mineralélkohlenwasserstoffe
(LMKW) einschlieBlich Aromaten (BTEX), sind sie unzuldssig konservativ. In der sauer-
stoffhaltigen Bodenluft werden diese Stoffe abgebaut. Da der Transport Uberwie-
gend diffusiv, d. h. sehr langsam, erfolgt, reicht die Aufenthaltszeit regelmdaBig zu ei-
nem weitgehenden Abbau vor Erreichen eines Gebd&udes (Bild 2).

U.S. EPA (2015) gibt daher Erfahrungswerte fUr die minimalen Absténde zwischen
kontaminiertem Material und dem Gebdude an, bei denen keine relevante Beein-
trdchtigung der Innenraumluft zu erwarten ist. Diese betragen fur kontaminiertes
Grundwasser (Benzol unter 5 mg/l, MKW unter 30 mg/I) ca. 1,8 m und fGr Schwimm-
phase bzw. Restsattigung im Kapillarsaum ca. 4,5 m (Bild 12).

Diese Angaben gelten nicht fur:

- GroBschaden (z. B. Raffinerien)

- groBe Gebdude mit einer Breite von mehr als 20 m

- Vergaserkraftstoffe mit hohem Ethanolgehalt (> E-20)

- Vergaserkraftstoffe mit relevanten schlechter abbaubaren Additiven, insbesonde-
re 1,2-Dichlorethan und / oder 1,2-Dibromethan

Die maximale GebdudegroBe ergibt sich aus der Notwendigkeit einer ausreichen-
den Sauerstoffversorgung fur den aeroben Abbau der LMKW (Bild 2). DEQ (2013) ge-
ben konservativ eine maximale GréBe von 15 m an. WRIGHT (2013) enthdlt No-
mogramme zur Absch&tzung der maximal zul@ssigen GroBe der Uberbauung in Ab-
hangigkeit von den Schadstoffkonzentrationen und dem Grundwasserflurabstand.

Die PrUfwerte fUr 1,2-Dichlorethan und 1,2-Dibromethan fUr das Grundwasser liegen
nach der toxikologischen Einschdtzung der U.S. EPA (Tab. 1) und einem Transferfaktor
von 1.000 bei 2,2 bzw. 0,18 ug/I (U.S. EPA, 2015). Diese niedrigen PrUfwerte bedingen
eine Relevanz trotz der geringen Konzentrationen dieser Stoffe im Vergaserkraftstoff
(MA et al., 2016). In verbleiten Vergaserkraftstoffen war 1,2-Dibromethan mit rund 70
mg/l enthalten (BUA, 1992).. Ebenfalls relevant sind MTBE und andere synthetische
Kraftstoffzusatze (U.S. EPA, 2015). Beim Vorliegen dieser Stoffe sind die oben angege-
benen Abstdnde nicht in jedem Fall ausreichend (MA et al., 2017).

In die Gefdhrdungsabschatzung einzubeziehen sind nicht nur GrundstUcke bzw. Ge-
bdude im unmittelbaren Bereich einer Verunreinigung, sondern auch solche in ihrer
N&he. Als Erfahrungswerte werden aus New Jersey horizontale und vertikale Abstan-
de zum Gebdude von 30 m fUr ,,nicht* abbaubare Stoffe und 9 m fUr abbaubare
LMKW genannt (NJDEP, 2016). Uberschreiten die Abstéinde diese Werte, ist im Regel-
fall keine weitere Bearbeitung vorgesehen.

Ein genereller Ausschluss von Verunreinigungen nach dem Kriterium fUr nicht abbau-
bare Stoffe muss kritisch gesehen werde. Zwar erfolgt bei der Diffusion im Boden Uber
eine langere Strecke eine Reduktion der Konzentration, aber gegentber dem Stan-
dardmodell (Abschn. 4.1) ergibt sich fur einen homogenen sandigen Boden rechne-
risch im stationdren Fall nur eine Minderung der Gefdhrdung um einen Faktor von
ca. 2. Geht die Gefdhrdung von kontaminiertem Grundwasser aus, ist jedoch die
diffusionsbegrenzte Nachlieferung von Schadstoffen zu bedenken,
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Bild 12: Minimale Abstdnde eines Gebdudes zu kontaminiertem Grundwasser (o-
ben) und organischer Schwimmphase (unten), bei der im Regelfall keine
relevante Gefdhrdung der Innenraumluft zu erwarten ist (U.S. EPA, 2015)
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3.7 Probenahme und Messtechnik

FUr die Gefdhrdungsabschdatzung ist eine reprasentative Festlegung der maximal zu
erwartenden Schadstoffkonzentrationen in den betroffenen Medien erforderlich.

FUr die Gefahrdung aus einer Grundwasserverunreinigung sind Konzentrationsdaten
aus dem Grundwasser am freien Wasserspiegel zu gewinnen. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass auf Grund des groBen Diffusionswiderstands des Wassers bei einer
Freisetzung leicht flichtiger Stoffe in die Bodenluft die Konzentrationen im Bereich
des freien Wasserspiegels niedriger liegen als im tieferen Wasserkdrper (vgl. Abschn.
3.3.1). Es besteht auch in Abhdngigkeit von den Standortgegebenheiten die Mog-
lichkeit, dass durch Grundwasserneubildung zwischen Schadstoffeintrag und be-
trachtetem GrundstUck das kontaminierte Wasser durch unbelastetes Wasser, das
eine Diffusionssperre darstellt, Uberlagert wird (MCHUGH et al., 2017). Eine schadstoff-
freie Wasserschicht von 1 m gilt als wirksame Diffusionssperre, soweit diese dauerhaft,
d. h. unabhdngig von jahreszeitlichen Wasserspiegelschwankungen, vorhanden ist
(NJDEP, 2016). Das in Hamburg gangige Verfahren der tiefenorientierten Grundwas-
serprobenahme mit Direct-Push-Sondierungen (Sondierungen mit horizontierter Was-
serprobenahme = SHW) mit Verwendung einer Tradgheitspumpe (FuBventilpumpe)
erfordert einen Wasseruberstand des Filters von mindestens einigen Dezimetern. In
der Praxis werden die Proben meistens bei mehr als 1 m unter Grundwasserspiegel
entnommen. Diese Proben sind zur Bewertung einer Gefdhrdung durch die Bodenluft
nur als Anhalt zu verwenden. Die Gewinnung von Porenwasserproben aus dem Be-
reich des freien Wasserspiegels bzw. des Kapillarsaums kann als Kernproben erfol-
gen.

Die Entnahme von Proben der Bodenluft sollte im Bereich der Schadstofffreisetzung
(kontaminierter Boden, Grundwasseroberfl&dche) erfolgen. Oberfldchennahe Proben
kdnnen nicht représentative Ergebnisse liefern, da die spatere Uberbauung die
Strdomungs- und Diffusionsverhdltnisse im Boden veré&ndert.

Zur Kontrolle der effektiven Transferfaktoren, insbesondere nach baulichen Sonder-
maBnahmen (Abschn. 4.3), kbnnen ergdnzende Messungen an fertiggestellten Ge-
bduden erforderlich sein. Da eine konfinuierliche Aufzeichnung von Schadstoffkon-
zentrationen sehr aufwdandig ist (Bild 6), kann nach Prifung der ortlichen Verhdaltnisse
auch eine Messung der Radonkonzentrationen in der Innenraumluft unter BerUck-
sichtigung weiterer Faktoren wesentliche Erkenntnisse bringen (MCHUGH et al., 2008).
Zur Prufung auf Undichtigkeiten ist auch die Einstellung kontrollierter Druckverhdalinis-
se geeignet (MCHUGH et al., 2012).
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4. Bewertung
4.1 Bewertungsmodell

Das Bewertungsmodell geht von einer ortsublichen Wohnbebauung mit vollfladchiger

Unterkellerung aus. Bei einer Neubebauung im Bereich einer Boden- bzw. Grundwas-

serverunreinigung wird von einer angemessenen bautechnischen Vorsorge gegen

das Eindringen von gasférmigen Schadstoffen ausgegangen. Hinweise hierzu gibt

FHH BUE (2016):

- gasdichte LeitungsdurchfUhrungen im Bereich des Kellergeschosses

- passive Gasdranage unter der Sohlplatte und um das Geb&ude mit freiem Austritt
zur Atmosphdare

- Durchbriche in Fundamentstreifen im Bereich der Gasdrénage

DarUber hinaus ist eine Ausfuhrung des Kellergeschosses als ,,weiBe Wanne" (z. B.

LOHMEYER & EBELING, 2008) als Regelfall anzusehen:

- wasserundurchldssiger, porenarmer Beton mit Wasserzementwert w/z < 0,45
(Abschn. 3.3.6)

- keine offenen Fugen

- Minimierung der Rissbildung durch angemessene Bewehrung

- keine Fallleitungen zum Abwassersystem ohne Gasfallen (Siphons) (Abschn. 3.3.4)

- gasdichte Abwasserleitungen (Abschn. 3.3.4)

Damit ist der Eintritt von Schadstoffen in das Gebd&ude als das Eindringen kontami-
nierter Bodenluft in das Gebdude durch massive Bauteile gemdaB Abschn. 3.3.6 zu
beschreiben. Dieser Eintritt kann als eindimensionales Stromungs- und Diffusionsmo-
dell nach den Gleichungen (6) bis (?) (Abschn. 3.3.6) berechnet werden.

FUr die Parametrisierung des Modells werden folgende Ansatze getroffen:

Diffusionskoeffizient Doc = 1 * 108 m?/s (Bild 8; MUSIELAK, 2012)
Wirksame Konzentrationsdifferenz Acc = cc

Dicke der Sohlplatte bzw. der Kellerwand L =0,2 m bzw. Ax=0,2m
intrinsische Permeabilitdt K=1* 1077 m? (Bild 8; vgl. HERMANN, 2000)
Druckdifferenz Ap = 10 Pa

Durchtrittsfldche F = 1 m?

Raumhdhe h=2,5m

LuftwechselzahlA=7/d

Die Berechnungen erfolgen jeweils nur fur die Sohlplatte. FUr die Wandfldchen kdn-
nen entsprechende Zuschldge angebracht werden (Tab. 5).

Lange Breite Grundflache | Wandflache | Korrekturfaktor
[m] [m] [m2] [m?] [-]
7 7 49 70 2,43
10 6 60 80 2,33
25 9 225 170 1,76
50 12 600 310 1,52

Tab. 5. Korrekturfaktoren fUr die Berechnungen bei unterschiedlichen Gebdude-
maBen
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Damit ergibt sich mit einer zuldssigen Maximalkonzentration in der Innenraumluft ci-
max AUS den Gleichungen (6), (9a) und (12) sowie der Massenkontinuitat fir die ma-
ximale Bodenluftkonzentration cemex:

— CGmax Ap = Ap F
A*h* I:*CILmax - DDG *K* F+ K*M* I:*CGmax_[DDG + K*IU_GJ*R*CGmax“4)
und
* *
C6 max A"h" A * Ci\_max :TFSp*CILmax (14a)
(DDG . K*Apj
Mo
und daher
* *
TR, = A* h* Ax (14b)
Ap
(DDG + K*j
M

Mit den oben aufgefUhrten Parametern ergibt sich der Transferfaktor

7 * *
S Arh*ax 86406 25m*0,2m
o= =
(DDG+K*Apj (1*10’8rr12/s+1*10'”n?* 1oPa j
Ue 177*10°Pa* s
* —5
TRy = 405110°PIS 406,
[L*10®me/ s+ 565*10 e/ s)

Bei der angesetzten Parametrisierung ist der Beitrag der Durchstrémung zu vernach-
I&ssigen. Dies bestatigt die Modellrechnungen von MUSIELAK et al. (2010). Erst bei
PermeabilitGdten oberhalb 1 * 1074 m? ergdben sich relevante Beitr&ge des Stro-
mungstransports. Es handelt sich damit um einen rein diffusiven Prozess. Der Transfer-
faktor liegt auch unter Berucksichtigung der Abminderungsfaktoren fur kleine Ge-
bdude (Tab. 5) tber 1000.

FUr nicht bindige Béden ist der Diffusionskoeffizient in der Bodenluft wesentlich (ca. 2
Zehnerpotenzen) héher als in der Sohlplatte. Daher wird fUr die Berechnungen in den
folgenden Abschnitten angesetzt:

TFew = TFsp = 1.000
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4.2 Profwerte fUr Bodenluft und Grundwasser

Mit einem Transferfaktor TFew = 1.000 ergeben sich fur die Bodenluft im Kontakt zum
Grundwasser und die Gleichgewichtskonzentration im Grundwasser, sowie fur
Grundwasser im Direktkontakt zur Sohlplatte gemaB Gleichung (11) die Prifwerte
gemdaB Tab. é. Hierbei sind aber die Ausfuhrungen in Abschn. 3.6 zu berUcksichtigen.
Zum Vergleich sind die Orientierungswerte fur die Bodenluft nach ALA/LABO (2008)
aufgefuhrt.

Regelwerk Status Vergleichswert  |Priifwert Sl Henry- Prifwert Prifwert
rungswert
Innenraumluft Bodenluft Bodenluft Konstante Grundwasser Grundwasser
LABO bei 10 °C Direktkontakt *)
[mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [ [mg/m?] =g/l | [mg/m?] = [pg/l]
Alkane
n-Pentan USEPA Prufwert 1,0 1.000 - 2,89E+01 35 57.803
n-Hexan USEPA Priifwert 0,73 730 - 1,94E+01 38 42.197
n-Nonan USEPA Priifwert 0,021 21 - 1,96E+01 1,1 1.214
Cyclohexan USEPA Priifwert 6,3 6.300 - 3,47E+00 1.814 364.162
C9 - C14-Alkane / Isoalkane
aromatenarm) UBA IRK RW I 0,2 200 - - - 11.561
einkernige Aromaten
Benzol Blmsch Grenzwert 0,005 5 10 1,11E-01 45 289
Toluol UBA IRK RW | 0,3 300 1.000 1,31E-01 2.290 17.341
Ethylbenzol UBA IRK RW | 0,2 200 200 1,21E-01 1.650 11.561
Summe Xylole UBA IRK RW | 0,1 100 1.000 1,02E-01 977 5.780
Styrol UBA IRK RW | 0,03 30 100 4,79E-02 626 1.734
1,2,3-Trimethylbenzol USEPA Priifwert 0,0052 52 - - - 301
1,2,4-Trimethylbenzol USEPA Prifwert 0,0073 7,3 - 1,19E-01 61 422
Propylbenzol USEPA Priifwert 1,0 1.000 - 2,22E-01 4.497 57.803
Cumol USEPA Prifwert 0,42 420 - 2,66E-01 1.578 24.277
Alkylbenzole, C9-C15 UBA IRK RW | 0,1 100 - - - 5.780
PAK
Naphthalin WHO Richtwert 0,01 10 10 9,49E-03 1.054 578
Naphthalin und Naphthalin- | - g |y RW I 001 10 - - - 578
ahnliche Verbindungen
Chloraromaten
Chlorbenzol USEPA Prufwert 0,052 52 1.000 6,03E-02 863 3.006
1,2-Dichlorbenzol USEPA Prufwert 0,21 210 1.000 3,17E-02 6.622 12.139
1,4-Dichlorbenzol USEPA Priifwert 0,00026 0,26 1.000 3,27E-02 8,0 15
1,2,4-Trichlorbenzol USEPA Priifwert 0,0021 2,1 70 2,85E-02 74 121
Phenole
Phenol | _UBAIRK | RW I | 0,02 | 20 | 200 | 558E-06 |  3.584.229 1.156
Kresole | _UBAIRK | RW | | 0,005 | 50 | - | - - 289
LHKW
Dichlormethan UBA IRK RW | 0,2 200 80 5,97E-02 3.349 11.561
Trichlormethan (Chloroform) USEPA Priifwert 0,00012 0,12 2,0 6,39E-02 1,9 6,9
Tetrachlormethan USEPA Priifwert 0,00047 0,47 3,0 5,16E-01 0,9 27
?gh"’rd'ﬂ“”me‘ha” (Freon | ysepa Priifwert 01 100 - 1,14E+01 8.8 5.780
E')Ch'orf'”o'mema" (Freon 1 ysepa Priifwert 073 730 - 2,00E+00 349 42.197
1,1-Dichlorethan USEPA Prifwert 0,0018 18 - - 104
1,2-Dichlorethan USEPA Prufwert 0,00011 0,11 - 2,41E-02 4,6 6,4
1,1,1-Trichlorethan USEPA Prufwert 52 5.200 1.000 3,84E-01 13.533 300.578
1,1,2-Trichlorethan USEPA Priifwert 0,00018 0,18 - - - 10
1,2-Dibromethan USEPA Prufwert 0,0000047 0,0047 - 1,10E-02 0,43 0,27
1,1,1,2-Tetrafluorethan USEPA Priifwert 83 83.000 - 4,37E-02 1.900.114 4.797.688
1.L,2-Trichlor-1,2,2- USEPA Priifwert 31 31.000 - - - 1.791.908
trifluorethan
Chlorethen (Vinylichlorid) WHO Richtwert 0,001 1,0 4,0 6,67E-01 15 58
1,1-Dichlorethen USEPA Prifwert 0,21 210 - - - 12.139
cis-1,2-Dichlorethen FHH BGV RW | 0,04 40 900 8,19E-02 488 2.312
Trichlorethen UBA IRK RW | 0,02 20 20 1,72E-01 117 1.156
Tetrachlorethen Blmsch MafRnahmenwert 0,1 100 70 2,98E-01 336 5.780
Sonstige
1,4-Dioxan | USEPA | Priifwert [ 0,00056 [ 056 ] - [ 2,10E-04 | 2.661 32
MTBE [ usepA | Priifwert [ 0,0094 | 94 | - | 6,11E-03 | 1.539 543

*) Grundwasser fritt durch die Sohliplatte
fett: Vergleichswerte nach deutschem Recht

Tab. é: PrUfwerte fUr Bodenluft und Grundwasser
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4.3 Bauliche SondermaBnahmen

Die Standardanforderungen an die Bauweise auf einem GrundstUck mit der Gefahr
des Eintritts von kontaminierter Bodenluft in die Kellerrdume ist in Abschn. 4.1 darge-
stellt. Uberschreiten die Messwerte in der Bodenluft oder im Grundwasser die Prif-
werte nach Abschn. 4.2, so ist eine Bebauung auch mit Wohnhdusern moglich, so-
weit zusatzliche MaBnahmen zur Sicherung des Gebdudes gegen die Verunreini-
gung geftroffen werden. Verschiedene MaBnahmen sind in BMUNR / BfS (2001) dar-
gestellt.

FUr den Schutz vor organischen Verunreinigungen sind insbesondere folgende MaB-

nahmen geeignet:

- passive Sicherung durch Dichtungsbahnen unterhalb der Sohlplatte bzw. an der
AuBenwand

- passive Sicherung durch Dichtungsbahnen innerhalb des Gebdudes

- aktive Sicherung durch Einstellung eines Uberdrucks im Gebdude

- akfive Sicherung durch aktive Gasdrédnage unterhalb der Sohlplatte

Bitumindse Dichtungsbahnen reduzieren Strémungen von Gasen und FlUssigkeiten.
lhre Wirkung gegenUber der Diffusion organischer Spurenstoffe ist nicht hinreichend
geklart (DE BIASE et al., 2014).

Dichtungsbahnen aus polymeren Werkstoffen, insbesondere PE-HD, sind geeignet,

Stromungen von Gasen und FlUssigkeiten zu unterbinden. Sie bieten nur begrenzten
Schutz gegen die Diffusion von organischen Schadstoffen. Einen zusatzlichen Schutz
gegen Diffusion bieten nur Verbundmaterialien. In den letzten 10 Jahren sind insbe-
sondere Foliensysteme mit einer Diffusionssperrlage aus Ethyl-Vinyl-Alkohol (EVOH) (z.
B. WILSON et al., 2014) erprobt worden. Diese Materialien sind aber noch nicht markt-

gdngig.

Eine Sicherung innerhalb des Gebdudes ist mit mehrlagigen Folien, die als Dampf-
sperren primdr gegen Wasserdampf am Markt angeboten werden, médglich. Als Dif-
fusionssperre wird hier eine Aluminiumfolie verwendet. Die Materialien werden in un-
terschiedlichen Qualitaten geliefert und eignen sich zum Teil auch zum Einbau unter
Estrich. Eine Sicherung ist damit ggf. auch nachiréglich, z. B. bei Festlegung neuer
Richtwerte, moglich.

Die aktive Sicherung durch Uberdruck ist nur sinnvoll, wenn die Besorgnis von stro-
mungsbedingten Schadstoffeintrdgen gegeben ist. Bei aktiv be-/entlUfteten Keller-
geschossen, insbesondere Tiefgaragen, erfordert eine derartige Losung eine speziel-
le Planung der AbluftfGhrung.

Die ohnehin vorgesehene passive Gasdrédnage (Abschn. 4.1) kann mit Dradnagelei-
tungen zur aktiven Absaugung von Bodenluft ausgestattet werden. Derartige Syste-
me kdnnen bedarfsweise in Betrieb genommen werden.

Unter Gesichtspunkten der Vorsorge, der Betriebssicherheit und der Energieeffizienz
sollte eine verstarkte LUftung des Gebdudes zur Konzentrationsreduktion (Verdun-
nung) nur als vorubergehende MaBnahme in Betracht gezogen werden.
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5. Empfehlungen fur eine Arbeitshilfe

Eine Arbeitshilfe zur Bewertung von Boden- und Grundwasserkontaminationen im

Bereich einer BaumaBnahme muss Angaben zu folgenden Fragestellungen enthal-

ten:

- erforderliche Daten zu den geologischen und hydrologischen Verhdltnissen;

- erforderliche Angaben zu relevanten Schadstoffen:

- erforderliche Daten zur rdumlichen Verteilung der Schadstoffe, insbesondere zur
Tiefenverteilung im Grundwasserkorper;

- BewertungsmaBstébe (Richtwerte der Innenraumluftkonzentration);

- Algorithmen zur Gefdhrdungsabschdétzung;

- Enfscheidungsoptionen.

In diesem Zusammenhang ist es zu empfehlen, Vorgehensweisen festzulegen fir die
Behandlung von Stoffen, fUr die bisher keine deutschen Richtwerte fUr die Innen-
raumluft vorliegen, sowie von Gebduden, die nicht dem stdndigen Aufenthalt von
Personen dienen (gewerbliche und industrielle Bauten).
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6. Zusammenfassung

Veranlassung: Im Stadtgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH) sind zahl-
reiche Verunreinigungen des Bodens, des Grundwassers und der Bodenluft durch
leicht fluchtige Schadstoffe vorhanden. Bislang wurden Gefdhrdungen Uber die In-
nenraumluft im Einzelfall geprift. Es soll eine Arbeitshilfe entwickelt werden, die eine
Abschdatzung der Gefdhrdung im Rahmen der Bauantragsbearbeitung ermoglicht.

Durchfuhrung: Es wurde eine Literaturrecherche in Datenbanken, Bibliothekskatalo-
gen und im Internet durchgefuhrt. Die Auswertung der Literatur geht von jungeren
und zusammenfassenden Darstellungen aus. Altere Literatur (vor 2000) wurde nur
fallweise hinzugezogen.

Ergebnisse: Es werden die generellen Wege kontaminierter Bodenluft in Gebdude
festgestellt und die unterliegenden physikalischen GesetzmdaBigkeiten dargestellt.

Bewertung: Es wird eine angepasste Bauweise vorgeschlagen, die das Eindringen
von Schadstoffen auf diffusiven Transport reduziert. FUr die Bewertung wird auf dieser
Grundlage der Transferfaktor von Bodenluft zu Innenraumluft der LABO mit TF = 1000
bestatigt. Es werden daraus PrUfwerte fur Bodenluft und Grundwasser abgeleitet.

Empfehlungen fir eine Arbeitshilfe: Es werden wesentliche Fragestellungen benannt,
die im Rahmen einer Arbeitshilfe bearbeitet werden mussen.

aufgestellt: Christian A. Gillbricht, 13.07.2017
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Vergleichswerte Innenraumliuft Anlage 1 : Zusammenstellung von Vergleichswerten

Regelwerk / Quelle

Medium: Innenraumluft Umgebungsluft
2. 39.
UBA IRK BImschVo WHO USEPA NJDEP Colorado WHO BImschVo

Richtwert | Richtwert Il MaRnah- . Prufwert, Prufwert, MaRnahmenwert, . . . MaRnah-
Status: (Vorsorgewert) | (MaBnahmenwert) menwert RS Wohngebiete | Wohnhé&user Wohnhéauser N Ridae menwert
Risiko (kanzerogen): 1+*10° 1+10° 1%10° 1+%10° 1*10° 1*10° 1*10°
Stand: 19.03.2017 2001 2010 05/2016 2013 2006 2000 2010
Alkane
n-Pentan 1,0
n-Hexan 0,73 0,73 1,5
n-Nonan 0,021
Cyclohexan 6,3 6,3 13
C9 - C14-Alkane / Isoalkane

0,2 2

(aromatenarm)
Mineraldlkohlenwasserstoffe 0,031
(aromatenarm)

einkernige Aromaten

Benzol 0,00017 0,00036 0,002 0,03 0,00017 0,005
Toluol 0,3 3 52 52 10 0,26
Ethylbenzol 0,2 2 0,0011 0,002 0,1

0-Xylol 0,1

m-Xylol 0,1

p-Xylol 0,1

Summe Xylole 0,1 0,8 0,1 0,1 0,2

Styrol 0,03 0,3 1 1 2 0,26 **)
1,2,3-Trimethylbenzol 0,0052

1,2,4-Trimethylbenzol 0,0073

Propylbenzol 1,0

Cumol 0,42

Alkylbenzole, C9-C15 0,1 1

PAK

Naphthalin 0,01 0,000083 0,003 0,006

Naphthalin und Naphthalin-

ahnliche Verbindungen 0,01 0.03

Chloraromaten

Chlorbenzol 0,052 0,052 0,1

1,2-Dichlorbenzol 0,21 0,21 0,42

1,4-Dichlorbenzol 0,00026 0,003 0,02

1,2,4-Trichlorbenzol 0,0021 0,004 0,004

Phenole

Phenol 0,02 0,2 0,21

Kresole 0,005 0,05
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Anlage 1 : Zusammenstellung von Vergleichswerten


Vergleichswerte Innenraumluft

Regelwerk / Quelle
Medium: Innenraumluft Umgebungsluft
2. 39.
UBA IRK BImschVo WHO USEPA NJDEP Colorado WHO BImschVo
. Richtwert | Richtwert Il MaRnah- . Prufwert, Prufwert, MaRnahmenwert, . . . MaRnah-
Status: (Vorsorgewert) | (MaBnahmenwert) menwert RS Wohngebiete | Wohnhé&user Wohnhéauser N Ridae menwert
Risiko (kanzerogen): 1+*10° 1+10° 1%10° 1+%10° 1*10° 1*10° 1*10°
Stand: 19.03.2017 2001 2010 05/2016 2013 2006 2000 2010
LHKW
Dichlormethan 0,2 2 0,1 0,096 1,3 0,45
Trichlormethan (Chloroform) 0,00012 0,002 0,01
Tetrachlormethan 0,00047 0,003 0,04
Dichlordifluormethan (Freon 01 01 0.2
12)
I:rll)chlorﬂuormethan (Freon 073 073 15
1,1-Dichlorethan 0,0018 0,002 0,2
1,2-Dichlorethan 0,00011 0,002 0,009 0,7%)
1,1,1-Trichlorethan 5,2 5,2 10
1,1,2-Trichlorethan 0,00018 0,003 0,003
1,2-Dibromethan 0,0000047 0,004 0,004
Tetrafluorethan, 1,1,1,2- 83
1,1,2-Trichlor-1,2,2-
trifluorethan 1 31 62
Chlorethen (Vinylchlorid) 0,00017 0,001 0,02 0,000072 0,00072 0,001
1,1-Dichlorethen 0,21 0,21 0,42 0,005 0,005
cis-1,2-Dichlorethen 0,04Y 0,037 0,037
trans-1,2-Dichlorethen 0,063 0,063 0,13 0,062 0,062
Trichlorethen 0,02 0,0023 0,00048 0,003 0,004 0,000016 0,0008 0,0023
Tetrachlorethen 0,1 0,25 0,011 0,009 0,084 0,00031 0,0155 0,25 %)
Sonstige
1,4-Dioxan 0,00056
MTBE 0,0094 0,009 0,9
1) vorlaufiger Wert FHH BGV, 11/2014 *) ohne Bewertung der Kanzerogenitét

**) Wert liegt Uber Geruchsschwelle
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