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Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Ziel des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) ist ein nachhaltiger Schutz der
Bodenfunktionen oder ihre Wiederherstellung (§ 1 BBodSchG). Gegebenenfalls sind
schddliche Bodenverdnderungen sowie hierdurch verursachte Gewdsserverunreini-
gungen zu sanieren.

Insbesondere die natiirlichen Bodenfunktionen (z.B. Lebensgrundlage fiir Menschen,
Schutz des Grundwassers) kénnen durch altlastverddchtige Flichen gefdhrdet
sein. Altlastverddchtige Fldchen sind Altablagerungen und Altstandorte, bei denen
der Verdacht schddlicher Bodenverdnderungen oder sonstiger Gefahren fiir den Ein-
zelnen oder die Allgemeinheit besteht (§ 2 Abs. 6 BBodSchG).

Der Untersuchung von altlastverddchtigen Flichen kommt in der Altlastenbear-
beitung eine Schliisselrolle zu, weil auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse
weitreichende Entscheidungen zu treffen sind. Der Altlastverdacht wird als Konse-
quenz einer Untersuchung entweder bestdtigt oder ausgerdumt.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) wird zwischen ori-
entierenden Untersuchungen (§ 2 Nr. 3 BBodSchV) und Detailuntersuchungen (§ 2 Nr.
4 BBodSchV) unterschieden. Beide Untersuchungen finden auf Verdachtsflichen statt,
jedoch mit unterschiedlichen Zielen. Zweck der orientierenden Untersuchung ist
die abschlieBende Feststellung, ob der Verdacht einer schddlichen Bodenverdnderung
oder Altlast ausgerdumt ist, oder ob ein hinreichender Verdacht fiir das Vorliegen
einer schddlichen Bodenverdnderung oder Altlast besteht (konkrete Anhaltspunkte
gemdl §9 Abs. 2 BBodSchG). Liegen solche konkreten Anhaltspunkte vor, so sind die
notwendigen Untersuchungen zur abschlieBenden Gefdhrdungsabschdtzung (Detail-
untersuchungen) gemdl §2 Nr. 4 BBodSchV durchzufiihren. Die zustdndige Behor-
de kann eine Detailuntersuchung gegeniiber dem Verursacher anordnen (§9 Abs. 2
BBodSchG).

Die hier beschriebenen Anforderungen an die Untersuchung altlastverddchtiger Fla-
chen gelten ebenfalls bei vergleichbaren Untersuchungen auf bestehenden industriell
und gewerblich genutzten Betriebsstandorten, auf denen durch den unsachgemafRen
Umgang mit wassergeféhrdenden Stoffen oder durch Unfélle Grundwasser- oder Bo-
denverunreinigungen entstanden sind oder vermutet werden (Schadensfélle).

In der BBodSchV werden im § 3 die Anforderungen an die Untersuchung und Bewer-
tung von Verdachtsflachen und altlastverddchtigen Fldchen grundsétzlich geregelt. Im
Anhang 1 zur BBodSchV werden die Anforderungen an die Probennahme, Analytik
und Qualitdtssicherung bei derartigen Untersuchungen ausfiihrlich beschrieben.

Das vorliegende Handbuch besteht aus den Hauptteilen
e Wassererkundung (Kap. 3)

¢ Bodenerkundung (Kap. 4)

¢ Bodenlufterkundung (Kap. 5)

sowie aus den ergdnzenden Kapiteln Sickerwasserprognose (Kap. 6) und Weitere
Erkundungsverfahren (Kap. 7). In einem Glossar sind wesentliche Begriffe erldu-
tert.
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Die Kapitel Wasser-, Boden- und Bodenlufterkundung sind vergleichbar aufgebaut.
Es ist jeweils ein allgemeiner Teil zur Darstellung von Grundlagen und Zielsetzungen
vorangestellt, gefolgt von technischen Angaben iiber Voraussetzungen und Durch-
fiihrung bestimmter Methoden bis zur Dokumentation der Untersuchungsergebnis-
se. Die Themen Qualitétssicherung und Arbeitsschutz bei Erkundungsmalnahmen
werden in dieser Einleitung in allgemeiner Form behandelt. Auf die fiir die Qualitéts-
sicherung erforderlichen MaBhahmen wird in jedem der drei Hauptkapitel nochmals
detailliert eingegangen. Diese Kapitel wurden so gestaltet, dass sie sich als abgeschlos-
sene, vollstdndige Einheiten darstellen. Dadurch kommt es in Einzelfragen zu thema-
tischen Uberschneidungen oder Wiederholungen, die auf Grund der notwendigen
Ubersichtlichkeit und der Funktion als Nachschlagewerk unvermeidlich sind.

Das Handbuch findet Anwendung bei der Untersuchung von schédlichen Bodenver-
dnderungen, die durch Schadstoffeintrag entstanden sind. Zu den untersuchten Stand-
orten zdhlen in erster Linie altlastverddchtige Flachen (Altstandorte und Altablage-
rungen) sowie gewerblich und industriell genutzte Liegenschaften, auf denen durch
den unsachgemdfRen Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen oder durch Unfdlle
eine Grundwasser- oder Bodenverunreinigung entstanden ist (Schadensfélle). In den
nachfolgenden Kapiteln werden die Schadensfdlle nicht in allen Fillen explizit ge-
nannt, um die Lesbarkeit zu erh6hen.

Das Handbuch soll von Fachbehorden, kommunalen Gebietskérperschaften und In-
genieurbiiros als technischer Standard genutzt werden. Aufgabe des Handbuches ist
es daher, die aus heutiger Sicht geeigneten und in der Praxis angewandten Untersu-
chungsmethoden fiir Wasser, Boden und Bodenluft vorzustellen und ihren Einsatz
entsprechend der jeweiligen Charakteristik einer Verdachtsfliche zu bewerten. Der
mit diesem Handbuch gesetzte Untersuchungsstandard ist als ein flexibles System
zu betrachten, das an die Standortgegebenheiten angepasst und gegebenenfalls um
einzelfallspezifische Untersuchungsmethoden erweitert werden kann. Es ist Aufgabe
des Gutachters, mit Hilfe seines Fachwissens und seiner Erfahrung fiir die jeweilige
Standortsituation das angepasste Erkundungskonzept sowie geeignetes Fachpersonal
und die zugehorigen technischen Gerdte und Werkzeuge einzusetzen. Vor Beginn
eines Projektes sollte die Erkundungskonzeption mit den zustdndigen Fachbehorden
abgestimmt werden.

1.2 Qualitatssicherung

Die Untersuchung von Altablagerungen und Altstandorten stellt fiir eine ggf. notwen-
dige Sicherung oder Sanierung einen grundlegenden Bearbeitungsschritt dar. Alle
weiteren MalBnahmen bauen auf dieser Basis auf. Deshalb ist es bereits in dieser Phase
erforderlich, einen priifbaren, nachvollziehbaren und belastbaren Daten- und Kennt-
nisstand zu erarbeiten. Dies muss durch qualitdtssichernde Malnahmen sichergestellt
bzw. unterstiitzt werden.

Die DIN EN ISO 9001 definiert Qualitdtssicherung als den , Teil des Qualitatsmanage-
ments ..., der auf die Schaffung von Vertrauen gerichtet ist, dass die zutreffende Qua-
litdtsforderung ... erfiillt wird”. Vertrauen schafft, was objektiv nachvollziehbar und
reproduzierbar ist. Deshalb sind die Kernaufgaben des Qualitdtsmanagements:

e Dokumentation von Aufgaben, Zustdndigkeiten und Ablaufen

e Nachweis der Umsetzung der durchzufiihrenden qualitdtssichernden Arbeiten.



Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

Konsequenterweise fordert die DIN EN ISO/IEC 17025 (DIN EN ISO 9001 und 9002

sind integriert) folgende Qualitdtsmerkmale:

e (Qualifikation und Weiterbildung des Personals

e Regelung der Organisationsstruktur (z.B. Projektorganisation, Tétigkeitsbeschrei-
bungen, technische Anforderungen an Materialien und Gerédte sowie Laboratori-
umsausstattung)

e Lenkung der Dokumente, der Aufzeichnungen und der Daten (z.B. Verfahrens-
anweisungen, Priifergebnisse, technische Richtlinien), der Revisionsstdnde, der
Belegexemplare usw. bis zur sicheren Archivierung

e Auswahl qualifizierter Unterauftragnehmer bzw. Freigabe der Vergabe durch den
Auftraggeber

e Priifung der verwendeten Gerdte und Materialien

e Plausibilitatspriifungen der Priif- und Messergebnisse (Fremd- und Eigenbeurtei-
lung)

e Verfahren fiir die Behandlung fehlerhafter Arbeiten (systematische Fehleranalyse,
Festlegung von KorrekturmaBnahmen und Uberwachung der Wirksamkeit der
MalBnahmen)

e Vereinbarung und Dokumentation von fehlervorbeugenden Malnahmen (MaR-
nahmenplan).

Allgemeine Hinweise zur Qualitdtssicherung sind in Anhang 1 Nr. 4 der BBodSchV
aufgefiihrt (Probennahme, Probenlagerung, Probenvorbehandlung und Analytik).

Erfahrungsgemdl sind bei Erkundungsmalnahmen vor allem folgende potenzielle
Fehlerquellen zu ber{icksichtigen:
e Verfdlschung der Ergebnisse durch Kontamination von Proben (Verschleppung von
Schadstoffen, Verunreinigung durch Hilfsstoffe usw.)
e Beeinflussung der Ergebnisse durch
- ungeeignete Verfahren bei der Probennahme
- unsachgemdBen Transport
- unsachgemiBe Durchfiihrung der Untersuchungen (Probenvorbehandlung, Pro-
benaufschluss, Analysenverfahren)
- Einsatz ungeeigneter Gerdte und Materialien
e nicht ausreichende Représentanz der ermittelten Daten.

Gegen diese Fehlerquellen miissen vorbeugende MaBnahmen zur Qualitdtssicherung
ergriffen werden. Wesentliche fachspezifische Malnahmen zur Qualitdtssicherung
sind in den Kapiteln Wassererkundung (Kap. 3), Bodenerkundung (Kap. 4) und Boden-
lufterkundung (Kap. 5) beschrieben.

Weitere Informationen zur Qualitétssicherung sind in folgenden Quellen aufgefiihrt:

e DIN EN ISO/IEC 17025: Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif-
und Kalibrierlaboratorien.

e Arbeitshilfen zur Qualitdtssicherung in der Altlastenbearbeitung des Altlastenaus-
schusses der LABO (HLUG 2001a) bzw. (LABO 2002).

Qualitatsmerkmale
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1.3 Sachverstindige und Untersuchungsstellen nach § 18 BBodSchG

Nach dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) kann die zustdndige Behérde ver-
langen, dass bestimmte Aufgaben von zugelassenen Sachverstandigen oder Untersu-
chungsstellen/Laboratorien durchgefiihrt werden.

Die Einzelheiten fiir die erforderliche Sachkunde und Zuverldssigkeit, die gerdtetech-
nische Ausstattung, die Art und den Umfang der wahrzunehmenden Aufgaben sowie
die Vorlage der Ergebnisse und die Bekanntgabe der Sachverstindigen kdnnen nach
§ 18 BBodSchG die Lander festlegen.

Da es nicht sinnvoll ist, dass jedes Land hierzu eigene Regelungen erldsst, wurden
ldnder{ibergreifende Anforderungen an Sachverstindige und Untersuchungsstellen
vom Altlastenausschuss (ALA) der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(LABO) erarbeitet.

Das ,,Merkblatt iiber die Anforderungen an Sachverstdndige nach § 18 BBodSchG*
wurde im Januar 2000 von der LABO beschlossen und von der Amtschefkonferenz
der Umweltressorts von Bund und Landern im Oktober 2000 als eine geeignete
Grundlage angesehen (HLUG 2001a). Es ist modular aufgebaut und definiert sowohl
die allgemeinen fachlichen und persdnlichen Anforderungen, die jeder Sachverstdn-
dige nach § 18 BBodSchG erfiillen muss, als auch die spezifischen Anforderungen fiir
einzelne Sachgebiete. Dabei werden sechs Sachgebiete unterschieden. Die Zulassung
als Sachverstdndiger kann sowohl fiir eines als auch flir mehrere dieser Sachgebiete
erfolgen.

In Hessen ist die Anerkennung von Sachverstdndigen nach § 18 BBodSchG durch die
Verordnung zur Anerkennung von Sachverstdndigen im Bereich des Bodenschutzes
vom 27. September 2006 geregelt. Die Umsetzung der EU-Dienstleistungsrichtlinie
(EU-DLRL) in deutsches Recht hat zur Folge, dass die in einem Bundesland ausgespro-
chene Anerkennung von anderen Bundesldndern {ibernommen wird.

Die Anforderungen hinsichtlich einer Notifizierung von Untersuchungsstellen sind
im ,Fachmodul Boden und Altlasten“ (Notifizierung und Kompetenznachweis von
Untersuchungsstellen im bodenrechtlich geregelten Umweltbereich) der Bund-Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) festgelegt. Eine aktualisierte Fassung
des Fachmoduls Boden und Altlasten vom 16.08.2012 wurde von der UMK im No-
vember 2012 den Ldndern und der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAKKS) zur
Anwendung empfohlen und dient als Grundlage fiir die Notizierung von Untersu-
chungsstellen (LABO 2012).

Eine Notifizierung wird fiir einen bestimmten Parameterumfang unter Angabe des
Priifverfahrens, jeweils begrenzt auf bestimmte Untersuchungsbereiche, widerruflich
und auf fiinf Jahre befristet erteilt. Der fiir die Notifizierung notwendige Nachweis
der Kompetenz, d.h. die Priifung der Sachkunde, Zuverldssigkeit und gerdtetechni-
schen Ausstattung, erfolgt gemédl den Anforderungen des ,Fachmoduls Boden und
Altlasten® jeweils spezifisch fiir die einzelnen Untersuchungsbereiche. Akkreditie-
rungen durch die DAKKS werden beriicksichtigt, wenn der Kompetenznachweis sich
auch auf die Priifung nach Fachmodul erstreckt.

Die in einem Bundesland ausgesprochene Notifizierung wird gemdR der EU-DLRL
von anderen Bundesldndern anerkannt. Die Anerkennung erfolgt nach dem jeweili-
gen Landesrecht teilweise ohne Einschrdnkung oder teilweise durch Nachweis von
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Vergleichbarkeit oder Gleichwertigkeit. Eine Notifizierung von Untersuchungsstellen
erfolgt zurzeit (Stand 2014) in sieben Bundesldndern.

In Hessen bestehen derzeit keine gesetzlichen Regelungen und daher kénnen derzeit
keine Untersuchungsstellen nach § 18 BBodSchG zugelassen bzw. notifiziert werden.
Untersuchungsstellen mit Geschéftssitz in Hessen miissen sich an die Notifizierungs-
stellen der Bundesldnder wenden, in denen sie tétig werden wollen.

1.4 Vergabe von Erkundungs-/Untersuchungsleistungen und Analytik

Vor Beginn der Projektbearbeitung (Untersuchungskonzept/Angebotsphase) kann nur
der ungefdhre Bearbeitungsumfang abgeschétzt werden. Dies ist bei der Ausschrei-
bung der Leistungen zu beriicksichtigen. Es sollten nur solche Institute oder Firmen
beriicksichtigt werden, die nachweisen, dass sie die zur Untersuchung notwendigen
Geritschaften in einwandfreiem technischen und umwelthygienischen Zustand be-
reitstellen und auch fachgerecht einsetzen konnen. Der Gutachter sollte sich vor der
Auftragserteilung von der Leistungsfahigkeit des Bieters im Rahmen eines Fachge-
spraches {iberzeugen. Auch die personliche Inaugenscheinnahme der Gerdtschaften,
die Uberpriifung von Referenzen oder Erfahrungen des Bieters aus anderen Projekten
sind Auswahlkriterien bei der Vergabe.

Die grundlegenden Voraussetzungen fiir die Beauftragung von Untersuchungsstellen
sind im Fachmodul Boden und Altlasten aufgefiihrt (LABO 2012).

Die wichtigsten Kriterien fiir die Beauftragung von Untersuchungsstellen sind:

¢ Nachweis einer Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025 einschlieBlich der
Anforderungen des Fachmoduls Boden und Altlasten bzw. einer Notifizierung
nach Fachmodul Boden und Altlasten

e Vorlage von Referenzen und Zeugnissen iiber langjdhrige matrixspezifische Er-
fahrungen

Neben den Forderungen nach Flexibilitdt und fachgerechter Arbeit bzw. sachgerech-
ter Anwendung der vom Gutachter ausgesuchten Erkundungs- und Untersuchungs-
methoden sollte die Frage nach der Ubernahme von Gewéhrleistungen vor Vertrags-
abschluss gekldrt sein.

1.5 Arbeitsschutz bei Erkundungsarbeiten
1.5.1 Grundlagen

Diese Einfiihrung in die Thematik des Arbeitsschutzes beschreibt keinen umfassen-
den Losungsweg. Dazu wire ein gesonderter Leitfaden erforderlich. Vielmehr soll die
Problematik des Arbeitsschutzes im Rahmen der Erkundung von Verdachtsflichen
verdeutlicht und Verantwortlichkeit und Aufgabenverteilung dargestellt werden.

Verdachtsflichen werden im Hinblick auf die von ihnen ausgehenden Gefdhrdungen
fiir den Menschen und die Umwelt untersucht. Die 6ffentliche Diskussion wird dabei
bestimmt von den moglichen Umweltgefdhrdungen, wahrend die Arbeitsplatzbelas-
tung der Beschdftigten im Bereich Verdachtsflichenerkundung kaum zur Kenntnis

technische und
fachliche
Voraussetzungen

Anforderungen an
Laboratorien

Ziel

Problematik
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genommen wird. Die vorhandenen Rechtsnormen des Arbeitsschutzes miissen jedoch
auch im Erkundungsbereich beachtet werden.

Fiir den Arbeitsschutz im Bereich Verdachtsflichenerkundung sind auch chemische
Schadstoffe relevant. Es geniigt also nicht, fiir Erkundungsarbeiten nur eine Bewer-
tung der baustellentypischen Unfallgefahren vorzunehmen, sondern es miissen auch
die Auswirkungen chemischer Schadstoffe beriicksichtigt werden. Dabei besteht die
besondere Problematik darin, dass hdufig Stoffgemische auftreten, deren gesundheits-
beeintrachtigendes Potenzial u.U. nicht bekannt ist.

Im Sinne des Arbeitsschutzes sind Verdachtsflichen als kontaminierte Bereiche anzu-
sehen, so dass bei der Begehung und bei der Durchfiihrung von Arbeiten von einem
Umgang mit Gefahrstoffen auszugehen ist und entsprechende Schutz- und Vorsor-
gemalBnahmen getroffen werden miissen. Die dazu giiltigen Richtlinien sind in der
Gefahrstoff-Verordnung (GefStoffV) und den Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe
(TRGS), insbesondere in der TRGS 524 ,,Schutzmalnahmen fiir Tatigkeiten in konta-
minierten Bereichen” enthalten.

In der Neufassung der TRGS 524 wurden die Bestimmungen der BGR 128 ,Konta-
minierte Bereiche“ und der vormaligen TRGS 524 zusammengefasst. Die TRGS 524
nennt die verschiedenen Pflichten des Auftraggebers (Grundstiickseigentiimer, Pflich-
tiger) und des Auftragnehmers (Ingenieurbiiro, Bohrfirma, andere ausfiihrende Un-
ternehmen und Subunternehmen). Dabei beschreibt die TRGS 524 die Methodik, wie
eine Gefdhrdungsbeurteilung fiir Arbeiten in kontaminierten Bereichen erfolgen soll.

Besonders bei der orientierenden Untersuchung ergibt sich das Problem, dass die Ge-
fahrdungslage hdufig nicht exakt im Voraus bekannt ist und daher die erforderlichen
Schutzmalnahmen nur schwer abgeleitet werden kénnen. Dabei kann es trotz sorg-
faltiger Vorbereitung zu unerwarteten Gefdhrdungssituationen kommen, die eine
Anpassung von Schutzmafnahmen erfordern. Dieser Umstand verpflichtet alle Be-
teiligten auf dem Erkundungssektor zu besonders sorgfdltigem und verantwortungs-
bewusstem Handeln. Bei der technischen Erkundung muss der Schutz des Personals
einen hohen Stellenwert einnehmen. Der Arbeitsschutz darf nicht aus Unkenntnis
und Kostengriinden vernachldssigt werden.

Dem Eigentiimer einer Verdachtsfliche bzw. dem zur Untersuchung eines kontami-
nierten Bereiches Verpflichteten kommt dabei als Auftraggeber eine zentrale Aufgabe
zur Sicherstellung des Arbeitsschutzes zu (Abbildung 1). Er ist verpflichtet, im Vor-
feld einer Untersuchung das Gefdhrdungspotenzial, das von einer vermuteten oder
bekannten Kontamination ausgeht, zu ermitteln oder zumindest fiir die Ermittlung
durch fachkundige Dritte ausreichende Informationen zur Verfiigung zu stellen.

Der o.g. Verpflichtung des Auftragsgebers zur Untersuchung und Einschédtzung des
Gefdhrdungspotenzials kommt der Auftraggeber i.d.R. nach, indem er einen Arbeits-
und Sicherheitsplan nach TRGS 524 durch eine fachkundige Person erstellen 14sst.
Diese Ermittlung ist die Grundlage fiir die nachfolgende Gefdhrdungsabschitzung
sowie fiir die anzuwendenden Arbeitsmethoden und Schutzmalnahmen, die sich in
Leistungsbeschreibungen zur Ausschreibung von Erkundungsmafnahmen wieder-
finden miissen. Der Auftraggeber muss sicherstellen, dass von ihm nur Unternehmen
beauftragt werden, die in Bezug auf den Arbeitsschutz die fachliche Eignung und
Qualifikation nachweisen kénnen.
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Jeder Arbeitgeber (z.B. der vom Auftraggeber beauftragte Auftragnehmer oder ein
Subunternehmer) ist verpflichtet, eine Gefdhrdungsbeurteilung nach TRGS 524 durch
eine fachkundige Person erstellen zu lassen. Weiterhin ist er verpflichtet, Betriebsan-

weisungen anzufertigen und die Beschéftigten zu unterweisen.

Veranlassung

Auftraggeber

Ermittlung

Projektbearbeiter

Bewertung,
Planung

Fachkundiger
im Arbeitsschutz

Durchfihrung

Erkundungsleitung/
Koordination

Fachbehorden

-

Auftraggeber

Y

Unternehmer
(Projektfuhrendes

Institut)
[

e« Sonderfachleute

Beschreibung des
Erkundungsobjektes und
der momentanen Situation

[

Stoffermittlung durch
Historische Erkundung

[

|

vermutete
Kontamination

Y

[

Kontamination

bekannte

J

|

Gefahrstoffauflistung

standortbezogene Bewertung
der Gefahren unter
Berticksichtigung der
Stofftransportvorgange
und Erkundungsverfahren

Y

Erstellung eines Arbeits-
und Sicherheitsplans;
evtl. Ausschreibung
des Arbeitsschutzes*

|

Betriebsanweisung

v

Einweisung; Belehrung

Ausfuhrung der Erkundung
unter Anwendung von
Arbeitsschutzmethoden

j
L

Arbeitsschutziberwachung
und Koordination

J

* nur bei grof3en Standorten mit unterschiedlichen, teilweise parallel laufenden Untersuchungsarbeiten erforderlich.

Pflichten des
Arbeitgebers

Abb. 1
Organisationsabldufe bei
der Durchfiihrung von Er-
kundungsmalnahmen im
Hinblick auf den Arbeits-
schutz
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1 Einleitung

Die Gefdhrdungsbeurteilung nach TRGS 524 beinhaltet beispielsweise Anforderun-
gen an emissionsarme Arbeitsverfahren, Mafnahmen zur Gefahrstofferfassung wie
z.B. Absaugung/Beliiftung, Anforderungen an Brand- und Explosionsschutz und
Festlegung der personlichen Schutzausriistung. Tatigkeiten mit Gefahrstoffen diirfen
erst aufgenommen werden, wenn die Gefdhrdungabschdtzung vorliegt und die erfor-
derlichen Malnahmen ergriffen wurden.

Die Methodik zur Gefdhrdungsbeurteilung und der Festlegung von Schutzmaflnah-
men besteht aus folgenden Schritten:

e Ermittlung von Art, Konzentration, Toxizitdt und Mobilitdt der Gefahrstoffe,

e Ermittlung der Tdtigkeiten und Arbeitsabldufe in den einzelnen Arbeitsbereichen,
Abschdtzung der Exposition der Beschéftigten (inhalative, orale, dermale Gefahr-
stoffaufnahme) und deren Gefdhrdung,

Auswahl von Arbeitsverfahren mit der geringsten Gefdhrdung,

Festlegung von geeigheten Schutzmalnahmen,

Kontrolle der MaRnahmen beziiglich deren Wirksamkeit.

Zur Ermittlung des Gefdhrdungspotenzials einer Verdachtsfliche stehen vor Beginn
der technischen Erkundung im Wesentlichen nur die Historische Erkundung und die
visuelle Priifung des Geldndes zur Verfiigung. Erkenntnisse {iber Art, Konzentration
und rdumliche Verteilung der Gefahrstoffe sind dabei in Bezug auf den Arbeitsschutz
sehr vorsichtig zu bewerten. In vielen Féllen werden nicht alle Gefdhrdungsmomente
durch die Historische Erkundung erkannt. Im Zweifelsfall ist von der im ungiinstigs-
ten Fall zu erwartenden héchsten Kontamination auszugehen (worst case).

Bei vielen Altstandorten sind die zum Einsatz gekommenen Stoffe und Stoffgruppen
sowie die Produktionsprozesse und das daraus resultierende Kontaminationspotenzi-
al kalkulierbar, so dass die Belastung des Arbeitsplatzbereiches eingegrenzt werden
kann. Andere Verdachtsflichen, wie z.B. Altablagerungen oder manche Altstandorte,
bei denen mit hochtoxischen oder krebserzeugenden Stoffen oder mit Krankheitserre-
gern gerechnet werden muss, erfordern auf jeden Fall ein hoheres Maf an vorbeugen-
den SchutzmafBnahmen. Dort ist es sinnvoll, Untersuchungsmethoden einzusetzen,
die eine Schadstofffreisetzung verhindern oder verringern.

Die GefStoffV legt in § 7 eine Rangfolge von SchutzmaBnahmen fest:

e Freisetzung von Gefahrstoffen soweit wie moglich verhindern, indem geeignete
Arbeitsmittel nach dem Stand der Technik eingesetzt werden

e Erfassung der Gefahrstoffe, z.B. mittels Absaugung bei der Probennahme, oder
Herabsetzung der Gefahrstoffkonzentration in der Atemluft z.B. mittels Be- und
Entliiftung,

e Tragen von personlicher Schutzausriistung.

Die bei Erkundungsarbeiten anwendbaren, umfangreichen personlichen SchutzmaR-
nahmen (wie z.B. Vollschutz mit Atemmaske) stellen fiir die Benutzer z.T. erhebliche
korperliche Belastungen dar. Um hier eine Entlastung des Trégers zu erreichen, ist es
sinnvoll, die Korperschutzausriistung nach einem Stufenkonzept zu planen, so dass
einerseits soviel wie notwendig geschiitzt wird und andererseits unnétige Belastun-
gen vermieden werden.

Bei der Durchfiihrung einer Erkundung ist u.a. aufgrund der Unsicherheiten bei der
Gefdhrdungsermittlung von der Leitung und den Mitgliedern eines Teams hohe Sorg-
falt und Qualifikation erforderlich. Nur durch permanente Beobachtung der Gefdhr-
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dungslage wahrend der Durchfiihrung der Untersuchungsarbeiten und Anpassung
der SchutzmafBnahmen kann ein verldsslicher Schutz sichergestellt werden.

Fiir Firmen, die mit Erkundungsarbeiten beauftragt werden sollen (auch in die
Vor-Ort-Erkundung eingebundene Subunternehmer), gelten folgende Qualifikations-
anforderungen:

e Esdiirfen nur Firmen beauftragt werden, die ausreichende Erfahrungen mit Unter-
suchungen vergleichbarer Gefdhrdungsniveaus besitzen und durch ihre innerbe-
triebliche Organisation den Arbeitsschutz sicherstellen.

e Die Auftragnehmer miissen iiber die erforderlichen technischen und persdnlichen
Schutzeinrichtungen verfiigen.

e Die Arbeiten miissen von einer fachlich geeigneten Person unter Beriicksichtigung
der besonderen Gefahren in kontaminierten Bereichen geleitet und iiberwacht
werden. Dazu muss ein von den Berufsgenossenschaften anerkannter Lehrgang
erfolgreich absolviert worden sein.

e Das Untersuchungspersonal muss mit den durchzufiihrenden Arbeiten vertraut
sein und die vorgesehenen Schutzausriistungen anwenden kdnnen.

e Der Gesundheitszustand aller Beschéftigten muss tiberwacht werden. Dazu sind
regelméRige Vorsorgeuntersuchungen nach berufsgenossenschaftlichen Grundsdt-
zen durchzufiihren.

e Eine ausreichende Zahl von Beschiftigten, die auf Verdachtsflichen Untersuchun-
gen durchfiihren, soll als Ersthelfer ausgebildet sein.

Werden zur Erkundung einer Verdachtsfliche Beschéftigte mehrerer Auftragnehmer
gleichzeitig tdtig (z.B. Untersuchungsteams des Ingenieurbiiros und der Bohrfirma), so
hat der Auftraggeber einen Koordinator zu bestellen, um gegenseitige Gefahrdungen
auszuschliefen und die liickenlose sicherheitstechnische Uberwachung der verschie-
denen Arbeiten zu gewdhrleisten (§ 15 GefStoffV; Nr. 3.2.2 TRGS 524). Der Koordi-
nator muss zur Durchfiihrung seiner Aufgaben geeignet sein und die notwendige
Fachkunde besitzen. Der Auftraggeber hat dafiir zu sorgen, dass der Koordinator im
Hinblick auf den Arbeits- und Gesundheitsschutz Weisungsbefugnis gegeniiber allen
Unternehmen und deren Beschéftigten hat.

1.5.2 Risiken bei der Durchfiihrung von Erkundungsarbeiten

Ublicherweise werden zur Untersuchung von altlastverdéchtigen Flichen Boden-,
Wasser- und Bodenluftproben genommen. Die Gewinnung dieser Proben setzt die
Anwendung der in diesem Handbuch beschriebenen Methoden voraus.

Je nach Untersuchungsverfahren konnen dabei feste, fliissige und gasférmige Emissi-

onen auftreten. Durch freigesetzte Gefahrstoffe kdnnen folgende Risiken entstehen:

e Gefahrstoffaufnahme durch Inhalation und Hautkontakt,

e Verschleppung von Gefahrstoffen durch Erkundungsgerdte, Fahrzeuge und Ar-
beitskleidung in nicht belastete Arbeitsbereiche und den héuslichen Bereich,

e gesundheitliche Gefdhrdung durch pathogene Keime, Pilze und Bakterien,

¢ Brand- und Explosionsgefahr bei Bildung von z{indfdhigen Gemischen,

e Gefdhrdung der Nachbarschaft durch Gefahrstoffemissionen.

Qualifikations-
anforderungen

Koordinator mit
Weisungsbefugnis
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1 Einleitung

Mit kriegsbedingten Bombenblindgdngern ist zu rechnen, wenn Grundstiicke im
2. Weltkrieg industriell oder als Bahnanlagen genutzt wurden. Eine Verpflichtung zur
Gefahrenerforschung ergibt sich fiir den Auftraggeber von ErkundungsmaBnahmen,
wenn es Hinweise auf eine Kampfmittelbelastung gibt. Zustdndig flir ganz Hessen ist
der Kampfmittelrdumdienst (KMRD) beim Regierungsprasidium Darmstadt.

Im Verdachtsfall stellt der Auftraggeber eine schriftliche Anfrage mit einem Lage-
plan (MaBstab 1: 10000 oder 1:25000), auf dem die Grenzen des zu untersuchenden
Grundstiicks markiert sind. Der KMRD gibt Auskunft, ob auf dem Grundstiick mit
einer Kampfmittelbelastung zu rechnen ist, z.B. weil sich die Fldche in einem Bom-
benabwurfgebiet befindet. Weiterhin wertet der KMRD die alliierten Kriegsluftbilder
aus. Der KMRD erarbeitet eine Stellungnahme, aus der die vorhandene Kampfmittel-
belastung des Grundstiickes hervorgeht. Die fiir die Kampfmittelrdumung erforderli-
chen Arbeiten werden beschrieben. Fiir die Uberpriifung/Rdumung des Grundstiicks
ist eine anerkannte Kampfmittelrdumfirma zu beauftragen.

Weitere mogliche standortbezogene Risiken, die im Hinblick auf den Arbeitsschutz

relevant sein kdnnen, sind:

e Gefahren durch Verkehrsmittel in entsprechenden Arbeitsbereichen (z.B. Stralen-
und Schienenfahrzeuge),

e Gefahren durch ungesicherte Erd- und Felsmassen sowie nicht standsichere Bau-

werke (Gefahren aus Gefiigestorungen des Bodens durch Schiirfe),

Gefahren durch Versorgungsleitungen (z.B. Gas, Wasser, Strom, Abwasser),

Gefahren durch artesisch gespanntes Grundwasser,

Gefahren durch verborgene Altmunition als Folge von Kriegsereignissen,

Gefdhrdungen durch Larm und Erschiitterungen erzeugende Arbeitsgerite,

Absturzgefahren bei hochgelegenen Arbeitspldtzen oder bei Schichten.

Die Bodenprobennahme erfolgt in der Regel durch Sondierungen, Bohrungen und
Schiirfe. Die durch diese Methoden verursachten Verdnderungen des Bodengefiiges
konnen zu erhohten Schadstoffemissionen fiihren. Aus diesem Grund sind aus der
Sicht des Arbeitsschutzes z.B. Bohrungen mit geringen Gefiigeverdnderungen (kleine
Durchmesser) zu bevorzugen, wahrend die Zuldssigkeit von Schiirfen wegen der Um-
lagerung von grolen Erdmassen kritisch zu priifen ist. Werden Schiirfe im Bereich
von Altablagerungen oder vermuteten Belastungen mit leichtfliichtigen Schadstoffen
angelegt, so sind die Arbeiten mit PID, FID oder Priifréhrchen zu {iberwachen.

Die Wasserprobennahme erfolgt aus Messstellen oder Forderbrunnen. In besonderen
Fdllen werden auch flieRende oder stehende Gewdsser sowie Quellen und Sickerwds-
ser beprobt. Dabei kdnnen im Wasser enthaltene Gefahrstoffe bei Hautkontakt zu ge-
sundheitlichen Beeintrdchtigungen fiihren. Dariiber hinaus kénnen aus dem Wasser
gasformige Gefahrstoffe austreten. Diese Gefdhrdungsmoglichkeit ist insbesondere
beim Offnen von Messstellen zu beachten.

Die Gefdhrdungswahrscheinlichkeit richtet sich bei einer Grundwasserbeprobung
nach der Lage der Messstelle zum Kontaminationsherd. In der Regel ist bei Mess-
stellen, die im Zustrombereich von Verdachtsfldchen liegen, eine Gefdhrdung auszu-
schlieBen, wahrend im Abstrombereich von einer Gefédhrdung auszugehen ist und
Schutzmalnahmen vorzunehmen sind. Bohrungen zur Einrichtung von Messstellen
sind ebenfalls nach ihrer Lage zum Kontaminationsherd (Ab- oder Zustrombereich)
zu bewerten.
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Das Gefdhrdungspotenzial von Deponiesickerwasser ist in der Regel nicht ausreichend
abschdtzbar. Darum ist bei einer Beprobung besonderes Augenmerk auf SchutzmaR-
nahmen zu richten.

Bei der Bodenluftprobennahme sollten die Rohréffnungen grundsétzlich verschlossen
gehalten werden, da sonst Gase in die Atmosphire austreten kénnen. Eine Beprobung
kann tiber Ventile und Schlauchanschliisse erfolgen, so dass auf spezielle Schutzmal-
nahmen wahrend der Probennahme in der Regel verzichtet werden kann.

Zum Ausbau von Bodenluftmessstellen und -brunnen sind Bohrungen erforderlich.
Ahnlich wie bei der Bodenprobennahme werden auch hier die Bohrungen in der Re-
gel direkt im Bereich der Verdachtsflache durchgefiihrt. Dabei besteht prinzipiell das
gleiche Gefdhrdungspotenzial wie bei der Bodenprobennahme, so dass entsprechende
Schutzmafnahmen erforderlich sind.

Riechversuche als Teil der organoleptischen Ansprache an Probenmaterialien sind im
Rahmen der Erkundung auszuschlieRen, insbesondere bei unbekanntem Schadstoff-
spektrum. Durch die Verwendung von geeigneten Feldmessgerdten, z.B. Photo- und
Flammenionisationsdetektoren (PID und FID) kénnen ausgasende organische Sub-
stanzen halbquantitativ erfasst werden. Das Auftreten geruchsintensiver Stoffe, die
ohne spezielle Riechversuche wahrgenommen werden, muss selbstverstandlich im
Probennahmeprotokoll vermerkt werden.

1.6 Anforderungen an Gutachten

Die Dokumentation und Bewertung der erhaltenen Untersuchungsergebnisse erfolgt
in einem Gutachten. Im Anhang zu diesem Handbuch ist eine Standardgliederung
fiir Gutachten zur Untersuchung von altlastverddchtigen Fldchen und Schadensféllen
beigefiigt. Diese soll als Orientierung flir Gutachterbiiros und Fachbeh&rden dienen.

Die in der Standardgliederung enthaltenen Haupt- und Unterkapitel sollten in der
angegebenen Reihenfolge verwendet werden. Die dariiber hinaus enthaltenen Spie-
gelstrichaufzdhlungen kennzeichnen optionale Inhalte, die je nach Standort beriick-
sichtigt werden miissen.

1.7 Altflachendatei

Bei der Erfassung, Untersuchung, Sanierung und Uberwachung von Verdachtsfli-
chen, Altlasten und Grundwasserschadensféllen fallen Daten mit unterschiedlichstem
Bezug und in unterschiedlichster Form an.

Die Landesverwaltung verfiigt nach §8 des Hessischen Altlasten- und Bodenschutz-
gesetzes (HAItBodSchG) {iber ein zentrales Informationssystem: die Altflichendatei.

Diese ist Teil des hessischen Bodeninformationssystems nach § 7 HAItBodSchG, das
bodenschutzrelevante Daten umfasst, die bei den Landes- und Kommunalbeh&rden
und den der Aufsicht des Landes unterstehenden Kérperschaften, Anstalten und Stif-
tungen des offentlichen Rechts verfiigbar sind.

Bodenluft-
probennahme

keine
,Riechversuche“

Standardgliederung
fiir Gutachten

Zentrales
Informationssystem
fiir Altstandorte und
Altablagerungen
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1 Einleitung

In der Altflichendatei werden Daten {iber Altablagerungen, Altstandorte, altlastver-

déchtige Flachen, Altlasten, Verdachtsflachen und schéadliche Bodenverdnderungen in

Hessen erfasst. Die Daten sind erforderlich fiir

e die Ermittlung und Bewertung der von diesen Fldchen ausgehenden Beeintréachti-
gungen des Wohls der Allgemeinheit,

¢ die Entscheidung tiber das Vorliegen einer Altlast,

e die Durchfiihrung oder Anordnung von MaRnahmen zur Uberwachung und Ge-
fahrenabwehr,

e die Ermittlung und Bewertung des Umfangs der Sanierungsmalnahmen.

Die Altflichendatei ist laufend fortzuschreiben, die darin enthaltenen Daten sind zeit-
lich unbeschrankt aufzubewahren.

Das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie fiihrt die Altflichendatei in Zu-
sammenarbeit mit den Bodenschutzbehtrden der Regierungsprdsidien, Landkreise
und kreisfreien Stédte.

Das HAItBodSchG berechtigt Behorden, Gebietskorperschaften und den Triger der

Altlastensanierung, erforderliche Daten fiir folgende Zwecke zu erheben und zu ver-

arbeiten (§9 HAItBodSchG):

e Vorbereitung, Uberwachungund Durchfiihrungder ordnungsgeméaRen bodenschutz-
rechtlichen Verfahren sowie Bauleitplanung und Baugenehmigungsverfahren,

e Durchfithrung von Anzeige-, Genehmigungs-, Planfeststellungs- und sonstigen
Zulassungsverfahren, die im Zusammenhang mit den Zwecken in Nr. 1 stehen.

Die Gemeinden und die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungspflichtigen sind gemaf § 8
HAItBodSchG verpflichtet, ihre Erkenntnisse iiber Altflichen und schadstoffbedingte
Verdachtsflichen dem HLUG mitzuteilen. Die Ubermittlung der Daten erfolgt geméR
Altflichendatei-Verordnung in elektronischer Form (§2 Abs. 1 AFD-VO).

Wihrend des altlasten- und bodenschutzrechtlichen Verfahrens tibernimmt die zu-
stdndige Bodenschutzbehorde die Fortschreibung der Daten. Die Untersuchungs-
pflichtigen und Sanierungsverantwortlichen sind verpflichtet, ihre Daten aus der Un-
tersuchung und Sanierung in elektronischer Form an die verfahrensfiihrende Behorde
zu iibergeben (§ 2 Abs. 3 AFD-VO).

Das Fachinformationssystem Altflichen und Grundwasserschadensfille
(FIS AG) ist die zentrale Komponente der Altflichendatei zur Erfassung und Auswer-
tung der darin enthaltenen Daten.

Der Datenaustausch zwischen dem FIS AG und den Pflichtigen (Kommunen, Untersu-
chungspflichtige, Sanierungsverantwortliche) oder deren Beauftragten (Ingenieurbii-
ros, Sachverstdndige, Untersuchungsstellen) erfolgt auf elektronischem Weg {iber das
Dateniibertragungssystem DATUS.

Die technischen Anforderungen fiir den Datenaustausch legt das HLUG fest. Sie wer-
den auf der Internetseite www.hlug.de verdffentlicht.

Fiir die Dateniibertragung werden zwei Alternativen angeboten:
e die offene xml-Schnittstelle
e die Anwendung DATUS mobile
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Uber DATUS besteht die Mdglichkeit, die bei Untersuchungen anfallenden Daten
(Messstellen-Stammdaten, Probennahmeprotokolle und Messwerte) in das FIS AG zu

ibertragen.
Ablauf der Dateniibertragung mit DATUS:

e Von der Internetseite des HLUG kann DATUS mit allen erforderlichen Dateien und
Anwendungen sowie aktuellen Informationen kostenlos herunter geladen werden

(hlug.de > Altlasten > Datus).

Der Gesamtumfang der Datenfelder von FIS AG und damit auch von DATUS mobile

ist im Internet einzusehen unter hlug.de > Altflichendatei > Datenumfang FIS AG.

Vor der Erfassung der Daten miissen in jedem Fall beim HLUG die bereits im FIS AG

vorhandenen Daten zu der jeweils zu untersuchenden Fldche angefordert werden.

gen Behorde zu besprechen.

(datus-fis-ag@hlug.hessen.de) zu senden.

behdrdenintern

Dateneingabe

f

Dateneingabe FIS AG

Kommunen

DATUS
ALTIS —=—— ANAG

Welche Daten konkret erfasst und tibermittelt werden sollen, ist mit der zustdndi-

Das Ergebnis der Datenerfassung ist als verschliisselte xml-Datei an das HLUG

Dateneingabe
Ingenieurburos

DATUS

' !

!

'

Dokumenten- Visualisierung
anbindung GIS-Anbindung

Bericht-
erstellung

Bewertung

Abb. 2

Datenfluss und Datenhal-
tung in der Altflichendatei

des Landes Hessen
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2 Historische Erkundung

2 Historische Erkundung

Die Historische Erkundung ist der erste Schritt bei der gezielten Untersuchung ein-
zelner Altstandorte und Altablagerungen. Sie beinhaltet die Beschaffung und Aus-
wertung aller relevanten Informationsquellen mittels Aktenrecherche, Karten- und
Luftbildauswertung, Ortsbegehung und Zeitzeugenbefragung,.

Die Historische Erkundung kann mehrere Ziele verfolgen:

e Kldrung, ob bei einer Fldche Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer Altlast gegeben
sind (§ 3 BBodSchV Abs. 1-3),

e Ermittlung der ehemaligen Produktionsprozesse sowie der Einsatzstoffe und Ab-
fallprodukte bei Altstandorten,

e moglichst exakte Lokalisierung der altlastenrelevanten Anlagen und ehemaligen
Nutzungen,

e Ermittlung der Betriebsstruktur bei Altstandorten (Recherche des potenziellen
Handlungs- oder Zustandsstorers),

e Abschdtzung der Grofe und des Verfiillzeitraums bei Altablagerungen,

e Recherche nach vorhandenen Brunnen und Grundwassermessstellen.

Ergeben sich durch die Historische Erkundung Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer
Kontamination, handelt es sich bei der untersuchten Flache um eine altlastverddchti-
ge Fliche im Sinne des § 2 Abs. 6 BBodSchG. Zur Bestdtigung oder Entkréaftung des
Verdachtes sind im Anschluss an die Historische Erkundung technische Erkundungs-
maBnahmen erforderlich, wie sie im vorliegenden Handbuch beschrieben sind. Die
Erkenntnisse aus der Historischen Erkundung bilden dabei die Grundlage fiir das Un-
tersuchungskonzept der technischen Untersuchung, anhand der die Probennahme-
punkte festgelegt und die Analysenparameter gezielt ausgewdahlt werden kdnnen.

Die Historische Erkundung ist im Handbuch Altlasten Band 3 Teil 1 ,,Einzelfallrecher-
che” beschrieben (HLUG 2012).



Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

3 Wassererkundung
3.1 Allgemeines, Zielsetzung
3.1.1 Definitionen

Gewdsser und insbesondere Grundwasser gehoren zu den von Altablagerungen und
Altstandorten bedrohten und besonders empfindlichen Schutzgiitern. Fiir die einzel-
nen Gewdsser gelten folgende Definitionen (DIN 4049-3):

e Oberirdische Gewdsser sind natiirliche oder kiinstliche FlieR- und Stillgewdsser.

o Sickerwasser ist das im Bereich der wasserungeséttigten Bodenzone vorhandene
Wasser, das sich unter der Einwirkung der Schwerkraft abwarts bewegt.

e Grundwasser ist unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdkruste zusam-
menhédngend ausfiillt und dessen Bewegungsmdglichkeit ausschlieRlich von der
Schwerkraft bestimmt wird. Nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL
2000) ist Grundwasser alles unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in
unmittelbarer Bertihrung mit dem Boden und Untergrund steht. Stauwasser ist
Grundwasser, das nur zeitweilig {iber Schichten mit geringer Wasserleitfdhigkeit
auftritt.

3.1.2 Ausbreitung und Transport von Schadstoffen

Grundwassergefdhrdende Stoffe kdnnen auf verschiedenen Wegen von der Konta-
minationsquelle einer altlastverddchtigen Fliche zum Grundwasser gelangen. Dabei
erfolgt der Schadstoffeintrag ins Grundwasser entweder {iber Sickerwasser, welches
beim Durchstromen der Kontaminationsquelle Schadstoffe aufnimmt, oder {iber
direkten Kontakt des Grundwassers mit der Kontaminationsquelle. Wenn sich die
Kontaminationsquelle vollstdndig innerhalb des Grundwasserkdrpers befindet oder
teilweise in diesen hineinreicht, kann eine intensive Mobilisierung von Schadstoffen
erfolgen. Dies fiihrt zu vergleichsweise hohen Schadstoffkonzentrationen im Grund-
wasser. Eine andere Eintragsmoglichkeit besteht im direkten Einsickern einer fliis-
sigen Schadstoffphase in das Grundwasser. Fliissigkeiten mit geringerer Dichte als
Wasser, die nicht mit Wasser mischbar sind (z.B. Mineraldle), kénnen sich auf der
Grundwasseroberfldche lateral in Phase ausbreiten. In diesem Fall spricht man von
sog. LNAPL-Phasen (Light Non-Aqueous Phase Liquids). Fliissigkeiten mit hoherer
Dichte als Wasser, wie z.B. die meisten chlorierten Kohlenwasserstoffe, kénnen bis
zur Sohle des Grundwasserleiters absinken und sich dort ansammeln. Diese Phasen
werden als DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquids) bezeichnet. Im Kontaktbe-
reich Wasser/Schadstoffphase kann die Schadstoffkonzentration im Wasser die maxi-
male Loslichkeit der Stoffe erreichen, bei Anwesenheit von Losungsvermittlern sogar
ibersteigen.

Eine Grundwasserkontamination durch leichtfliichtige Schadstoffe erfolgt auf zwei
Wegen. Einerseits konnen die Schadstoffe sich im Sickerwasser 16sen und im Zuge der
Grundwasserneubildung ins Grundwasser migrieren. Andererseits kénnen Schad-
stoffdampfe direkt zur Grundwasseroberfliche gelangen und sich im Grundwasser
16sen.

Eine Kontamination von oberirdischen Gewdssern kann einerseits durch Zutritt von
kontaminiertem Grundwasser oder Sickerwasser bzw. durch Abschwemmung oder

Definitionen

Schadstoffeintrag in
das Grundwasser

Schadstoffphase

LNAPL

DNAPL

leichtfliichtige
Schadstoffe

Verunreinigung ober-
irdischer Gewdsser
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3 Wassererkundung

Uberflutung erfolgen. Auch ein direkter Kontakt mit der Schadstoffquelle, wie er bei
Ablagerungen in einem Gewdsser vorliegt, kann eine Kontamination verursachen.

Die Mobilisierung bodengebundener Schadstoffe wird insbesondere durch die Stoff-
eigenschaften (u.a. Wasserloslichkeit, Dampfdruck, Tendenz zur Sorption), aber auch
durch die physikalisch-chemischen Milieubedingungen (z.B. Temperatur, pH-Wert,
Redoxpotenzial) bestimmt. Mobilisierte Schadstoffe kdnnen verfrachtet werden und
dadurch eine Konzentrationszunahme im Sickerwasser, Grundwasser oder in einem
oberirdischen Gewdsser erzeugen (HLUG 2002).

Die zeitliche Entwicklung der Schadstoffeintrdge ins Grundwasser oder in ein ober-

irdisches Gewdsser ist abhdngig von:

e Quellstdarke und Schadstoffinventar,

e Stetigkeit und Umfang des Zustroms bzw. Kontaktes zum Grundwasser oder zum
oberirdischen Gewdsser,

o Verweildauer des Sickerwassers und Stofftransport in der ungesattigten Zone.

Die rdumliche Ausbreitung der Kontamination im Grundwasser ist von zahlreichen
Faktoren abhdngig. Hierzu zdhlen:

¢ hydrogeologische Gegebenheiten (vor allem die hydraulische Leitfdhigkeit und der
hydraulische Gradient),

Sorption (Bindung an feste Bodenbestandteile),

Matrixdiffusion in Porenrdaumen toniger Gesteine,

Verdiinnung (primdr durch Dispersion),

Bioakkumulation (Aufnahme und Akkumulation in Organismen),

Abbau (abiotisch und biotisch),

schadstoffspezifische physikalisch-chemische Eigenschaften.

Die Prozesse, die zu einer Konzentrationsabnahme fiihren, kénnen nichtdestruktiv
sein, wie Advektion, Dispersion, Verfliichtigung, Sorption und Immobilisierung oder
destruktiv wie mikrobieller und abiotischer Abbau. Nur die destruktiven Prozesse
fiihren letztlich zu einer Entfernung der Schadstoffe aus der Umwelt. Die Prozesse
laufen immer ab, auch wenn es zu erheblichen Ausbreitungen der Schadstoffe und
massiven Beeinflussungen von Schutzgiitern gekommen ist. Unter giinstigen Bedin-
gungen fiihren die im Untergrund ablaufenden Abbau- und Riickhalteprozesse dazu,
dass die Ausbreitung von Schadstoffen in der ungesattigten und geséttigten Bodenzo-
ne verlangsamt bzw. sogar gestoppt wird (dynamisches Gleichgewicht) (HLUG 2005a).

Beim mikrobiellen Abbau ist zu unterscheiden, ob eine Mineralisierung (vollstindige
Umwandlung zu mineralischen Endprodukten) oder eine Transformation (Umwand-
lung zu Metaboliten) auftritt. Die Halbwertszeiten des mikrobiellen Abbaus sind u.a.
bestimmt durch die Verfligharkeit von geeigneten Elektronenakzeptoren, Mikroorga-
nismen mit den entsprechenden Abbaukapazitdten sowie durch das vorherrschende
biochemische Milieu.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Ausbreitung von Mineraldlkohlenwasserstoffen
(MKW) und leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen (LCKW) in der gesit-
tigten und ungesittigten Zone. Die beiden Stoffgruppen zeigen ein deutlich unter-
schiedliches Ausbreitungsverhalten, das primar von der Loslichkeit und der Dichte der
Schadstoffphasen bestimmt wird.

Einige Schadstoffe, wie z.B. Schwermetalle, Pestizide, PAK, und PCB, reichern sich
auch im Sediment von oberirdischen Gewdssern an. Daher kdnnen auch linger zu-
rlickliegende Schadstoffeintrdge durch die Analyse der Sedimente gegebenenfalls
noch erfasst werden (s. auch Kap. 3.4.4).
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3.1.3 Zielsetzung

Die Untersuchung von Grundwasser und oberirdischen Gewdssern kann bereits im
Rahmen von orientierenden Untersuchungen erfolgen. Insbesondere beim Vorliegen
groBerer Flurabstdnde wird bei orientierenden Untersuchungen hiufig auf Grundwas-
seruntersuchungen verzichtet, so dass die erstmalige Grundwasseruntersuchung erst
im Rahmen einer Detailuntersuchung stattfindet. In den folgenden Kapiteln wird zwi-
schen ,erstmaliger Untersuchung® und ,vertiefender Untersuchung“ unterschieden.
Die erstmalige Untersuchung kann im Rahmen einer orientierenden Untersuchung
oder Detailuntersuchung stattfinden, die vertiefende Untersuchung ist dagegen immer
Bestandteil einer Detailuntersuchung,.
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3 Wassererkundung

Die erstmalige Untersuchung des Wassers soll eine Klarung dahingehend ermdgli-

chen, ob von der Verdachtsfliche

e Schadstoffe bereits in das Grundwasser oder oberirdische Gewdsser eingetragen
wurden,

¢ cine wesentliche Beeintrdchtigung des Grundwassers oder oberirdischer Gewédsser
ausgeht.

Dar{iber hinaus soll die durchgefiihrte Beprobung und Analytik Aufschluss {iber
die Art der Schadstoffe auf der Verdachtsfliche geben. Weitere Informationen finden
sich in den Arbeitshilfen zur Qualitdtssicherung in der Altlastenbehandlung (HLUG
2001a).

Ist nach Ausschluss von Untersuchungsfehlern und einer mindestens zweimaligen
Beprobung (Kap. 3.2.3) keine Beeinflussung oder Beeintrachtigung des Mediums
Wasser feststellbar, kann i.d.R. auf eine weitere Grundwasseruntersuchung im Be-
reich dieser Verdachtsfldche verzichtet werden.

Unter Umsténden ist eine lingerfristige Uberwachung der Grundwasserbeschaffen-
heit erforderlich, falls aufgrund der am Standort vorhandenen Stoffe und der Unter-
grundverhdltnisse prinzipiell mit Grundwasserbeeintrdchtigungen zu rechnen ist. Ob
dieser Fall relevant ist, kann mit Hilfe der Sickerwasserprognose (Kap. 6) auf Basis von
Bodenuntersuchungen entschieden werden.

Ergeben sich aus der Wasseruntersuchung jedoch konkrete Hinweise auf eine vorhan-
dene Beeinflussung von Grundwasser oder oberirdischen Gewdssern, so sind weitere
vertiefende Untersuchungen durchzufiihren, gegebenenfalls auch Sofortmalnahmen
zur Gefahrenabwehr.

3.2 Erkundungskonzept
3.2.1 Grundlagen

Das Erkundungskonzept ist auf die Untersuchungsziele und auf die einzelfallspezifi-

schen Charakteristika des altlastverddchtigen Geldndes abzustimmen, wie z.B.:

e vorhandene Nutzung,

e wihrend der Nutzung des Grundstiicks verwendete Stoffe oder erfolgte Ablage-
rung (Ergebnis der Historischen Erkundung),

e Lage und flachenhafte Ausdehnung von Schadstoffquellen bzw. von Gefahrenher-
den,

e Bereiche mit verschiedenen Schadstoffgruppen (z.B. verschiedene Einlagerungsbe-
reiche oder Produktionsstétten),

e Lage in einem Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet oder Uberschwemmungsge-
biet,

e Hydrogeologie (u.a. Untergrundaufbau, GrundwasserflieBrichtung, Hydraulik,
Grundwasserflurabstand).

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der Historischen Erkundung (HLUG 2012) sind
Art und Umfang der Wasseruntersuchung festzulegen. Vor deren Durchfiihrung sind
insbesondere folgende Punkte zu kldren:

e Lage, Anzahl und Anordnung der erforderlichen Messstellen,

e Art bzw. Eignung der Messstellen,
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Art der Probengewinnung,

Probenanzahl und Probenverteilung,

Messturnus, Uberwachungsintervall,

Randbedingungen fiir Feldarbeiten,

Arbeitsschutz,

Analysenparameter (Feld- und Laborparameter),

e Analysenverfahren (einschlieRlich Bestimmungsgrenzen).

Ergibt diese Priifung, dass ggf. bereits vorhandene Messstellen hinsichtlich Lage, An-
zahl und Anordnung fiir eine erstmalige Untersuchung nicht ausreichend sind, miis-
sen weitere Messstellen errichtet werden (Kap. 3.3).

3.2.2 Messstellenauswahl

Zur direkten Erkundung des Grundwassers sind Messstellen erforderlich. Vorhandene
Messstellen und Brunnen sollten nur dann einbezogen werden, wenn diese hydrau-
lisch funktionstiichtig sind und eine Beschreibung (sog. Stammdaten) mit zumindest
folgenden Angaben vorliegt:

Baujahr,

Tiefe,

Lage und Linge der Filterstrecke,

Ausbaudurchmesser,

Ausbaumaterial,

Bohrprofil.

Bei der Planung zur Neuerrichtung von Grundwassermessstellen (Art, Anzahl, Lage
und Anordnung) sind bereits vorhandene Messstellen, Brunnen, Sickerwasseraustritte
und Quellen sowie eventuell vorliegende Daten zu deren Beschaffenheit (Untergrund-
aufbau, Wasserqualitdt, Messstellenausbau) soweit wie moglich zu beriicksichtigen.
Ggf. kbnnen mit geophysikalischen Messungen an bestehenden Grundwassermess-
stellen (z. B. Gammalog, Temperaturlog, Salinitdtslog, Flowmeterlog) Hinweise fiir die
geeignete Positionierung neuer Messstellen gewonnen werden.

Im Zuge des Messstellenbaus werden sowohl Kenntnisse iber den geologischen Un-
tergrundaufbau (Schichtenfolge, Anzahl der Grundwasserstockwerke usw.) als auch
erste Kenntnisse iiber die hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters ge-
wonnen. Eine detaillierte Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften des Grund-
wasserleiters erfordert jedoch die Durchfiihrung von Pumpversuchen an den Grund-
wassermessstellen (DVGW 111).

Fir die Ermittlung der lokalen Grundwasserfliefrichtung sind mindestens drei,
moglichst in Form eines gleichseitigen Dreiecks angeordnete Messstellen erforder-
lich. Mit Hilfe eines solchen ,,Hydrologischen Dreiecks” und Stichtagsmessungen der
Grundwasserstdnde ldsst sich {iber Grundwassergleichen die generelle Grundwasser-
flieBrichtung ermitteln. Hierbei ist es erforderlich, dass die Messstellen im gleichen
Grundwassetleiter verfiltert sind, und dass zwischen den Messstellen anndhernd ho-
mogene und isotrope Verhiltnisse vorliegen.

Zur Beurteilung, ob die Grundwasserbeschaffenheit durch Stoffaustrag aus der Ver-
dachtsfliche beeintrachtigt wird, ist fiir Vergleichsmessungen mindestens eine

vorhandene Mess-
stellen

Planung neuer
Messstellen

Untergrundaufbau

Grundwasser-
flieRrichtung

Anzahl der Grund-
wassermessstellen
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3 Wassererkundung

Grundwassermessstelle im Oberstrom, also in dem von der Verdachtsfliche unbe-
einflussten Grundwasserleiter, erforderlich. Die erforderliche Anzahl von Messstellen
im Abstrom der Verdachtsfliche hidngt wesentlich davon ab, welches Ausmal die
Schadstofffahne im Grundwasser angenommen hat. Dabei soll eine detaillierte Er-
kundung der gesamten Schadstofffahne sowohl in lateraler als auch in longitudinaler
Ausdehnung moglich sein. In regelmédRigen Abstdnden von der Schadensquelle sol-
len Messstellengalerien senkrecht zur Ausbreitungsrichtung errichtet werden. Eine
Beweissicherungsmessstelle abstromig der Fahne ist ebenfalls erforderlich. Die Ab-
stande der Messstellen voneinander sowie von der Schadensquelle richten sich nach
der Ausdehnung der Fahne. Geeignet sind Abstdnde von 20 m bis {iber 100 m bei
Lockergesteinen (Porengrundwasserleitern). In Festgesteinen konnen, bedingt durch
hydraulisch anisotrope Verhdltnisse (Kluft- und Stérungssysteme) auch geringere Ab-
stande zweckmiRig sein.
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Die insgesamt erforderliche Anzahl der Grundwassermessstellen kann sich weiter er-

hohen, wenn:

e mehrere Grundwasserstockwerke, ggf. mit hydraulischen Fenstern oder schweben-
des Grundwasser vorliegen,

e im Bereich der Verdachtsfliche komplexe Grundwasserstromungsverhéltnisse vor-
liegen, z.B. durch Vorhandensein einer nicht ortstabilen Grundwasserscheide oder
durch eine saisonal sich dndernde GrundwasserflieRrichtung,

e die Grundwasserbewegung in Festgesteinen ungleichférmig erfolgt, z.B. vorzugs-
weise oder ausschlieBlich {iber GroBkliifte oder Verwerfungen oder iiber Karst-
hohlrdume bzw. Karstsysteme.

Die Vorgehensweise bei der Messstellenauswahl ist stets eine Einzelfallentscheidung
und muss den Besonderheiten und Charakteristika einer Verdachtsfliche in hohem
MalRe Rechnung tragen.

Abbildung 4 zeigt exemplarisch Anzahl und Anordnung von Messstellen zur Ermitt-
lung der Grundwasserbeschaffenheit in Abhéngigkeit von der GrundwasserflieRrich-
tung und der flichenhaften Ausdehnung der Verdachtsfldche.

Bei der Platzierung der Messstellen miissen auch Randbedingungen wie Zugdnglich-
keit (Bebauung, Bewuchs), Befahrbarkeit des Geldndes (insbesondere bei durchnéss-
tem Oberboden) und im Untergrund vorhandene Leitungen berticksichtigt werden.

[st es im Rahmen der Erkundung erforderlich, Messstellen durch den Deponiekdr-
per hindurch zu errichten, miissen wegen der bei der Errichtung fiir das Personal
bestehenden Gefdhrdung und wegen moglicher Schadstoffverschleppung in tiefere,
bisher unbeeinflusste Untergrundbereiche besondere technische Vorkehrungen er-
griffen werden. Eine Durchorterung der Ablagerung und Ausbau zu einer Grundwas-
sermessstelle im darunter liegenden Grundwasser birgt eine hohe Gefahr der Schad-
stoffverschleppung und der Zerstérung einer u.U. vorhandenen weniger durchldssigen
Basislage. Daher sollten Messstellen durch den Deponiekorper nur in Ausnahmeféllen
und unter besonderen technischen Vorkehrungen (z.B. teleskopierte Bohrung) errich-
tet werden.

Sind mehrere Grundwasserstockwerke vorhanden, ist zundchst das oberflichenna-
he Grundwasserstockwerk durch Messstellen zu erfassen, da dieses in der Regel am
deutlichsten beeinflusst ist. Die Qualitdt des trennenden Grundwassernichtleiters
hinsichtlich seiner hydraulischen Barrierewirkung ist zu priifen. Bestehen Zweifel
an der Barrierewirkung, so sollte im Abstrombereich vermuteter Leckagestellen eine
auch den unteren Grundwasserleiter erfassende Messstelle errichtet werden (Dop-
pelmessstelle bzw. zwei getrennte Messstellen). Wesentliche Voraussetzung hierfiir
ist die Kenntnis der GrundwasserflieBrichtung in den einzelnen Grundwasserleitern.
Aufgrund der unsicheren Lage der Leckagestelle(n) sind fiir diese Messstellen ggf.
groBere als die 0.g. Abstdnde zu wahlen, um eine Beeintrdchtigung noch sicher er-
fassen zu kénnen. Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung der Beeinflussung des
unteren Grundwasserstockwerkes besteht in der Ermittlung des Grundwasseralters
(s. Kap. 7.3). Da die Untersuchungen des tieferen Grundwasserleiters meist sehr teuer
sind, sollten sie erst im Rahmen vertiefender Untersuchungen durchgefiihrt werden.
In Abbildung 5 ist fiir einfache hydraulische Verhdltnisse schematisch die Lage von
Grundwassermessstellen beim Vorliegen mehrerer Grundwasserstockwerke darge-
stellt.

Anordnung der
Messstellen

Deponieerkundung

Mehrere Grund-
wasserstockwerke
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Verdichtung des
Messstellennetzes

Abb. 5

Lage von Grundwasser-
messstellen bei mehreren
Grundwasserstockwerken
im Lockergestein
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3 Wassererkundung

Eine Verdichtung des Messstellennetzes ist in der Regel erst bei einer vertiefenden

Untersuchung vorzusehen. Die Verdichtung kann dienen zur:

e detaillierten Erfassung der rdumlichen Ausdehnung der Kontaminationsfahne
(Konzentrationsermittlung) bzw. einer Abgrenzung von beeinflussten und unbe-
einflussten Grundwasserbereichen,

e Bewertung von Schadstoffeintrag und -transport.

Durchgehender Grundwassernichtleiter

Grundwassernichtleiter mit hydraulischem Fenster

GWM
1
Grundwasserleiter GWM  Grundwassermessstelle
- Grundwassernichtleiter ﬁ Filterstrecke
—p GrundwasserflieBrichtung el Grundwasserspiegel

.  Schadstoffausbreitung
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Sind die Informationen {iber den Untergrundaufbau und die hydraulische Situati-
on zu Beginn der technischen Erkundung unzureichend, sollte der Messstellenbau
erst nach der Durchfiihrung von Sondierbohrungen erfolgen. Die Sondierbohrun-
gen konnen nachtrédglich auch zu sogenannten Grundwasserkleinmessstellen (Kap.
3.3.1) ausgebaut und zur Messung von Grundwasserstinden sowie zur orientieren-
den Grundwasserprobennahme verwendet werden (Kap. 3.4). Auf der Grundlage
der dann vorliegenden zusdtzlichen Informationen erfolgt die Anordnung der eigent-
lichen ,,Grundwasserbeschaffenheits”-Messstellen. Diesbeziiglich sind in jedem Fall
auch die Ergebnisse aus der Boden- und Bodenlufterkundung mit zu beriicksichtigen.
Aus diesem Grunde kann es sinnvoll sein, die Untersuchung dieser Umweltkomparti-
mente zeitlich gegeniiber der Grundwassererkundung vorzuziehen.

Befinden sich im Bereich oder in der nidheren Umgebung der Verdachtsfliche ober-
irdische Gewdsser, fiir die eine Verunreinigung nicht ausgeschlossen werden kann,
sind die Gewdsser und ggf. auch die Sedimente mit in die Erkundung einzubeziehen.
Hierbei sind der 6kologische Zustand und die Hintergrundbelastung des oberirdischen
Gewdssers in Bezug auf Kontaminanten, Konzentrationen und Frachten zu beriick-
sichtigen. Bei FlieBgewdssern sollten zumindest oberstromig und unterstromig der
Schadstoff-Eintragsstelle Wasserproben entnommen werden. Untersucht werden sollte
zundchst die unterstromige Probe. Sofern eine Schadstoffbelastung festgestellt wird, ist
auch die oberstromige Probe zu analysieren. Bei stehenden Gewdssern sollten an der
Stelle des vermuteten oder durch eine Verdnderung der Beschaffenheit (z.B. Farbung,
Tritbung, aufschwimmende Schicht, dkologischer Zustand) erkennbaren Schadstof-
feintrags und zu Vergleichszwecken an einer davon entfernten unbeeinflussten Stelle
Wasserproben genommen werden. Es ist im Einzelfall zu priifen, ob im Rahmen der
erstmaligen Untersuchung das Gewdssersediment (Kap. 3.4.4) zu beproben ist.

3.2.3 Untersuchungsumfang

Die chemisch-physikalische Analytik ist Teil der technischen Erkundung der Ver-
dachtsflache. Die Auswahl der Analysenparameter erfolgt bei der erstmaligen Unter-
suchung auf Basis der Historischen Erkundung, Erst in nachfolgenden Untersuchungs-
phasen mit weitergehender Zielsetzung ist die Liste der Analysenparameter aufgrund
der dann vorliegenden Ergebnisse zu erweitern bzw. anzupassen. Bei der Aufstellung
der Liste ergeben sich, je nachdem wie konkret die Hinweise auf bestimmte Schad-
stoffe im Gefahrenherd sind, zwei unterschiedliche Vorgehensweisen:

e Liegen aus der Historischen Erkundung, der Erfassung oder anderen Informations-

quellen konkrete Hinweise {iber die frithere Nutzung des Geldndes vor, kénnen bei
Kenntnis der entsprechenden Produktionsprozesse die Parameter fiir das Analysen-
programm definiert werden. Dies ist bei Altstandorten hdufig der Fall. Der Unter-
suchungsumfang richtet sich also nach den jeweils eingesetzten und hergestellten
branchenspezifischen umweltrelevanten Stoffen und Stoffgruppen. Im Vergleich zu
Altablagerungen ist das Schadstoffspektrum und mithin auch der Untersuchungs-
umfang bei Altstandorten meist kleiner.
Bei der Aufstellung des Analysenplanes (Verdachtsparameter) ist zu beachten, dass
sich die Verfahrensabldufe in der Produktion sowie die Art und die chemische Zu-
sammensetzung der Einsatzstoffe im Laufe der Zeit gedndert haben konnen. Wei-
terhin ist zu berticksichtigen, dass durch Abbauprozesse oder Reaktionen der ein-
getragenen Stoffe neue Verbindungen entstehen kdnnen.

Sondierbohrungen
(Kleinbohrungen
nach DIN EN ISO

22475-1)

oberirdische
Gewisser

FlieRgewadsser

Analysenparameter

Altstandorte
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3 Wassererkundung

Neben den standortspezifischen Verdachtsparametern sind in der Regel auch die in
Tabelle 2 (Kap. 3.6) dargestellten Grundparameter zu bestimmen. Die Grundpara-
meter dienen zur qualitativen Charakterisierung des Grundwasserleiters, als Indi-
kator fiir chemische Verdnderungen (Aufsalzung), als Indiz fiir biologische Aktivitat
und zur Qualitédtssicherung (lonenbilanz).

e Ist ein Gefahrenherd dagegen stofflich nicht genau zu definieren oder muss von
einem breiten Schadstoffspektrum ausgegangen werden, ist ein umfassendes Ana-
lysenprogramm anzuwenden. Dies ist oft bei Altablagerungen der Fall, wo eine
Mischung aus unterschiedlichen Anteilen von Erdaushub, Bauschutt, Hausmiill,
Industriemiill und auch Sondermiill vorliegen kann. Der Parametersatz hierfiir ist
in Tabelle 3 (Kap. 3.6) dargestellt.

Bei der Untersuchung von oberirdischen Gewdssern ist entsprechend der Situation
der Verdachtsflache der umfassende Parametersatz gemdl Tabelle 3 oder der um Ver-
dachtsparameter erweiterte Grundparametersatz gemaf3 Tabelle 2 anzuwenden. Das
Analysenprogramm fiir Sedimentproben aus oberirdischen Gewdssern sollte auf die
Analysenparameter des Grundwassers und des oberirdischen Gewdssers sowie des
Bodens abgestimmt sein (Kap. 4.7).

Bei allen Probennahmen sind auch die Feldparameter (Kap. 3.4.2) zu bestimmen.
Insbesondere bei der Beurteilung des biochemischen Milieus ist der korrekten Be-
stimmung der Redoxspannung sowie des Sauerstoffgehaltes grofle Bedeutung beizu-
messen. Weitere detaillierte Informationen zu den chemischen Analysen finden sich
in Kapitel 3.6.

Wiederholungen von Grundwasserbeprobungen kénnen aus mehreren Griinden er-

forderlich werden:

e Bestehen aufgrund der Ergebnisse aus der erstmaligen Untersuchung Zweifel an ei-
ner Beeintrachtigung des Grundwassers, ist wegen der zeitlichen Verdnderung der
Grundwasserbeschaffenheit im Abstand von ca. 6 Monaten eine zweite Beprobung
der Grundwassermessstellen durchzufiihren.

e Zur langfristigen Uberwachung der Ausbreitung der Kontamination kénnen wie-
derholte Messungen erforderlich werden. Die Uberwachungsintervalle (Zeitrdume
zwischen zwei Uberwachungsvorgingen) hdngen u.a. von der GrundwasserflieR-
geschwindigkeit ab. Ublich ist bei Ve = 0,5-5 m/d eine zweimalige Beprobung im
Jahr jeweils bei Grundwasserhoch- und -niedrigstand (HLUG 2005a).

e Kiirzere Uberwachungsintervalle kénnen insbesondere erforderlich werden bei
- Vo >S5 m/d
- groBen Grundwasserschwankungen
- Kluft- und Karstgrundwasserleitern
- Standorten in Wasserschutzgebieten
Langere Uberwachungsintervalle sind angebracht, wenn keine rasche Anderung
der Gefdhrdungssituation zu erwarten ist.

e Liegt das untersuchte Geldnde in der Ndhe eines mittleren oder gréferen Flielge-
wassers, ist wegen der zu erwartenden wechselnden Grundwasserstdnde die Be-
probung mindestens bei Hoch- und Niedrigwasser erforderlich.

e Uberwachungen nach erfolgten Sanierungen werden meist im Abstand von ca. drei
Monaten durchgefiihrt, um den Sanierungserfolg beurteilen zu kénnen.

Bei oberirdischen Gewdssern ist analog zu verfahren.



Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

3.3 Messstellen

3.3.1 Grundwassermessstellen

Die Grundwasserbeschaffenheits-Messstellen dienen der ausfiihrlichen Erkundung Grundwasser-
eines Grundwasserleiters (Grundwasserprobennahme, Messung des Grundwasser- beschaffenheits-
spiegels, Tracerversuche). Dariiber hinaus sind sie geeignet zur Feststellung von leich- Messstelle

teren und schwereren Schadstoffphasen. Bei groRen Filterdurchmessern (> 125 mm)
und entsprechend hoher Ergiebigkeit des Grundwasserleiters ist auch die Durchfiih-
rung von Pumpversuchen mit verschieden hohen Férderraten moglich. Abbildung 6
zeigt exemplarisch den Aufbau einer Grundwasserbeschaffenheits-Messstelle. Die
Bohrungen sollen mit Brunnenrohren (Filterrohre und vollwandige Rohre, Durch- Durchmesser der
messer 100—150 mm) ausgebaut werden. Der Bohrdurchmesser sollte den Durch- Messstelle
messer der Verrohrung um 160 mm {iberschreiten (DVGW 115, DVGW 116). Fiir den
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3 Wassererkundung

Grundwassermessstellenbau sind die technischen Anforderungen des DVGW-Merk-
blattes W 121 (DVGW 121) zu beachten.

In Gebieten mit ungiinstigen hydrogeologischen Verhdltnissen und damit verbun-
den geringen Ergiebigkeiten wie z.B. in Tonsteinen des Rheinischen Schiefergebirges
kann auch ein Rohrdurchmesser <100 mm sinnvoll sein (DVWK 128, ToussaINT 1994).
Um einen ordnungsgeméflen Einbau von Filterkies und Tonabdichtung im Ringraum
zu ermoglichen, sollte der Bohrdurchmesser auch in diesen Féllen den Durchmesser
der Verrohrung um 160 mm {iberschreiten (DVGW 121). Sehr wichtig ist die Abdich-
tung der Filterstrecke zur Oberfliche hin, um eine Beeinflussung der Messergebnisse
durch Oberflachenwasser, Niederschlagswasser usw. zu vermeiden

Die Lage und Lange der Filterrohrstrecke ist an die jeweiligen Erkundungsziele anzu-
passen und hdngt u.a. von folgenden Faktoren ab:

e Michtigkeit des Grundwasserkdrpers

Geologischer Aufbau und Heterogenitédt des Grundwasserleiters
Grundwasserstockwerk

erstmalige Untersuchung oder vertiefte Untersuchung

Art der Schadstoffe

Entfernung der Grundwassermessstelle vom Schadensherd

Gradient der Grundwasserstromung,

Bei der erstmaligen Erkundung von Schadstoffen im obersten Grundwasserleiter ist
in der Regel eine Verfilterung der Messstelle nur im oberen Bereich des Grundwas-
serkorpers angebracht. Das obere Ende der Filterrohrstrecke soll mindestens bis zum
Niveau des hochsten gemessenen Grundwasserstandes reichen (Abbildung 5). Damit
ist gewdhrleistet, dass eventuell auf dem Grundwasser aufschwimmende Schadstoff-
phasen vollstdndig erfasst werden. Das untere Ende der Filterrohrstrecke sollte, in Ab-
hingigkeit von der Michtigkeit des Grundwasserleiters, bis maximal 5 m unterhalb
des Grundwassertiefststandes reichen.

Bei vertiefenden Erkundungen ist meist eine tiefenorientierte Beprobung des Grund-
wasserkorpers sinnvoll, um die vertikale Schadstoffverteilung im Grundwasserkdrper
ermitteln zu kénnen (DVWK 245, Dennert 2001). Hierzu sollte die Filterrohrstrecke
eher kurz gewdhlt werden, insbesondere wenn im Grundwasserleiter heterogene hy-
drogeologische Verhiltnisse vorliegen. Bei Grundwassermessstellen mit lingeren Fil-
terstrecken treten hdufig vertikale Kurzschlussstromungen auf, so dass keine Zuord-
nung des geforderten Grundwassers zu einem Tiefenbereich im Grundwasserkorper
moglich ist.

Bei der vertiefenden Erkundung von Grundwasserkorpern sind aus den genannten
Griinden mehrere Grundwassermessstellen sinnvoll, die in unterschiedlicher Tiefe
verfiltert sind.

Vollkommene Brunnen, bei denen die Filterrohrstrecke von der Grundwasser-
sohle bis {iber das Niveau des hochsten Grundwasserstandes reicht, sind nur in Son-
derféllen sinnvoll, z.B. wenn nur geringméchtige Grundwasserkorper vorliegen oder
wenn im Rahmen einer allgemeinen Grundwasserbeobachtung in einem homogenen
Grundwasserleiter mittlere, tiefenintegrierte Konzentrationen von Grundwasserin-
haltstoffen ermittelt werden sollen. Die tiefenorientierte Beprobung ist bei vollkom-
menen Brunnen nicht oder nur unter sehr hohem Aufwand moglich (DVWK 245).
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Sollen schwere Schadstoffphasen (DNAPL) erfasst werden, muss das untere Ende der
Filterstrecke bis unterhalb der Oberkante des Grundwasserstauers reichen. Die Ver-
schlusskappe am Ende der Filterstrecke soll, um Verfdlschungen von Analysenergeb-
nissen zu vermeiden, aus dem gleichen Material bestehen wie das Filterrohr.

Entgegen der Empfehlung der DIN 4021 ist kein Sumpfrohr vorzusehen, da sich dort
nachtréglich Phasenkorper, Fillungsprodukte, Kolloide oder Biomasse selektiv an-
sammeln konnen. Bei der Probennahme kann dies zu einer Beeintrdchtigung der
Wasserprobe und mithin zu einer Verfdlschung der Analysenergebnisse fiihren.

Als Material fiir Vollwand- und Filterrohre sowie Abstandshalter hat sich PVC-hart
bzw. HDPE bewidhrt. Bei sehr hoch belasteten und aggressiven Wéssern, insbeson-
dere bei organischen Substanzen wie LCKW oder aromatischen Kohlenwasserstoffen,
kommt es zu Wechselwirkungen mit dem PVC-Material und mithin zu einer Abwei-
chung der Analysenergebnisse von den wahren Konzentrationen. In solchen Fdllen ist
anstelle von PVC-hart entweder Edelstahl oder HDPE zu verwenden.

Es ist darauf zu achten, dass die Bohrung lotrecht niedergebracht wird und dass ei-
nige Abstandshalter zur Zentrierung der Verrohrung benutzt werden. Besonders bei
tieferen Brunnen (> 15 m) kann das Abweichen von der Lotrechten zu Schwierigkei-
ten beim Einbau einer Unterwasserpumpe fiihren, moglicherweise auch zu einer Be-
schadigung des Filterrohres beim Pumpeneinbau. Der Ringraum zwischen Bohrloch-
wand und Filterrohr ist mit Filterkies/-sand zu verfiillen. Die Filterkérnung ist gemal
DIN 4924 auf das anstehende Lockergestein des Grundwasserleiters abzustimmen.
Das angepasste Filtermaterial soll Erosion bzw. Suffosion verhindern. Natfirlicher Fil-
terkies nach der DIN 4924 enthilt oftmals Feinanteile und tiberwiegend unregelméa-
Rig gerundete, plattig oder linsenartig geformte Quarzkies- und Gesteinsbruchstiicke.
Hinzu komt eine Neigung zum Bruch der Quarzkorner beim Einbau in den Brun-
nen. Fiir die Brunnenbaupraxis konnte bestdtigt werden, dass bei der Verwendung
von Glaskugeln im Brunnenringraum sowohl mechanisch bedingte Feinkorn- und
Bruchsttiickbildungen vermieden werden kénnen als auch eine deutlich geringere
Inkrustationsneigung zu erwarten ist.

Im Festgestein wird eine moglichst groe Schlitzweite der Filterrohre benutzt und
eine entsprechende Filterkieskornung.

Zur Oberflache hin ist die Grundwassermessstelle mit einer mindestens 1,0 m médch-
tigen Schicht aus stark quellendem Tonmaterial (Bentonit) abzudichten (Dichtstre-
cke). Bei Mehrfachmessstellen ist eine Abdichtung auch zwischen verschiedenen
Grundwasserstockwerken vorzunehmen, um damit eine hydraulische Verbindung
und einen Stoffaustausch zwischen beiden Grundwasserstockwerken auf Dauer zu
verhindern. Bei Mehrfachmessstellen sind im Bereich der Dichtstrecken vollwandige
Brunnenrohre vorzusehen. Die Verbindungen der einzelnen Vollrohrelemente miis-
sen insgesamt wasserdicht ausgefiihrt sein. Zur Abdichtung sind Dichtungselemente,
z.B. O-Ringe aus chemikalienbestdndigen Materialien zu verwenden. Hohe Bestdan-
digkeit weist z.B. Fluorkautschuk (FPM) auf. Die Bestdndigkeit gegeniiber aggressiven
Medien ist im Einzelfall zu priifen.

Zwischen Abdichtungs- und Filterstrecken sollte immer ein Gegenfilter aus Sand ein-
gebaut sein, um eine Durchmischung der Materialien zu verhindern. Die Filterstabi-
litdt muss gewdhrleistet sein.

kein Sumpfrohr

Rohrmaterial

Messstellenausbau

Filterkies

Abdichtung
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Beobachtung des Grundwasserspiegels, und in Sonderfdllen auch zur Probennahme
dient. Bei zwei Messstellen mit Durchmesser 125 mm in einer Bohrung ist die Her-
stellung einer wirksamen Stockwerksabdichtung bei noch wirtschaftlichem Bohr-
durchmesser aus Platzgriinden in der Praxis technisch anspruchsvoller und aufwéan-
diger als bei getrennten Messstellen. Daher sollten zur Erfassung der Grundwasser-
beschaffenheit in getrennten Grundwasserstockwerken im Hinblick auf die groRere
hydraulische Sicherheit zwei getrennte in unterschiedlichen Niveaus verfilterte
Messstellen mit jeweils mindestens 125 mm Ausbaudurchmesser in ausreichendem
Abstand nebeneinander eingerichtet werden.

Doppelmessstellen oder zwei getrennt gebohrte und ausgebaute Grundwasserbeschaf-
fenheits-Messstellen sind dann zweckméRig, wenn mindestens zwei Grundwasser-
stockwerke hydraulisch erkundet werden sollen. Hydraulische In-situ-Versuche in
solchen Messstellen geben in der Regel zuverldssige Aussagen {iber die hydraulischen
Druckverhdltnisse zwischen erstem und zweitem Grundwasserleiter im Umkreis der
Messstelle(n).

Nach Fertigstellung der Doppelmessstelle sollte durch einen Pumpversuch iiberpriift
werden, ob ein hydraulischer Kurzschluss zwischen beiden Grundwasserleitern vor-
handen ist.

Mit Hilfe von mehrfach verfilterten sog. Multilevel-Messstellen ist eine tiefendifferen-
zierte Grundwasserbeprobung moglich. Bei dieser Art von Messstellen handelt es sich
um mehrere kurze, in einem Bohrloch in verschiedenen Tiefen (level) {ibereinander
angeordnete Filterstiicke, die jeweils durch Dichtstrecken getrennt sind. Wasserpro-
ben konnen mit Hilfe von synchron betriebenen Pumpen aus verschiedenen Tiefen
entnommen werden. Der Einsatz dieser anspruchsvollen Messstellen im Rahmen von
erstmals durchgefiihrten Untersuchungen wird in der Praxis eher die Ausnahme blei-
ben.

Grundwasserkleinmessstellen werden bei geringem Grundwasserflurabstand meist
durch ein bereits vorgebohrtes Sondierloch (Rammkernsondierung) in den Grund-
wasserleiter gerammt. Der zusétzliche Einbau einer Filterkiespackung entfdllt dabei.
Liegt der Grundwasserspiegel tiefer als 6 m u. GOK, sollte mit einem Bohrdurchmes-
ser > 100 mm vorgebohrt werden. Der Ringraum wird dann wie beim Ausbau einer
groBkalibrigen Grundwassermessstelle mit Filterkies und quellfdhigem Tonmaterial
verfiillt. Der Durchmesser der Filter- und Vollwandrohre betrdgt iiblicherweise 2 Zoll
(ca. 50 mm). Abbildung 8 zeigt eine Grundwasserkleinmessstelle mit Unter- und
Uberflurausbau.

Grundwasserkleinmessstellen sind in ihrer Anwendung zur Grundwasserbeschaffen-

heitsiiberwachung nur beschrinkt einsetzbar. Sie dienen hauptsichlich zur Messung

des Grundwasserspiegels. Sie kdnnen dariiber hinaus sinnvoll bei der Vorerkundung

zur Anordnung der Grundwasserbeschaffenheits-Messstellen sowie z.B. bei Pump-

versuchen als Beobachtungsrohr eingesetzt werden. Die Verwendung solcher Klein-

messstellen zur Entnahme von Grundwasserproben ist moglich, wenn folgende Be-

dingungen erfiillt sind:

e Ausbau mit geeignetem Material (PVC oder HDPE, bei organischer Schadstoffbelas-
tung auch Edelstahl/Messing),

e Ausbau im Bereich gut durchldssiger filterstabiler Lockergesteine (Sand, Kies),

e Klarpumpen und Probennahme mittels einer leistungsfahigen Pumpe mdglich.

Multilevel-Messstelle

Grundwasser-
kleinmessstelle
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Abb. 8
Grundwasserkleinmess-
stelle mit Uber- und Unter-
flurausbau
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3 Wassererkundung

Bei der Erkundung organischer Schadstoffbelastungen ist auch die Verwendung von
verzinkten Stahlrohren mit Messing- oder Edelstahlgeflecht als Filterstrecke mdglich.
Der Vorteil von Stahlrammfiltern besteht in der gréBeren mechanischen Stabilitét, die
groBere Ausbautiefen ermdglicht als beim Einsatz von PVC bzw. HDPE.
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Es sollten soweit moglich Kleintauchpumpen eingesetzt werden. Mittlerweile stehen
relativ leistungsfahige 2 Zoll-Kleintauchpumpen zur Verfiigung (Tabelle 1, Kap. 3.4.2).

Zur Messung und Beprobung im hoch kontaminierten Bereich werden Rammfilter
eingesetzt, die mit einem Schutzrohr vorgetrieben werden. In der Endteufe wird das
Schutzrohr zur Freigabe der Filterstrecke etwa 1 m hochgezogen, bleibt aber im Un-
tergrund stehen

Bohrungen fiir Grundwassermessstellen sind nach Abschluss der Bohrarbeiten und
ggf. nach Durchfiihrung von Bohrlochtests sofort auszubauen.

Nach dem Ausbau und Klarpumpen (Kap. 3.3.4) ist die Grundwassermessstelle nach
Lage und Hohe einzumessen. Bezugshohe ist die Oberkante der gedffneten Ab-
schlusskappe. Die Vorgehensweise ist zu dokumentieren und der zustdndigen Be-
horde vorzulegen.

Die Errichtung von Grundwassermessstellen wird von der fiir die Untersuchung zu-
stdndigen Behdrde (Untere Wasserbehorde, Regierungsprésidium) genehmigt.

Fiir alle Messstellen gilt, dass bei Vorhandensein einer leichten Phase der Einsatz von
Tauchpumpen zu einer Verschleppung von Schadstoffen fiihren kann. Hier kann ggf.
ein Einsatz von Saugpumpen vorteilhaft sein. Dies ist gegeniiber den Nachteilen, die
mit dem Einsatz von Saugpumpen verbunden sind, von Fall zu Fall abzuwégen.

In der Regel sollten jedoch zur Erkundung der Grundwasserbeschaffenheit wegen der
groBeren Betriebssicherheit und der Moglichkeit zum Einsatz von Standardtauchpum-
pen Messstellen mit einem Durchmesser von mindestens 100 mm gebaut werden.

Grundwassermessstellen sind grundsdtzlich zuriickzubauen, sofern sie fachlich bzw.
im Rahmen des Landesgrundwassermessdienstes nicht mehr erforderlich sind (DVGW
135).

3.3.2 Fassung von Quellen und Deponiesickerwasser

Quellen sind Orte eines eng begrenzten Grundwasseraustrittes (DIN 4049). Das
Grundwasser tritt nach unterschiedlich langer Verweildauer im Untergrund zutage
und flieRt oberirdisch ab. Entsprechend der unterschiedlichen hydraulischen und hy-
drogeologischen Gegebenheiten, die zu einem Grundwasseraustritt fiihren, unter-
scheidet man verschiedene Quelltypen (HoLTING 1995).

Bei Wasseraustritten im Bereich des Béschungsfulles einer Altablagerung oder Ober-
flachendeponie handelt es sich in der Regel um in den Ablagerungskorper versicker-
tes Niederschlagswasser, sog. Deponiesickerwasser. Dieses kann sich im Bereich von
undurchldssigeren Zonen innerhalb der Ablagerung oder an der Deponiebasis sam-
meln, lateral austreten oder dem Grundwasser zusickern. Deponiesickerwésser kon-
nen hochkontaminiert sein.

Uber einen Schurf oder Sammelschéchte miissen Quellen und Deponiesickerwas-
seraustritte zur Ermoglichung der Probennahme erforderlichenfalls gefasst werden.
Werden die Arbeiten im Bereich der Verdachtsflache oder unmittelbar im Bereich des
Schadstoffherdes (z.B. Halde) durchgefiihrt, sind entsprechende Arbeitsschutzvorkeh-
rungen zu treffen.

»,2Miinchehagen-
Sonde“

Einmessung

Genehmigung

Verschleppungs-
gefahr bei
Leichtphasen

Riickbau von
Messstellen

Quellen

Deponiesickerwasser
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3.3.3 Messungen der Grundwasserstande und Pegelmessungen

Wasserstandsmessungen erfassen den Héhenunterschied zwischen einer Bezugsebe-
ne (hohenmiBig bekannter Ansatzpunkt, meist bezogen auf Normal-Null) und ei-
nem Wasserspiegel. Dabei kann es sich um den Grundwasserspiegel (freie Grundwas-
seroberflache oder Grundwasserdruckfliche) oder um den Wasserspiegel von ober-
irdischen Gewdssern handeln.

Zur Messung von Pegelstdnden in oberirdischen Gewdssern dienen geeichte Mess-
stangen oder Messlatten, die hthenmdRig einzumessen sind. Aufwandiger sind me-
chanische oder elektronische Schreibpegel, mit denen Wasserstande kontinuierlich
aufgezeichnet werden konnen. Gebrauchlich sind Schwimmerschreibpegel sowie
Pegel mit elektrischen Druckaufnehmern.

Die Messung des Grundwasserspiegels bzw. des Grundwasserstandes in einer Grund-
wassermessstelle kann mit folgenden Gerédten erfolgen:
e Gerite flir Einzelmessungen:
- Kabellicht- oder Kabelakustiklote (Messgenauigkeit + 0,5 cm)
- Messlatte (Messgenauigkeit + 1 cm)
- Elektrooptische 2-Phasen-Messgerdte (Messgenauigkeit + 0,5 cm)
- Brunnenpfeife (Messgenauigkeit + 1 cm)
- Tiefenlot (Messgenauigkeit + 1 cm)
e Gerite fiir kontinuierliche Messungen des Grundwasserspiegels:
- Schwimmer (Messgenauigkeit + 1-10 cm, abhédngig vom Messbereich)
- Druckmessdose, Druckmesssonde (Messgenauigkeit + 0,1 % des Messbereichs).

Zur Darstellung der Messergebnisse verwendet man selbstanzeigende und/oder re-
gistrierende Gerdte, z.B. Datalogger. Die gespeicherten Daten kdnnen anschliefend
mit EDV-Programmen ausgelesen und am PC ausgewertet werden. Im Rahmen der
Untersuchung ist der Einsatz von kontinuierlich arbeitenden Messgerdten meist nicht
erforderlich. Gerite fiir Einzelmessungen kénnen in jeder Grundwassermessstelle mit
einem Ausbaudurchmesser von mindestens 2 Zoll eingesetzt werden.

Die Messvorginge konnen insbesondere mit dem Kabellichtlot in der Regel schnell,
einfach und mit einer ausreichenden Messgenauigkeit durchgefiihrt werden. Da Ka-
bellichtlote zum Funktionieren leitfihiges Grundwasser bendtigen, konnen bei elek-
trolytarmen Grundwdssern Schwierigkeiten auftreten. Funktionsstérungen kénnen
auch bei Vorhandensein einer aufschwimmenden, elektrisch nicht oder nur gering
leitfahigen Schadstoff-Phase (z.B. Olfilm) auftreten. Es kommt in diesen Fillen hiufig
auch zu einer Verschmutzung der Elektroden. Die Messinghiilse mit den Elektroden
ist dann nach jedem Einsatz zu reinigen. Bevorzugt ist in diesen Féllen jedoch ein an-
deres, geeigneteres Messverfahren (z.B. 2-Phasen-Messgerit) zu wéhlen.

3.3.4 Bohrverfahren

Zur Errichtung von Grundwasser-Messstellen sind Bohrungen niederzubringen. Die-
se konnen auch der Erkundung des Untergrundaufbaus und der Gewinnung von Bo-
denproben dienen (vgl. Kap. 4). Generell wird zwischen Trocken- und Spiilbohrver-
fahren unterschieden (DVGW 115).
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Bei den Spiilbohrverfahren wird zum Transport des Bohrkleins (Druck- oder Saug-
forderung) ein Splilmedium (Wasser und/oder Luft) benutzt. Besteht die Spiilung aus
Wasser (mit oder ohne Zusdtzen wie z.B. Tonmehl) trdgt sie zur Erh6hung der Bohr-
lochstabilitdt bei. Spiilbohrungen arbeiten daher in der Regel bis in den obersten Be-
reich der Bohrlochstrecke ohne Verrohrung. Bei den Trockenbohrverfahren wird kein
Splilmedium zum Transport des abgeldsten Bohrgutes verwendet, unabhdngig davon,
ob ober- oder unterhalb des Grundwasserspiegels gebohrt wird.

In DIN EN ISO 22475-1 sind u.a. folgende Bohrverfahren aufgefiihrt:

Rotationsbohrverfahren (drehende Bohrverfahren)
e ohne Spiilung
- Rotations-Trockenkernbohrung (Einfachkernrohr, Hohlbohrschnecke)
- Handdrehbohrverfahren (Schappe, Schnecke, Spirale)
e mit Splilung
- Rotationskernbohrung (Einfachkernrohr, Doppelkernrohr, Doppelkernrohr mit
zusdtzlichem Kunststoffinnenrohr/Liner)
- Rotationsspiilbohrung mit Umkehrspiilung

Rammende, schlagende, vibrierende Bohrverfahren
e ohne Spiilung
- Rammkernbohrung (Hammer)
Kleinrammverfahren, Rammkernsondierung
Kleindruckbohrverfahren
Schlagbohrverfahren
Vibrationsverfahren
e mit Splilung
- Rammrotationskernbohrung (Einfach-/Doppelkernrohr)

Bei Erkundungen werden héufig Kleinrammbohrungen (Rammkernsondierungen)
angewendet. Dabei handelt es sich um rammende oder driickende Bohrverfahren
ohne Spiilung (DIN EN ISO 22475-1). Der Bohrdurchmesser betrdgt bei modernen hy-
draulischen Gerdten maximal ca. 100 mm. GroBter Bohrdurchmesser und Bohrtiefe
sind abhdngig u.a. von der Art des Untergrundes. Sondierbohrverfahren sind im Lo-
ckergestein und eingeschridnkt im verwitterten Fels moglich. Die Sondierbohrungen
konnen als Kleinmessstellen ausgebaut werden.

Eine Gliederung der Bohrverfahren nach der Art und Glite der gewinnbaren Proben
istin der DIN EN ISO 22475-1 enthalten. Diese enthdlt auch Angaben {iber die fiir die
einzelnen Bohrverfahren gebrduchlichen Bohrdurchmesser.

Das zu wdhlende Bohrverfahren hangt generell ab von der Hérte der Gesteine bzw.
von der Bodenart (Locker- oder Festgestein), der Lagerung, der Bohrtiefe, dem Bohr-
lochdurchmesser, dem Grundwasserflurabstand sowie von der gewiinschten Qualitit
der Bohrproben. Da beim Niederbringen von Bohrungen im Bereich von Verdachts-
flachen einerseits eine Schadstoffverschleppung, andererseits die Beeinflussung der
Grundwasserbeschaffenheit durch das Bohrverfahren so gering wie moglich zu hal-
ten sind, sollten Trockenbohrverfahren zum Einsatz kommen. Ist dies nicht moglich,
ist das Bohrverfahren im Vorfeld mit den Fachbehdrden abzustimmen.

Fiir den Messstellenbau im Lockergestein sind prinzipiell die nachfolgend genannten
Trockenbohrverfahren geeignet (in Anlehnung an DIN EN ISO 22475-1 und ITVA
1995):

Spiilbohrverfahren

Trockenbohr-
verfahren

Rotationsbohrung

weitere
Bohrverfahren

RammkKkern-
sondierung

Auswahl der
Bohrverfahren
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Rammkernbohrungen: geeignet fiir bindige und nicht zu grobkérnige rollige!
Bdden; Bohrdurchmesser: 80 mm bis 300 mm.

Rotationsbohrungen:  geeignet fiir bindige und sandige Bdden, ungeeignet fiir
rollige Bodenarten im Grundwasserbereich sowie fiir zu
feste Boden; Bohrdurchmesser: 65 mm bis 200 mm (Rota-
tionskernbohrungen) bzw. 100 mm bis 2000 mm (Schne-

ckenbohrungen).
e Greiferbohrungen: geeignet fiir rollige Bodenarten; Bohrdurchmesser:
400 mm bis 2500 mm.
e Schlagbohrungen: Ventilbohrer, Kiespumpe: geeignet fiir rollige Bodenar-

ten unter der Grundwasseroberfliche; Bohrdurchmesser:
75 mm bis 500 mm.
Schlagschappe: geeignet fiir bindige Bodenarten auch im Grundwasserbe-
reich; Bohrdurchmesser: 150 mm bis 400 mm.
Schlauchkernbohrung: geeignet fiir bindige und rollige Boden auch unter der
Grundwasseroberfldche; Bohrdurchmesser: 80mm bis
200 mm.

Wenn aus bohrtechnischen Griinden auf Bohrhilfsmittel nicht verzichtet werden kann,
wie z.B. im Festgestein, sollen als Splilmedium mdglichst nur Druckluft oder klares
Wasser mit Trinkwasserqualitdt verwendet werden. Splilungszusdtze diirfen nur in
Ausnahmefidllen und erst nach vorheriger Priifung durch den Gutachter verwendet
werden. Im Ton muss hdufig ein geringer Spiilungszusatz erfolgen. Die Verwendung
von Spiilmedien und Spiilungszusdtzen muss im Protokoll vermerkt werden. In kei-
nem Fall sind Cellulosederivate (z.B. Carboxymethylcellulose) zu verwenden, da es
durch einen mikrobiellen Abbau dieses Spiilungszusatzes zu einer Verdnderung des
hydrochemischen Milieus kommt.

Um stdrkeren Nachfall oder ein Einstiirzen des Bohrloches zu verhindern, ist ggf. {iber
die gesamte Bohrlochtiefe eine Hilfsverrohrung zu verwenden. Die Hilfsverrohrung
ist im Zuge des Ausbaus der Messstelle wieder zu ziehen. Eine Stabilisierung des
Bohrloches wird auch durch den hydraulischen Druck der Spiilungssdule erreicht. Zur
Stabilisierung der oberen Bohrlochstrecke muss bei nicht-bindigen Béden ein Stand-
rohr gesetzt werden.

Nach der Fertigstellung der Messstelle erfolgt das sogenannte Klarpumpen. Dieses
kann je nach Durchldssigkeit des Grundwasserleiters und angewandtem Bohrverfah-
ren wenige Stunden bis zu mehrere Tage in Anspruch nehmen. Im Vorfeld ist zu kl4-
ren, ob das geforderte Grundwasser abgeleitet werden kann oder aufgefangen werden
muss. Das Klarpumpen ist beendet, wenn durch Messung der Feldparameter nach-
gewiesen wurde, dass sich die Beschaffenheit des geforderten Wassers nicht mehr
dndert. Das Klarpumpen dient auch zur restlosen Wiederentfernung der verwende-
ten Spiilungszusdtze aus dem Ringraum und dem angrenzenden Grundwasserkorper.
Uber das Klarpumpen ist ein detailliertes Pumpprotokoll anzufertigen. Absenkung
und Wiederanstieg des Grundwasserspiegels {iber die Zeit sind als Funktion des geftr-
derten Volumenstroms darzustellen. Die Auswertung von Absenkung und Wiederan-
stieg konnen erste Hinweise auf hydraulische Eigenschaften des Grundwasserleiters
geben. Hinweise zur Ausfiihrung von Pumpversuchen werden u.a. im DVGW-Ar-
beitsblatt W111 (DVGW 111) gegeben.

! Rollige Béden enthalten weniger als 5 % Feinkorn (Korndurchmesser < 63 um)
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Sdmtliche Daten, die bei der Errichtung der Grundwassermessstellen gewonnen wer-

den, sind zu protokollieren. Hierzu gehoren zumindest:

e Geologische Schichtenfolge und Grundwasserstand,

e Art des Bohrverfahrens, Verwendung von Bohrhilfsmitteln (z.B. Spiilmedium, Spii-
lungszusitze),

e Wahrnehmungen beim Niederbringen der Bohrungen (z.B. Geruch und Firbung
des Wassers und des Bodens, Bohrfortschritt, usw.),

e Ausbau der Grundwassermessstelle (Ausbauplan mit Angabe von Tiefe, Durchmes-
ser, Ausbaumaterial, Filterstrecke, usw.).

Die Schichtenfolge, der Grundwasserstand, die wichtigsten Angaben aus dem Bohr-
vorgang sowie allgemeine Angaben zur Bohrung und Daten zur technischen Ausfiih-
rung der Bohrung sind im Schichtenverzeichnis und Kopfblatt gem&B DIN 4022 (Teil
1 bis 3) zu dokumentieren (vgl. Kapitel 3.7: Qualitdtssicherung).

Beim Bau von Messstellen in Kluftgrundwasserleitern ist insbesondere darauf zu ach-
ten, dass Wasserzutritte {iber Trennfldchen erkannt und im Schichtenverzeichnis do-
kumentiert werden. Die Lage dieser Zonen bestimmt die Lage und Lénge der Filter-
strecken.

Zur Dokumentation und zur Bestimmung der Eigenschaften und Zusammensetzung
(u.a. Kornverteilung und mineralogische Zusammensetzung) der Gesteine bzw. des
Bodens ist eine ausreichende Anzahl von Bohrproben zu entnehmen. Die Proben-
nahme sollte bei jedem Schichtwechsel, maximal jedoch im Abstand von 1 m erfol-
gen. Die aus dem Bohrgut entnommenen Bodenproben kénnen weitere Informatio-
nen iiber Schadstoffe und Schadstoffverteilung im Untergrund liefern. Die Regeln fiir
Probennahme und -behandlung sind in Kapitel 4.4 dargestellt. Schadstoffbelastetes
Bohrgut ist ordnungsgemadl als Abfall zu entsorgen.

Fiir die Durchfiihrung von Bohrungen und die Entnahme von Bohrproben sind fol-
gende Vorschriften und Regelwerke zu ber{icksichtigen:

e DIN EN ISO 22475-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung: Technische
Grundlagen der Ausfiihrung

e DIN 4022, Teil 1: Benennen und Beschreiben von Boden und Fels - Schichten-
verzeichnis flir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Pro-
ben im Boden und im Fels, seit 2007 ersetzt durch DIN EN ISO 14688-1.

Die DIN 4022 ist aus fachlicher Sicht anwendbar, sofern die Ansprache durch Fach-
personal (méglichst Geologe) erfolgt,

e DIN 4022, Teil 2: Benennen und Beschreiben von Boden und Fels - Schichtenver-
zeichnis fiir Bohrungen im Fels (Festgestein), seit 2007 ersetzt durch DIN EN ISO
14689-1,

e DIN 4022, Teil 3: Benennen und Beschreiben von Boden und Fels - Schichtenver-
zeichnis fiir Bohrungen mit durchgehender Gewinnung von gekernten Proben im
Boden (Lockergestein),

e DIN 4023: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Zeichnerische Darstel-
lung der Ergebnisse von Bohrungen,

e DIN EN ISO 14688-1: Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden;

o DVGW-Regelwerk, Merkblatt W114: Gewinnung und Entnahme von Gesteinspro-
ben bei Bohrarbeiten zur GrundwassererschlieBung,

e DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W115: Bohrungen zur Erkundung, Gewinnung
und Beobachtung von Grundwasser,

Dokumentation

Schichten-
verzeichnis

Bohrprobe

Vorschriften und
Regelwerk
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e DVGW-Regelwerk, Merkblatt W116: Verwendung von Spiilungszusdtzen in Bohr-
spiilungen bei Bohrarbeiten im Grundwasser,

e DVGW-Regelwerk, Merkblatt W121: Bau und Betrieb von Grundwasserbeschaffen-
heitsmessstellen,

e Arbeitshilfe fiir die Bodenansprache im vor- und nachsorgenden Bodenschutz -
Auszug aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (KA 5 kurz).

3.3.5 Spezielle Verfahren zur Grundwasseruntersuchung

Im Bereich der Grundwasseruntersuchung wurden in den letzten Jahren einige in-
novative Verfahren entwickelt. Hierzu gehoren die nachfolgend beschriebenen Ver-
fahren.

Beim Slug-and-Bail-Test handelt es sich um eine schnelle und kostengiinstige Me-
thode zur Bestimmung hydraulischer Parameter eines Grundwasserleiters. Bei dem
Test wird ein Verdrangungskorper (Bailer) in den Brunnen eingefiihrt und gleich-
zeitig der Wasserstand vor und wahrend der Verdnderung und in der anschlieBenden
Phase, in der sich wieder die vor Versuchsbeginn herrschenden Druckverhéltnisse
einstellen, gemessen. Beim Slug-Test wird der Verdrangungskdrper wieder geborgen
und der Wiederanstieg des Grundwassers gemessen. Die Messergebnisse lassen sich
auf einfache Weise auswerten (SCHREINER 1998).

Die in-situ-Messung der GrundwasserflieRrichtung beruht auf einer Auswertung
der Bildaufzeichung der vom Grundwasser mitgefiihrten nattirlichen Schwebstoffe in
einer Grundwasser-Messtelle iiber einen Zeitraum von ca. 1,5 Stunden. Damit kann
die GrundwasserflieBrichtung sowie die Stromungsgeschwindigkeitin situ ermittelt
werden. Das Verfahren hat den Vorteil, dass bei komplexen Untergrundverhdltnissen
eine lokale GrundwasserflieRrichtung durch Messung an nur einer Messstelle ermit-
telt werden kann.

Eine Moglichkeit zur orientierenden Erkundung und zur Festlegung der Lage der
Grundwassermessstellen besteht in der Direct-Push-Technik. Dabei wird eine
Sonde in das Grundwasser vorgetrieben. Innerhalb dieser Sonde kénnen mit einer
[n-situ-Messtechnik flammen- oder photoionisierbare Stoffe on-line halbquantita-
tiv analysiert werden. Alternativ kdnnen direktanzeigende Sensoren mittels o.g. Tech-
nik eingebracht werden. Ergebnisse solcher Erkundungsmethoden sind jedoch durch
chemische Analysen an enthommenen Proben zu kalibrieren bzw. zu tiberpriifen.

Ublicherweise erfolgt die Entnahme von Grundwasser mit hohen Entnahmeraten bei
Konstanz der Feldparameter. Das dabei entstandene Gleichgewicht reflektiert nicht
unbedingt die im Grundwasserleiter vorherrschenden biogeochemischen Bedin-
gungen, sondern entspricht eher dem durch die induzierte hohe FlieBgeschwindig-
keit beeinflussten FlieBgleichgewicht. Zudem werden dadurch Kolloide und kolloid-
gebundene Schadstoffe mobilisiert, die andernfalls deutlich weniger mobil wéren.
Eine Mdglichkeit realitdtsndhere Bedingungen zu erfassen besteht im sog. Low-Flow
Purging and Sampling (Purs 1996). Dabei erfolgt die Probennahme mit geringer
Abpumprate (iiblicherweise 0,1-0,5 1/min) und damit einer geringeren Grundwasser-
absenkung (< 0,1 m) nach dem Abpumpen von mindestens dem 2fachen Volumen
der Grundwassermessstelle. Die Probennahmepumpe sollte mindestens 24 h vor der
Probennahme in der Grundwassermessstelle installiert werden. Wegen des deutlich
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hoheren Aufwandes gegeniiber der herkdmmlichen Probennahme, wird das Low-
Flow Purging and Sampling voraussichtlich auf solche Félle beschrdnkt bleiben,
bei denen sensitive Parameter bestimmt werden sollen (z.B. Vinylchlorid, O,, Redox-
spannung).

3.4 Probennahme und Ansprache
3.4.1 Allgemeines

Chemisch-physikalische Untersuchungen von Wasserproben sollen Informationen
iiber die Beschaffenheit sowie iiber die Konzentration eventuell vorhandener Schad-
stoffe des Grundwassers und der oberirdischen Gewdésser liefern.

Die Probennahme ist im Rahmen der Ermittlung der Wasserbeschaffenheit der feh-
lertrdchtigste Vorgang. Der Einsatz ungeeigneter oder verunreinigter Gerdtschaften
kann ein Analysenergebnis schwerwiegender beeinflussen als Fehler bei der Durch-
fiihrung der Analyse selbst. Die Probennahme muss daher sorgféltig geplant, vorbe-
reitet und ausgefiihrt werden. Nur auf der Basis einer sachgerechten Probennahme

Vorgehensweise

Abb. 9
Beispiel eines
Probennahmeformulars

41



vorbereitende
MafRinahmen

Abpumpen bis zur
Konstanz

Entnahmeraten

42

3 Wassererkundung

sind unverfdlschte reprasentative Untersuchungsergebnisse moglich. Um Analysener-
gebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen, ist eine einheitliche Vorgehensweise er-
forderlich. Es ist in jedem Fall ein umfassendes, aussagefdhiges Probennahmeprotokoll
anzufertigen. In Hessen wird i.d.R. die Abgabe der Untersuchungsergebnisse in einer
Form gefordert, dass sie elektronisch in die Altflichendatei importiert werden kénnen.
Daher wird empfohlen, sich zur Dokumentation der Probennahme an den Vorgaben
der elektronischen Formulare des ,,DATUS mobile“ zu orientieren (Kap. 1.7). Die Ein-
gabefelder sind in Abbildung 9 dargestellt. Eine vollstdndige Liste der Eingabefelder ist
unter www.hlug.de/start/altlasten/altflaechendatei.html in der Datei ,,Datenumfang
FIS AG* zusammengestellt.

Alternativ kdnnen Probennahmeprotokolle verwendet werden, wie sie in (LABO 2002)
aufgefiihrt sind.

3.4.2 Beprobung von Grundwassermessstellen

Bei der erstmaligen Untersuchung wird im Regelfall der gesamte verfilterte Teil der
Messstelle in Form einer Mischprobe reprédsentativ beprobt (zuflussgewichtete Bepro-
bung).

Im Vorfeld ist zu kldren, ob das geférderte Grundwasser auf dem Geldnde versickert
oder in eine Kanalisation eingeleitet werden darf. Ist dies aufgrund der zu vermu-
tenden Kontamination nicht mdéglich, so kann das abgepumpte Wasser in Behéltern
aufgefangen und spéter ordnungsgemal entsorgt werden. Alternativ kann das Wasser
mit einer mobilen Anlage (Sandfilter, Aktivkohleadsorber, Ionentauscher) vor Ort ge-
reinigt werden. Kann das geférderte Grundwasser versickert werden, ist insbesondere
bei gut durchldssigem Untergrund ein hydraulischer Kurzschluss zu vermeiden, in-
dem zwischen Entnahme- und Versickerungsstelle ein ausreichender Abstand einge-
halten wird.

Vor einer Grundwasserentnahme ist bei entsprechendem Verdacht zundchst, z.B. mit-
tels Schichtenheber oder 2-Phasen-Messgerit festzustellen, ob Schadstoffphasen mit
hoherer oder geringerer Dichte als Wasser vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, ist
ausreichend lange abzupumpen, um nicht das in der Messstelle befindliche, durch
Zutritt von Luftsauerstoff chemisch verdnderte Grundwasser zu beproben. Als ausrei-
chend kann die Wassermenge bezeichnet werden, die dem zwei- bis dreifachen des
wassererfiillten Volumens der Messstelle (Verrohrung und Ringraum) entspricht. Eine
Probennahme sollte jedoch erst dann erfolgen, wenn die bei dem Abpumpen kontinu-
ierlich erfassten Feldparameter (elektrische Leitfihigkeit, pH-Wert und Temperatur)
quasi-konstante Werte ergeben. Wird fiir einen oder mehrere Parameter auch nach
langerem Abpumpen keine Konstanz erreicht, ist dies im Probennahmeprotokoll zu
vermerken.

Die Entnahmerate bei der Probennahme sollte der Ergiebigkeit der Messstelle entspre-
chen. Dies bedeutet, dass die Forderleistung der Pumpe so bemessen sein soll, dass
die Absenkung des Grundwasserspiegels in der Messstelle nicht zu groB wird. Die
Absenkung sollte nicht mehr als 10 % der wasserbenetzten Filterrohrldnge betragen.
Ein zu starkes Abpumpen kann zu einer Anderung der natiirlichen Grundwasser-
dynamik, insbesondere zu einer starkeren vertikalen FlieBkomponente fiihren. Dies
ist zu vermeiden. Vor und nach jeder Probennahme ist der Grundwasserspiegel der
Messstelle zu messen.
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Zur Entnahme von reprdsentativen Grundwasserproben sind mengenregulierbare
Pumpen, bei denen die Forderleistung auf die jeweilige Ergiebigkeit des Grundwas-
serleiters abgestimmt werden kann, einzusetzen. In der Mehrzahl der Fille wer-
den Unterwassermotorpumpen (Tauchmotorpumpen) eingesetzt. Saugpumpen (z.B.
Schlauchpumpen) sollten nur in begriindeten Ausnahmefdllen verwendet werden.
Wesentlichster Nachteil des Einsatzes von Saugpumpen ist, dass der durch das Sau-
gen entstehende Unterdruck zu einer Ausgasung von leichtfliichtigen Inhaltsstoffen
und damit zu Minderbefunden fiihrt. Vorteilhaft bei Saug-Schlauchpumpen ist, dass
nach dem Einsatz die kontaminierten Teile (Schlduche) leicht gereinigt bzw. ausge-
tauscht werden konnen. Eine aufwandige Reinigung der gesamten Pumpe, wie dies
bei Tauchpumpen erforderlich ist, kann entfallen. Bei hochkontaminierten Grund-
wéssern kann der Einsatz von kostengiinstigen Einwegpumpen sinnvoll sein. Durch
Kombination mehrerer dieser Pumpen konnen groRere Fordertiefen und -raten er-
reicht werden. Generell ist bei allen Pumpen darauf zu achten, dass sie in der Lage
sind, die erforderliche Férder- oder Saughthe zu iiberwinden. Einen Uberblick iiber
die géngigen fiir Probennahmen geeigneten Pumpen gibt Tabelle 1.

Bei der Probennahme sollte die Tauchmotorpumpe mindestens 1 m iiber dem unteren
Ende der Filterstrecke und, wenn vom Messstellenausbau her moglich, mindestens
1-2 m unter der vorgesehenen Maximalabsenkung des Grundwasserspiegels einge-
baut werden. Vergleichbares gilt fiir die Probennahme mittels Saugpumpen.

Mit einer gezielten Probennahme mittels Schopfapparaten (Schichtenheber) an der
Grundwasseroberfliche oder im Bereich der Grundwassersohle kénnen aufschwim-
mende oder abgesunkene Schadstoffphasen festgestellt werden (Abbildung 10). Bei
dem Schopfapparat handelt es sich um einen durch Klappen oder Ventile verschliel3-
baren Hohlkdrper, der an einem Seil in das Bohrloch abgesenkt wird. In der ge-
winschten Tiefe wird der Verschlussmechanismus ausgeldst. Wichtig ist, dass der
Schopfapparat, um die Schichtung nicht zu stéren, vorsichtig in die Phase abgesenkt
wird. Geschieht das nicht, besteht die Gefahr, dass Phasen nur unvollstdndig erfasst
werden. Solche Schopfproben zur Feststellung von aufschwimmenden oder abgesun-
kenen Phasen sollten immer vor der Entnahme von Pumpproben entnommen wer-
den. Mit Schopfapparaten kénnen auch Grundwasserproben aus definierten Tiefen
entnommen werden. Die Schopfproben sind jedoch nicht reprdsentativ fiir den ge-

samten Grundwasserleiter.

) . . Halteleine
Tiefenspezifische Probennahmen werden in der Re-

gel erst im Rahmen einer vertiefenden Untersuchung

durchgefiihrt. In besonderen Fillen, z.B. wenn meh-

rere Grundwasserstockwerke vorliegen, wenn beziig-
lich der hydraulischen Leitfahigkeit eine ausgepragte

Transversal-Anisotropie gegeben ist oder wenn eine

vertikale Verlagerung von Schadstoffen untersucht

werden soll, kann dies jedoch auch im Rahmen der
erstmaligen Untersuchung sinnvoll sein. Nachfolgend
sind die gdngigsten Methoden fiir eine tiefenspezifi-

sche Probennahme beschrieben (DVWK 245):

e Stufenweise angeordnete, in verschiedenen Tiefen
verfilterte Einzelmessstellen (vgl. Doppelmessstelle,
Kapitel 3.3.1) sind insbesondere beim Vorliegen ver-
schiedener Grundwasserstockwerke geeignet. [\ 21 Schwimmer-Ventil

Behalter

Probennahme-
pumpen

Einbautiefe der
Pumpe

Schopfapparate

Feststellung von
Schadstoffphasen

tiefenspezifische
Probennahme

Abb. 10
Schichtenheber
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Tab. 1: Probennahmepumpen (Auswahl)

Pumpen-
bezeichnung

Saug-Schlauchpumpe
z.B. Eijkelkamp

Saug-Schlauchpumpe
z.B. Depa-Elro

E-Tauchmotorpumpe
z.B. MP1
,kontaminiert”

E-Tauchmotorpumpe
z.B. MP1
,rein”

E-Tauchmotorpumpe
z.B. SP2A-18

E-Tauchmotorpumpe
z.B. SP5A-17

E-Tauchpumpe
z.B. SP8A-18

Fulventilpumpe
z.B. Waterra

Pumpen-  Einsatz-
leistung grenzen
|
o=
2 8 25
O 1) o L%}
s B 2| =
9 3 =12 [
NE 5E £8 H2
g2 812 £S5 Eig
[m) [I/s)  [Zoll) [m)
5 00002 05 8
stufenlos
20 2,8o0der 4 9
5,6
90 0,0-0,55 2 30
stufenlos (90%)
90 0,0-0,55 2 30
stufenlos
100 0,75 4 50
100 1,80 4 50
100 3,0 4 50
30 0,025 1 30

Material

Schlauch
PE und
Silikon

Schlauch
PVC
Hypalon
CSM
Edelstahl

Pumpe
Edelstahl
PTFE
Keramik
Schlauch
PVC

Pumpe
Edelstahl
PTFE
Keramik
Schlauch
PVDF

Pumpe
Edelstahl
Viton
Keramik
Schlauch
PVC

Pumpe
Edelstahl
Viton
Keramik
Schlauch
PVC

Pumpe
Edelstahl
Viton
Keramik
Schlauch
PVC

Schlauch
HDPE

Bemerkungen

Speziell zur Beprobung von
kleinsten Durchmessern und
aller Férdermedien

12 Volt Gleichstrom

1,5 Ampere

Speziell zur Beprobung von
Feuerldschbrunnen und
Férdern von grolen Wasser-
mengen

380 Volt

2,9 kW

Standardprobennahmepumpe
fiir kontaminiertes Wasser
ohne Phase

* mit spezieller Ausriistung
ist die Probennahme bis in
angegebene Tiefe moglich

Standardprobennahmepumpe
fiir Wasser in Trinkwasserqua-
litdt

220 Volt

5,5 Ampere

fir Pumpversuche und zur
Entsandung von Brunnen
380 Volt

2,2 Ampere

fiir Pumpversuche und zur
Entsandung von Brunnen
380 Volt

4.3 Ampere

fiir Pumpversuche und zur
Entsandung von Brunnen
380 Volt

9,5 Ampere

fiir sandiges Wasser geeignet
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e Liegen bei Grundwassermessstellen mehrere Bereiche vor, die nicht verfiltert, son-
dern mit Vollrohr und entsprechenden Tonabdichtungen im Ringraum ausgestattet
sind, kénnen aus den jeweiligen Filterabschnitten Grundwasserproben gewonnen
werden. Hierzu werden im Bereich der Tondichtungen im Brunnenrohr sog. Packer
eingesetzt. Eine zwischen den Packern eingebaute Pumpe erlaubt die Entnahme
von Grundwasserproben aus diesem definierten Tiefenbereich. Eine Probennahme
mit Hilfe von Packern oberhalb und unterhalb der Pumpe kann auch ohne einge-
baute Tondichtungen erfolgen. In diesem Fall ist mit Umldufigkeiten im Ringraum
zu rechnen. Um dies zu minimieren, erfolgt in der Regel oberhalb und unterhalb
des beprobten Bereiches eine sog. Schutzbeprobung,.

e Multilevel-Messstellen (vgl. Kapitel 3.3.1), bei denen mehrere Filter, jedes in einer
bestimmten Tiefe, fest in der Messstelle bzw. in den Untergrund eingebaut sind.
Jedes Filter besitzt fiir die Probennahme eine separate Steigleitung. Die Probennah-
me erfolgt mittels Mikrotauchpumpen oder saugend. Um vertikale Kurzschliisse
zwischen den einzelnen Filtern auszuschlieBen, sollten moglichst alle Filter gleich-
zeitig bepumpt bzw. beprobt werden.

Fiir alle bei der Probennahme mit dem Grundwasser in Beriihrung kommenden Ge-
rdtschaften gilt, dass weder Stoffe an das Grundwasser abgegeben noch Stoffe aus dem
Grundwasser an das Gerdte-Material gebunden werden diirfen. Es ist das Ziel einer
qualifizierten Probennahme, eine Probe ohne vermeidbare Verdnderungen zu ent-
nehmen. Dazu gehort auch die Verwendung von mdglichst kurzen Schlauchverbin-
dungen aus moglichst inertem Material. Hierzu sind Herstellerangaben zu beachten.
Es sollten ausschlieBlich solche Materialien verwendet werden, die speziell fiir diese
Zwecke angeboten werden. Ferner sind nur Gerdtschaften einzusetzen, die frei von
Riickstdnden bzw. Kontaminationen aus vorherigen Probennahmen sind.

Eine Verschleppung von Wasserinhaltsstoffen aus einer in eine andere Messstelle ist
unbedingt zu vermeiden. Nach Mdoglichkeit sollten zundchst die im Oberstrom und
danach die im Abstrom gelegenen Grundwassermessstellen beprobt werden. Zuletzt
werden die im Schadenszentrum vorhandenen Messstellen beprobt (Probennahmefol-
ge in Richtung hoherer Schadstoffkonzentrationen).

Alle Gerdte, insbesondere auch Pumpen und Schlduche, sind nach jeder Probennah-
me, d.h. auch zwischen einzelnen Messstellen einer Verdachtsfldche, griindlich mit
nicht-kontaminiertem Wasser zu sdaubern. Stdrker verschmutzte Schlduche sollten
ausgewechselt werden.

Zur Aufnahme der Proben eignen sich Glas- oder Kunststoffflaschen aus Polyethy-
len sowie fiir leichtfliichtige Substanzen Dampfraumanalysengefdle (vgl. Kapitel 3.5).
Flaschen und Probennahmegerdte sind vor der Probennahme im Labor intensiv zu
reinigen, mit entmineralisiertem Wasser zu spiilen und ggf. auszuheizen. Wenn kein
Proben-Konservierungsmittel vorgelegt wurde, sollten die Probenflaschen (Inhalt
1000 ml) vor dem Befiillen 3—4 mal mit dem zu analysierenden Grundwasser gespiilt
werden (vgl. HLUG 2001a: Teilthema 2.3 Probenbehandlung; DIN EN ISO 5667-3).

Anzahl und Art der Flaschen richten sich nach der erforderlichen unterschiedlichen
Konservierungsart und den zu bestimmenden Analysenparametern. Die Gesamtpro-
benmenge betrdgt pro Probennahme und Messstelle in der Regel 2-5 Liter.

Oft enthalten Grundwasserproben Feststoffpartikel, die an der Triibung der Probe
erkennbar sind. Viele Stoffe (Schwermetalle, Metalloide, unpolare organische Verbin-

Qualitdtssicherung
bei der Probennahme

Reihenfolge der
Beprobung

ProbennahmegefifRe

Probenfiltration
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dungen) neigen stark zu einer Bindung an Feststoffe (z.B. Humus, Ton). Der Gesamt-
gehalt (gelost und gebunden) eines solchen Stoffes ist nur in einer unfiltrierten Probe
zu erfassen. Eine Filtration des Grundwassers wiirde zu Minderbefunden fiihren. Soll
ausschlieBlich der geldste Anteil erfasst werden, z.B. fiir die Bestimmung von zwei-
wertigem Eisen, ist die Probe (nach Mdglichkeit vor dem Einfiillen in die Probenfla-
sche) zu filtrieren.

Die Probenflaschen sollten nicht direkt aus dem Forderschlauch, sondern aus einem
Schlauch mit geringerem Querschnitt (Bypass) befiillt werden. Zur Befiillung sollte
dieser stdndig mit gefordertem Grundwasser durchspiilte Schlauch bis auf den Fla-
schenboden eingefiihrt werden. Nach dem Volllaufen der Flasche sollte das Wasser
kurze Zeit {iberlaufen. Nachdem der Schlauch herausgezogen wurde, ist die Flasche
sofort ohne Lufteinschliisse zu verschlieRen. Damit wird die Moglichkeit des Ausga-
sens leichtfliichtiger Schadstoffe und der Reaktion von Inhaltsstoffen mit Luftsauer-
stoff minimiert.

Bei Brunnen mit fest installierten Pumpen ist die Probe am Brunnenkopf (Zapfhahn,
Probennahmehahn) zu entnehmen, um durch einen ldngeren FlieBweg bedingte
chemische Verdnderungen nach Mdéglichkeit zu vermeiden. Auch hier sollte die Pro-
bennahme erst erfolgen, wenn die Parameter pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit und
Temperatur konstant sind.

Detaillierte Verfahrensbeschreibungen zur Probennahme und Bestimmung der Feld-

parameter sind in folgenden Vorschriften und Regelwerken enthalten:

e DIN EN ISO 5667-1 (2007): Wasserbeschaffenheit - Probennahme; Teil 1: Anlei-
tung zur Erstellung von Probennahmeprogrammen und Probennahmetechniken
(ISO 5667-1, 20006); Deutsche Fassung EN ISO 5667-1: 2006

e [SO 5667-11 (2009), Wasserbeschaffenheit; Probenahme; Teil 11: Hinweise zur Pro-
benahme von Grundwasser (englisch)

e DIN EN ISO 5667-3 (2013): Wasserbeschaffenheit - Probenahme; Teil 3: Konservie-
rung und Handhabung von Wasserproben (ISO 5667-3, 2012); Deutsche Fassung
EN ISO 5667-3, 2012

e DIN 38402-13 (1985): Probenahme aus Grundwasserleitern

e DIN EN ISO 7887 (2012): Wasserbeschaffenheit - Untersuchung und Bestimmung
der Farbung (ISO 7887-2011): Deutsche Fassung EN ISO 7887, 2011

e DIN EN ISO 7027 (2000): Wasserbeschaffenheit, Bestimmung der Triibung (ISO
7027: 1999); Deutsche Fassung EN ISO 7027: 1999

e DIN EN ISO 10523 (2012): Wasserbeschaffenheit, Bestimmung des pH-Werts (ISO
10523, 2008); Deutsche Fassung EN ISO 10523, 2012

e DIN 38404- 6 (1984): Bestimmung der Redox-Spannung

e DIN EN ISO 27888 (1993): Wasserbeschaffenheit, Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit (ISO 7888, 1985); Deutsche Fassung EN 27888, 1993

o Arbeitshilfe Qualitatssicherung, Kapitel 2: Gewinnung von Boden-, Bodenluft- und
Grundwasserproben (LABO 2002).

e DVGW-Arbeitsblatt W 112 (2011): Grundsdtze der Grundwasserprobennahme aus
Grundwassermessstellen.

Die Bestimmung der Feldparameter an einer Wasserprobe ist Bestandteil einer
qualifizierten Probennahme. Dadurch werden physikalisch-chemische KenngréRen
gemessen, die sich nach einer Probennahme noch verdndern konnen. Fiir folgende
Parameter werden heute zuverldssige und feldtaugliche Messgerdte angeboten (siehe
auch DVGW 112}
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Temperatur

pH-Wert

elektrische Leitfahigkeit
Sauerstoffgehalt
Redox-Spannung.

Eine erhohte Temperatur kann Hinweise auf massive mikrobielle Aktivitdten im
Grundwasser geben. Der pH-Wert von unbelastetem Grundwasser liegt meist im
neutralen bzw. schwach sauren oder alkalischen Bereich (pH 6-8). Je nach Art der
abgelagerten Stoffe kann sich der pH-Wert des Grundwassers deutlich verdndern. Die
elektrische Leitfahigkeit gibt einen Anhaltspunkt fiir die Menge der in einer Pro-
be geldsten lonen (Salze). Eine deutlich erhéhte Leitfédhigkeit im Abstrom einer Ver-
dachtsfldche kann auf eine anthropogene Beeinflussung hinweisen. Der Sauerstoffge-
halt kann sich im Einflussbereich einer Verdachtsfliche je nach den chemischen und
biochemischen Umsetzungsprozessen erniedrigen. Die Redoxspannung beschreibt
die elektrochemischen Bedingungen im Wasser (MaQ fiir die oxidierenden und redu-
zierenden Eigenschaften eines Systems). Sie kann qualifiziert nur im Zusammenhang
mit weiteren Parametern ausgewertet werden.

Die Messung der o0.g. Parameter sollte nach Moglichkeit immer so ausgefiihrt werden,
dass Verdnderungen durch die Umgebungstemperatur, Sonneneinstrahlung und den
Luftsauerstoff ausgeschlossen werden kénnen. Dies kann durch [n-situ-Messungen
im Brunnen oder on-line-Messungen innerhalb eines geschlossenen Fordersystems
erreicht werden. Die Messbedingungen sind zu dokumentieren.

Instrumentelle Messungen der Feldparameter sollten in der Regel durch organolep-
tische Priifungen ergénzt werden. Dabei ist die Dokumentation folgender Parameter
sinnvoll:

e Farbe,

e Triibung,

* Bodensatz.

Die Durchfiihrung von Riechversuchen an Wasserproben darf nur erfolgen, wenn
eine Gefdhrdung durch Schadstoffe ausgeschlossen werden kann. Im Zweifelsfalle
muss sie unterbleiben. Unbeabsichtigte geruchliche Wahrnehmungen sollten jedoch
unbedingt dokumentiert werden.

Dartiber hinaus ist die Verwendung von analytischen Schnellverfahren bei der Was-
serprobennahme immer dann sinnvoll, wenn Informationen fiir Vor-Ort-Entschei-
dungen benotigt werden. In der DIN EN ISO 5667-3 ist angegeben, welche Parame-
ter bevorzugt vor Ort untersucht werden sollten. Zur Anwendung von analytischen
Schnellverfahren vor Ort stehen eine Reihe unterschiedlicher Verfahren zur Verfii-
gung. Die Palette der Schnelltests umfasst folgende Verfahren:

e Teststdbchen und -réhrchen,

e Titrimetrische Schnellverfahren,

e Kolorimetrische Verfahren,

e Photometrische Verfahren,

e Biologische Schnelltests (Immunoassays),

e Sensoranalytik.

Diese Verfahren kénnen immer dann sinnvoll sein, wenn zur Abwehr einer unmit-
telbaren Gefdhrdung, zur Kldrung des Entsorgungsweges, zur Auswahl von Bepro-

organoleptische
Priifung

analytische
Schnellverfahren
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bungsstellen sowie zur Festlegung von Arbeitsschutzmalnahmen KenngréBen erfor-
derlich sind. Schnelltests sollten jedoch immer projektbezogen vorbereitet und durch-
gefiihrt werden. Dabei sind Einsatz- und Bestimmungsgrenzen der Verfahren zu be-
achten (LFUG 1999). Schnelltests sind in der Regel nicht gerichtsfest und ersetzen
nicht die Laboranalytik.

Vor Ort zu bestimmende Parameter sind die Feldparameter und ,,sensible” Parameter
(z.B. Ammonium). Ferner sind u.U. erforderliche Probenvorbereitungen bei der Pro-
bennahme durchzufiihren (u.a. Filtrieren, Extrahieren; vgl. Kap. 3.5).

Alle entnommenen Proben sind eindeutig und dauerhaft zu kennzeichnen (Kapi-
tel 3.5). Auf den Probenflaschen sind Entnahmeort, Messstellenbezeichnung, Zeit-
punkt der Probennahme und Name des Probennehmers zu vermerken. Die durchge-
fithrte Probennahme ist in einem Protokoll schriftlich festzuhalten. Dies ist sowohl
fiir die Beurteilung der Ergebnisse als auch fiir Wiederholungsmessungen wichtig,.
Das Protokoll ist wahrend bzw. unmittelbar nach der Probennahme anzufertigen und
den Proben beizufiigen. Wichtig ist dabei, dass neben den geforderten Angaben ggf.
auch Besonderheiten oder Auffdlligkeiten protokolliert werden.

3.4.3 Beprobung von oberirdischen Gewassern, Quellen und Sickerwas-
seraustritten

Die Probennahme aus stehenden oder flieBenden oberirdischen Gewdssern erfolgt
mittels Schopfapparaten, Schopfbechern oder Pumpen (Tauchmotorpumpen oder
evtl. Saugpumpen). Die Beprobung von Quellen oder Sickerwasseraustritten erfolgt
mittels Saugpumpen oder Schépfbechern. Auf die Moglichkeit der Adsorption oder
Ausgasung von leichtfliichtigen Inhaltsstoffen beim Einsatz von Saugpumpen wurde
bereits unter Kapitel 3.4.1 hingewiesen. Wird nur ein geringes Probenvolumen be-
notigt, kann die Schopfprobe auch unmittelbar mit der zu fiillenden Probenflasche
entnommen werden. Die Manipulation der Probe und damit mdgliche Verdnderun-
gen (u.a. Ausgasungen) der Probe werden dadurch minimiert. Bei der Entnahme von
Schopfproben ist darauf zu achten, dass die Schopfbewegung in FlieBrichtung unter
der Wasseroberfliche erfolgt, wobei die Offnung des SchopfgefiBes in Richtung der
Stromung weist. Die Technik der Probennahme richtet sich nach der jeweiligen &rt-
lichen Situation (z.B. Ausbildung des Gewdssers) und nach der Art der gewiinschten
Probe (z.B. Einzelprobe bzw. Stichprobe oder Mischprobe bzw. Durchschnittsprobe).

Im Rahmen der Untersuchung werden bei stehenden Gewdssern dort, wo mit einer
Beeinflussung durch eine Schadstoffquelle bzw. einem Schadstoffeintrag zu rechnen
ist, in der Regel ,tiefenintegrierte Mischproben” genommen. Solche Mischproben
miissen aus Einzelproben, die aus unterschiedlichen Tiefen mit Hilfe eines Schop-
fapparates entnommen werden, zusammengesetzt werden. Auf die gleiche Weise
konnen bei fliefenden Gewdssern tiefenintegrierte oder querprofilintegrierte Misch-
proben gewonnen werden. Bei Quellen und Sickerwasseraustritten sind in der Regel
Einzelproben zu entnehmen, und zwar moglichst nahe an der Wasseraustrittsstelle.
Weisen oberirdische Gewdsser eine aufschwimmende Schicht auf, sollte diese ge-
trennt beprobt werden.

Die Probennahme erfolgt entweder vom Ufer oder bei grolleren Gewdssern vom Boot
aus. Die Probennahmestellen sind mit Bojen oder Pflocken zu markieren und in Kar-
ten oder Pldnen einzutragen.
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Die Bestimmung der Feldparameter erfolgt bei der Entnahme von Pumpproben dhn-
lich wie bei der Grundwasserprobennahme aus Messstellen. Bei Quellen und Sicker-
wasseraustritten sind die Feldparameter nach Moglichkeit in der N&dhe der Wasseraus-
trittsstelle jeweils vor und nach der Probennahme zu messen.

Beziiglich des Materials und der Sauberkeit der eingesetzten Geratschaften und Pro-
bennahmegefdBe, des Probenvolumens sowie der Konservierung und Kennzeichnung
der Proben gelten analog die unter Kapitel 3.4.1 sowie 3.5 gemachten Angaben.

In Hessen wird empfohlen, sich zur Dokumentation der Probennahme an den Vorga-
ben der elektronischen Formulare des ,,DATUS mobile® zu orientieren. Bei Verwen-
dung von,DATUS mobile*, einer Software fiir die elektronische Ubermittlung von
Altflachendaten, konnen die Daten einfach in das Fachinformationssystem Altflichen
und Grundwasserschadensfille (FIS AG) einflieBen (www.hlug.de/start/altlasten/da-
tus.html). Eine ausfiihrliche Liste aller Eingabefelder und Attribute ist unter www.
hlug.de/start/altlasten/altflaechendatei.html in der Datei ,Datenumfang FIS AG* zu-
sammengestellt.

Detaillierte Verfahrensbeschreibungen sind in folgenden Vorschriften enthalten:
e DIN 38402-A 12 (1985): Probenahme aus stehenden Gewdssern
e DIN 38402-A 15 (2010): Probenahme aus FlieRgewdssern
e SO 5667-4, Ausgabe: 1987-04, Wasserbeschaffenheit; Probenahme;

Teil 4: Richtlinie fiir die Probenahme aus natiirlichen und kiinstlichen Seen
e SO 5667-6, Ausgabe: 2005-07, Wasserbeschaffenheit; Probenahme;

Teil 6: Hinweise zur Probenahme aus FlieBgewdssern

3.4.4 Beprobung von Sedimenten in oberirdischen Gewassern

Sedimente in oberirdischen Gewdssern bestehen aus abgelagerten Wasserinhaltsstof-
fen. Bei den klastischen Sedimenten handelt es sich um aus der physikalischen Ver-
witterung hervorgegangene Ablagerungen (z.B. Sand, Kies). Chemische Sedimente
sind solche, die aus Losungen ausgeschieden worden sind (z.B. Kalk). Beide Sediment-
typen kdnnen innerhalb eines Gewdsserabschnitts oder Schichtenprofils gemeinsam
auftreten.

Schadstoffe in Sedimenten kénnen einerseits durch Verklappung oder Verkippung von
Bauschutt, Schlacke, Industrieabfdllen oder durch Einleitung von Abwdssern einge-
tragen werden, andererseits durch Anlagerung von mit dem Wasser in geldster oder
ungeloster Form herantransportierten Wasserinhaltsstoffen. Nicht in jedem Fall sind
sedimentgebundene Schadstoffe auf anthropogene Eintrdge zuriickzufiihren. Insbe-
sondere bei sedimentgebundenen Schwermetallen kann nur durch Vergleich mit be-
kannten Hintergrundbelastungen oder aufgrund des lokal vorhandenen Schwermetall-
spektrums entschieden werden, ob die Belastung geogen oder auch anthropogen ist.

Die Beschreibung der Sedimente erfolgt in Anlehnung an DIN 4022 und DIN 18196.
Bei der Ansprache der Sedimente ist gemal der in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Vorge-
hensweise zu verfahren.

Anders als beim Boden kann es durch Wasserbewegung, insbesondere in FlieRge-
wassern, zu einer wiederholten Umlagerung und Vermischung von u.U. unterschied-
lich belasteten Sedimenten sowie zu einer Remobilisierung von sedimentgebundenen

Feldparameter

Formulare zur
Probennahme

Sedimenttypen

Schadstoffeintrag
in Sedimente

Sedimentansprache

Remobilisierung
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Schadstoffen durch Anderung der physikalisch-chemischen Milieuparameter oder
durch mikrobielle Prozesse (u.a. Biolaugung) kommen.

Die erforderliche Beprobungstiefe hdngt u.a. vom Belastungsgrad des Gewdsserab-
schnitts ab. Der Belastungsgrad wird bestimmt durch die Art und Menge der einge-
tragenen Schadstoffe, den Zeitraum des Schadstoffeintrages, die Feststofffracht und
die Schleppkraft bzw. FlieRgeschwindigkeit.

Bei der Erkundung von kleinen oberirdischen Gewissern mit in der Regel gering-
machtigen Ablagerungen (z.B. Drainagegraben, Bédche, kleine Teiche) sollte nach
Moglichkeit die gesamte Sedimentabfolge sowie der oberste Teil der unterlagernden
Schichten erfasst werden. Ist keine eindeutige Abgrenzung zu den unterlagernden

Lockergesteinen erkennbar (z.B. bei Kiesen und Sanden) oder besteht der Verdacht

einer Beeintrachtigung des Liegenden, so sollte die Erkundungstiefe nach den bei der

Sedimentansprache festgestellten organoleptischen Auffdlligkeiten (Kap. 4.4.1) fest-

gelegt werden. Hinsichtlich der erforderlichen Probenmenge gelten fiir Sedimente

in oberirdischen Gewdssern die gleichen Grundsétze wie fiir Bodenproben (Kapi-
tel 4.4.4). Zusdtzlich ist darauf zu achten, dass der Feinkornanteil der Probe nicht
durch Auswaschung verloren geht. Im Rahmen der erstmaligen Untersuchung von

Sedimenten sind in Anlehnung an die Erkundung von Boden die gleichen Kenngro-

Ben relevant: Schadstoffgehalt, Kornverteilung, Anteil der organischen Bestandteile,

Wassergehalt, Schichtenfolge. Fiir die Gewinnung reprdsentativer Sedimentproben

stehen in der Praxis folgende Aufschlussgerdte zur Verfligung:

e Stechrohr-Bohrgerite (Sedimentstecher oder Stechheber) haben sich wegen
der leichten Handhabbarkeit und guten Erkundungsergebnisse bewdhrt. Mit ih-
nen sind in Weich- und Lockersedimenten (Schlimme, Schluff und Sand) na-
hezu ungestorte Kerne zu erhalten, wenn die Sedimentsdule nicht durch auf-
steigende Gasblasen gestort wird. Bei Fein- bis Mittelsanden nimmt die Bohr-
kerngiite jedoch ab und der Einsatz des Gerdtes ist zunehmend erschwert bzw.
nicht mehr méglich (z.B. auch bei Vorhandensein von Steinen und Wurzeln).
Stechrohr-Bohrgerdte (Abbildung 11) bestehen aus einem Stechrohr und einem
Verschlusskolben, der das untere Ende des Rohres zundchst verschlielt. Wenn sich
der Stechkopf iiber dem Sedimentkorper befindet, wird der Kolben durch ein am
oberen Ende befestigtes Stahlseil in dieser Position gehalten. Wéhrend des gesam-
ten Bohrvorgangs bewegt sich nun das Stechrohr, am Kolben vorbei, in das Sedi-
ment. Der entstehende Unterdruck hebt die Mantelreibung zwischen ausgestanz-
ter Sedimentsdule und Stechrohr fast vollig auf. Die Zusammenpressung ist gering
und die Schichtung und Dichte der Probe bleiben weitgehend erhalten. Um beim
Ziehen des Stechrohrs ein Herausrutschen des Bohrkerns zu verhindern, ist bei
einigen Gerdten an der Innenseite des Stechkopfes eine aufblasbare Gummimem-
bran angebracht. Sie wird nach Beendigung des Bohrvorgangs, bevor das Rohr
gezogen wird, unter Druck gesetzt und schlielt so den Bohrkern an der Unterseite
ein. Das Stechrohr wird per Hand entweder in das Sediment gedriickt oder mit
dem Hammer in das Sediment getrieben. Bei grofleren Erkundungstiefen und ent-
sprechenden Gerdten kann je nach technischer Ausfiihrung des Bohrgerdtes auch
ein Vibrationshammer oder ein pneumatischer Hammer eingesetzt werden. Der
Einsatz erfolgt bei groleren Wassertiefen oder bei sehr weichen Sedimenten vom
Boot aus. Die mogliche Tiefe betrdgt je nach Sedimentbeschaffenheit und ohne
Einsatz eines maschinellen Ziehgerdtes ca. 1-5m. Prinzipiell sind mit entsprechen-
den Gerdten Einsatztiefen bis zu einer Wasserbedeckung von 35m mdglich. Stro-
mendes Wasser erschwert den Einsatz.
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e Schlammlote oder Rohrenlote gibt es in einer grolen Zahl von Modellen

und Modifikationen. Teilweise arbeiten sie nach dem gleichen Prinzip wie die
Stechrohr-Bohrgerdte. So wird z.B. beim Kolbenlot in der Lotrohre ebenfalls ein
Vakuum erzeugt, das der inneren Mantelreibung entgegenwirkt. Relativ ungestor-
te Bohrkerne sind das Ergebnis. Bei einigen Gerdten, wie z.B. beim Stoflot, wird
eine Zusammenpressung des Bohrkerns beim Eindringen in das Sediment in Kauf
genommen. Bei den Schlammloten handelt es sich meist um schwere Geréte, die
auch noch bei groleren Wassertiefen eingesetzt werden kénnen. Der Einsatz er-
folgt in der Regel vom Boot aus. Bei einigen Gerdten wird die Eindringtiefe durch
die GroRe des Balastgewichtes bestimmt. Bei anderen wiederum erfolgt der Bohr-
vorgang mit Druckluft.

* Bodengreifer eignen sich zur Beprobung hdrterer oder grobkorniger Sedimente.
Sie haben jedoch den Nachteil geringer Eindringtiefe. Dar{iber hinaus liefern sie
Proben mit gestorten Strukturen. Nachteilig beim Einsatz von Bodengreifern ist,
dass der Feinkornanteil des Sediments ausgeschwemmt wird.

Stechkopf  schematische Darstellung
— der Arbeitsweise (entnom-

51



Qualitdt der
Sedimentproben

Dokumentation

Vorschriften und
Regelwerke

Gewinnung von
Sickerwasserproben

52

3 Wassererkundung

e Gefriersonde: Ein Hohlgestdnge aus Stahl wird in den weichen Schlamm ein-
gedriickt und mit flissigem Stickstoff {iber einen Schlauch von unten her befiillt.
Nach einiger Zeit (10-30min) friert das Sediment an dem Sondenrohr fest und
kann gezogen werden. Die geborgene Sedimentprobe wird aufgetrennt (Hammer
und MeiRel oder Sdge) und dokumentiert. Probennahme ist lagenweise moglich, da
die Feinschichtung ungestort erhalten ist, solange die Frostung dauert.

Die Giite der gewinnbaren Proben nimmt in der Reihenfolge der Nennung ab. Beim
Einsatz von Stechrohr-Bohrgerdten und Schlammloten muss vor der eigentlichen Pro-
bennahme das Kernmaterial ausgepresst und orientiert ausgelegt werden.

Im Kontaktbereich des Sediments zum oberirdischen Gewdsser und an der Sedim-
entbasis sind von jeweils kleineren Profilabschnitten Einzel- oder Mischproben zu
entnehmen. Zu berficksichtigen ist diesbeziiglich auch die Grundwassersituation
(drainierende oder infiltrierende Wirkung des Gewdssers) und die Moglichkeit der
Umlagerung der Sedimente. Jede Probennahmestelle ist eindeutig zu kennzeichnen.
Hierzu konnen die Flusskilometrierung, Auffélligkeiten am Ufer oder Markierun-
gen wie z.B. Bojen oder Pflocke verwendet werden. Die Probennahme soll in einem
Schichtenverzeichnis in Anlehnung an DIN 4022 dokumentiert werden. Protokolliert
werden sollten auch immer die unmittelbar nach der Probennahme am Sediment zu
messenden Feldparameter. Die Messwerte sind zusammen mit den Angaben zur Pro-
bennahme in einem Probennahmeprotokoll zu dokumentieren. Die Darstellung der
Schichtenfolge sollte gemdl DIN 4023 erfolgen. Fiir die Probenauswahl, den Proben-
umgang, die Probenvorbereitung und die Qualitétssicherung gelten fiir Sedimente in
oberirdischen Gewdssern analog die in Kapitel 4 in den entsprechenden Unterkapiteln
beschriebenen Grundsdtze und Vorgehensweisen.

Detaillierte Verfahrensbeschreibungen zur Probennahme sind u.a. in folgenden Vor-

schriften enthalten:

e DIN EN ISO 5667-15, Ausgabe: 2010-01, Wasserbeschaffenheit - Probennahme -
Teil 15: Anleitung zur Konservierung von Schlamm- und Sedimentproben

e DIN 38414-11, Ausgabe: 1987-08, Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Schlamm und Sedimente (Gruppe S); Probe-
nahme von Sedimenten (S 11)

e DIN 4022-1, Ausgabe: 1987-09, Baugrund und Grundwasser; Benennen und Be-
schreiben von Boden und Fels; Schichtenverzeichnis fiir Bohrungen ohne durchge-
hende Gewinnung von gekernten Proben im Boden und im Fels

e DIN 4022-3, Ausgabe: 1982-05; Baugrund und Grundwasser; Benennen und Be-
schreiben von Boden und Fels; Schichtenverzeichnis fiir Bohrungen mit durchge-
hender Gewinnung von gekernten Proben im Boden (Lockergestein)

e DIN 4023, Ausgabe: 2006-02; Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse von Bohrungen und sonstigen direkten
Aufschliissen.

3.4.5 Beprobung von Sicker- und Stauwasser mit Saugkerzen

Als eine Methode zur Abschitzung der Gefihrdung des Grundwassers entsprechend
den Vorgaben der BBodSchV zur Sickerwasserprognose ist die direkte Entnahme des
Sickerwassers mittels der Saugsonden/Saugkerzen-Methode moglich (vgl. Kap. 6,
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In-situ-Untersuchung). Nachfolgend wird das Verfahren kurz beschrieben und es
wird diskutiert, welche Einschrankungen und Randbedingungen bei der Anwendung
beachtet werden miissen.

Ziel der Sickerwasserprognose ist die Ermittlung der Schadstoffkonzentrationen im
Sickerwasser am ,Ort der Beurteilung®, d.h. im Bereich des geséttigten Kapillarraums
und der Grundwasseroberfldche. Idealerweise miisste die Gewinnung von Sickerwas-
serproben mittels Saugsonden oder Saugkerzen im geséttigten Kapillarraum erfolgen.
Dies ist in der Praxis oft nicht moglich. Grund hierfiir kann z.B. ein zu grofer Grund-
wasserflurabstand sein. Als Alternative kénnen in-situ-Verfahren angewendet wer-
den, bei denen Sickerwasserproben weiter oberhalb in der ungesittigten Bodenzone
gewonnen werden und dann eine Prognose der Verdnderung der Schadstoffkonzent-
rationen im Sickerwasser bis zur Grundwasseroberfldche durchgefiihrt wird.

Saugsonden werden seit ca. 50 Jahren in der Bodenkunde zur Gewinnung von Bo-
denldsung eingesetzt. Im DVWK-Merkblatt 217 ist die ,,Gewinnung von Bodenwas-
serproben mit Hilfe der Saugkerzen-Methode” beschrieben. Weitere Informationen
gibt das DWA-Merkblatt 905 ,Gewinnung von Bodenlosung — Beprobungssysteme
und EinflussgréBen®.

Um reprdsentative Ergebnisse zu erhalten, werden im Normalfall an einem Standort
mehrere Saugsonden gleichzeitig betrieben. Eine derartige Saugsondenanlage besteht
aus den einzelnen Saugsonden, ProbensammelgefdBen, einem Unterdruckbehdlter
und Verbindungsschlduchen. Die einzelne Saugsonde besteht aus dem Sondenkopf,
einer Saugkerze und dem Schaft. Verschiedene mogliche Konfigurationen von Saug-
sondenanlagen sind in der nachfolgenden Abbildung 12 schematisch dargestellt:

Variante A: vertikaler Einbau der Saugsonde mit separatem Probengefdl3
Variante B:  vertikaler Einbau der Saugsonde mit Probengewinnung in der Sonde

Variante C: horizontaler Einbau der Saugsonde

A B

1
|
—

Abdichtung
(z.B. Bentonit)

Ah

Ort der Beurteilung

Aufbau einer
Saugsonde

Abb. 12

Mogliche Konfigurationen
von Saugsondenanlagen (aus
DVWK 217)
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Die Saugsonden kénnen vertikal oder horizontal (von einem Schacht aus) in den Bo-
den eingebaut werden. Dabei ist ein guter Bodenkontakt wichtig. Beim vertikalen
Einbau sind ausreichende Vorkehrungen gegen das Versickern von Niederschlagswas-
ser entlang des Sondenschafts (,Schaftwasser”) zu treffen. Einzelheiten dazu finden
sich in der o.g. Literatur.

Als Saugkerzen werden pordse Materialien verwendet:

Kunststoffe (Teflon, Nylon, PP, PE): bei anorganischen Schadstoffen
Borosilikatglas-Sinter: bei organischen, evtl. bei anorganischen Schadstoffen
Edelstahl-Sinter: bei organischen, evtl. bei anorganischen Schadstoffen
Aluminiumoxid(AL,O,)-Sinter

Keramik (Porzellan)

Das am besten geeignete Material muss je nach Fragestellung und zu untersuchen-
dem Schadstoffspektrum ausgewéhlt werden. Die mechanische Stabilitdt und insbe-
sondere Sorptions-, Losungs- und Filtereigenschaften des Kerzenmaterials sind da-
bei zu berticksichtigen. Vor dem Einsatz sollten die Saugkerzen gereinigt und mit
Standortwasser oder einem in der chemischen Zusammensetzung dhnlichen Wasser
konditioniert werden. Ist eine Konditionierung vor dem Einbau der Sonde nicht még-
lich, miissen die ersten Proben verworfen werden, da sonst Minderbefunde auftreten
konnen.

Sickerwasserproben kénnen dann {iber Saugsonden gewonnen werden, wenn der an
die Sonde angelegte Unterdruck die Saugspannung des Bodens iibersteigt. Der ange-
legte Unterdruck sollte mdglichst {iber den gesamten Sammelzeitraum (z.B. 1 Woche)
konstant gehalten werden. Er sollte die Saugspannung des Bodens nicht sehr {iberstei-
gen, da ansonsten nicht nur das sich unter dem Einfluss der Schwerkraft nach unten
bewegende Sickerwasser sondern auch fester an die Bodenpartikel gebundenes Haft-
wasser, das u.U. eine andere Stoffkonzentration aufweist, mit angesaugt wird. Ein
saisonal wechselnder Unterdruck wird nicht empfohlen. Eine Sickerbewegung findet
vorzugsweise bei hohen Bodenwassergehalten statt. Dann ist die Saugspannung des
Bodens niedrig und es reicht auch ein relativ geringer Unterdruck (z.B. 200 hPa) zur
Gewinnung von Sickerwasserproben aus. Fiir die Sickerwasserprognose ist die Stoff-
konzentration im tatsdchlich ins Grundwasser gelangenden Sickerwasser und nicht
eine ggf. saisonal stark variierende Stoffkonzentration im Wasser in der ungesattigten
Bodenzone malgeblich. Daher sollte die Probengewinnung auch vorzugsweise im
oder knapp oberhalb des Kapillarraums erfolgen. Dies schrankt die Anwendbarkeit
der Saugsonden-Methode meist auf Standorte mit geringen Grundwasserflurabstdn-
den ein.

Nicht anwendbar sind Saugkerzen bei leichtfliichtigen Schadstoffen, da diese wegen
des angelegten Unterdrucks verstdrkt in den Gasraum der Saugkerze ausgasen. Die
Anwendbarkeit bei stark sorbierenden organischen Schadstoffen wie PAK ist ebenfalls
eingeschrankt, da mit deutlichen Minderbefunden zu rechnen ist.

3.5 Probenhandhabung

Bei der Verpackung, der Kennzeichnung, der Lagerung und dem Transport der Proben
muss grundsétzlich vor allem die Kennzeichnung und Dokumentation zweifelsfrei
und nachvollziehbar sein, um Probenverwechslungen, Verluste, Transportschaden
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und Ahnliches von vornherein weitgehend auszuschlieBen (vgl. DIN 38402-13). Da-
rum empfiehlt es sich, die Kennzeichnung der Probe und Dokumentation der Pro-
bennahme im Vorfeld einer Untersuchung bereits soweit vorzubereiten, dass das Vor-
gehen vor Ort einfach ist. Dazu sind u.a. standardisierte Probenetiketten, Proben-
nahmeprotokolle, Probenverwaltungsbiicher und Probenlaufzettel zu verwenden. Die
Kennzeichnung der Proben muss eine eindeutige Zuordnung der Dokumentation zur
Probe ermdglichen. Die Proben sollten daher zumindest mit folgenden Informationen
gekennzeichnet werden:

e [agebezeichnung, Kennzeichnung der Untersuchungsmaflnahme, Projektbezeich-
nung, Projektnummer,

Entnahmeort (Messstellenbezeichnung, Tiefe u.d.)

Probenbezeichnung (z.B. Probennummer),

Probennehmer, Datum, ggf. Uhrzeit,

gof. Entnahmeart.

Es empfiehlt sich, zur Kennzeichnung der Probengefdfe 16sungsmittelarme Klebee-
tiketten zu verwenden. Auf den Gebrauch von 16semittelhaltigen Faserstiften sollte
grundsétzlich verzichtet werden. Weitere Informationen finden sich in: Arbeitshilfe
Qualitatssicherung bei der Altlastenbearbeitung, Kapitel 2.2: Gewinnung von Boden-,
Bodenluft- und Grundwasserproben, Kapitel 2.3: Probenbehandlung (LABO 2002).

Fiir die Dokumentation von Lagerung und Verbleib der Proben bieten sich Proben-
laufzettel, Probeneingangsbiicher oder eine Kombination aus beidem an. Diese Do-
kumentation sollte wiederum eindeutig der Probenkennzeichnung zuzuordnen sein
und als Basisinformation zumindest die Probenbezeichnung bzw. die Probennummer
sowie die Bezeichnung der Manahme bzw. des Projektes enthalten. Weiterhin soll-
ten in der Probenverwaltungsdokumentation aufgefiihrt sein:

Eingangsdatum und Herkunft der Proben,

Ausgangsdatum und Verbleib der Proben,

Probenart,

Anzahl, Art und Spezifikation der ProbengefidRe (z.B. 2 x 1-I-Braunglasflaschen),
Lagerungsart und -ort der Proben und

vorgesehene Lagerungsdauer der Proben.

Probenbehilter sollen mdéglichst vollstandig gefiillt werden, um wahrend des Proben-

transportes und der Lagerung eine Reaktion der Probe mit Luftsauerstoff und eine

dadurch bedingte Verdnderung von Stoffkonzentration und -zusammensetzung mog-
lichst zu vermeiden. Die einzige Ausnahme ist hier das normgerechte Abfiillen von

Dampfraumproben, iiber denen definitionsgemadl ein gewisses Luftvolumen verbleibt.

Als Probenbehdlter fiir Wasserproben sind geeignet:

e Enghals-Glasflaschen (Braunglas) mit nicht gefetteten Schliffstopfen, Nennvolumen
0,25-1 1. Diese werden vorzugsweise eingesetzt, wenn die Untersuchung organi-
scher Substanzen vorgesehen ist, da das Material nur in geringem Male Wechsel-
wirkungen mit organischen Substanzen zeigt. Die Flaschen sind vor Gebrauch eine
Stunde bei 150 °C kopfiiber im Trockenschrank auszuheizen.

e Kunststoffbehilter (z.B. Polyethylen PE oder Teflon PTFE, 0,25-1,01). PE kann in
Gegenwart gréBerer Mengen organischer Losemittel (im Bereich der Sittigungs-
konzentration) quellen und zu erhohter Oberflaichenadsorption fiithren. Die Ver-
wendung solcher Flaschen erfolgt nur, wenn an der Probe anorganische Stoffe, wie
z.B. Schwermetalle, untersucht werden und das Flaschenmaterial gegen die Probe

Probenlagerung und
-archivierung

Probenbehilter
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bestdndig ist (Losungsmittelkonzentration <1 mg/1). PTFE weist dagegen kaum
Sorption auf.

¢ Dampfraumanalysengefdle (sog. Headspace-Gldschen, 10 ml oder 20 ml) werden
eingesetzt, wenn leichtfliichtige Substanzen gaschromatografisch untersucht wer-
den. Die GefdBe haben den Vorteil, dass sie in einem entsprechend ausgeriisteten
Analysenlabor ohne weitere Vorbehandlung direkt zur Untersuchung herangezogen
werden konnen. Es ist allerdings zu beachten, dass die Gldser mit einer genau de-
finierten Wassermenge gefiillt werden miissen (im Allgemeinen 5 oder 10 ml). Auf
diese Weise verbleibt {iber der Probe ein Gasvolumen, der sogenannte Dampfraum.
Hinweis: Aus einem Headspace-Gldschen kann nur eine Gasprobe gezogen wer-
den. An einer Grundwassermessstelle sollten mehrere Headspace-Gldschen befiillt
werden, damit ggf. eine zweite Analyse durchgefiihrt werden kann.

Probenkonservierung Eine Konservierung (Stabilisierung) der Probe ist in Abhdngigkeit von den zu analy-

Transport und Lage-
rung von Proben
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sierenden Parametern bereits bei der Entnahme erforderlich. Durch die Konservie-
rung wird eine Verdnderung des Analysenparameters in der Zeitspanne von der Pro-
bennahme bis zur Analyse vermieden. Aber auch eine Konservierung macht eine
Probe nur fiir eine bestimmte, vom Analysenparameter abhéngige Zeit stabil. Ubli-
che Konservierungsverfahren sind beispielsweise die Absenkung oder Erhéhung des
pH-Wertes (< pH 2 bzw. > pH 11). Hierzu werden verschiedene konzentrierte Sduren
(HNO,, H,SO,, HCI) oder Laugen verwendet. Es ist zu beachten, dass eine bestimm-
te Konservierung die Analyse vieler anderer Parameter in der gleichen Probe aus-
schlieRt. Weitere, u.U. vor Ort durchzufiihrende Schritte kbnnen sein:

e Filtration,

e Zugabe eines Extraktionsmittels.

Fiir die genaue Dosierung der Extraktionsmittelmenge muss auf einen sog. Dispenser
oder eine Messpipette (z.B. Kolbenhubpipette mit Einmalspitze) zuriickgegriffen wer-
den. Extrakte sind in der Regel langer haltbar als die Originalprobe.

Art und Umfang der Konservierung sind in der DIN EN ISO 5667-3 detailliert erldu-
tert. Es ist zu beachten, dass die in der Norm festgelegten Vorgaben fiir einige orga-
nische Parameter nicht ausreichend sind. Speziell bei mikrobiologisch aktiven Proben
wurde bei Anwendung der Normvorgaben eine erhebliche Abnahme der Konzentrati-
on einiger Stoffe im Zeitraum zwischen der Probennahme und der Laboranalyse fest-
gestellt. Eine effektive Stabilisierung fiir diese Stoffe konnte durch eine pH-Wert-Ab-
senkung auf pH < 2 erreicht werden (LFP 2013).

Samtliche Chemikalien, die zur Probenkonditionierung eingesetzt werden, miissen
Analysenqualitdt aufweisen (p.a.). Alle Aktivitdaten zur Probenkonditionierung sollten
sehr sorgféltig vorher mit dem Labor abgestimmt werden, in dem die Analysen spéter
durchgefiihrt werden sollen. Verdnderungen der Probe wie Ausfdllungen, Farbdn-
derungen, Gasbildungen und Ahnliches, die bei der Konditionierung auftreten, sind
unbedingt im Probennahmeprotokoll festzuhalten.

Transport und Lagerung der Proben sollten mdoglichst kiihl, dunkel (geschlossene
Kiihlbehdlter) und erschiitterungsfrei sein. Eine Temperatur von ca. 4 °C sollte nicht
iberschritten werden. Bei der Verwendung von Kiihlaggregaten ist zu beachten, dass
durch die Kiihlmittel méglicherweise Querkontaminationen entstehen. Unter beson-
deren Umstdnden kann auch das Schockgefrieren von Proben sinnvoll sein. Zu diesem
Zweck fiillt man sie in ein Metallbehdltnis mit Spannringdeckel und taucht dieses in
fliissigen Stickstoff.
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Nicht-stabilisierte Orginalwasserproben sollten auch gekiihlt nicht langer als 24 Stun-
den gelagert werden. Fiir bestimmte Parameter (z.B. Ammonium) ist eine umgehende
Bestimmung (Lagerungsdauer <6h) notwendig. Unter Umstdnden konnen sensible
Parameter auch vor Ort analysiert werden.

Die Entsorgung von Restproben, Extrakten und aufbereiteten Proben erfolgt in Hes-
sen in aller Regel {iber den Trdger der Sonderabfallentsorgung, die HIM GmbH. Der-
artige Proben haben den gleichen Status wie Restchemikalien und Laborabfélle. Dies
gilt insbesondere fiir Proben mit unbekanntem Inhalt oder einer analytisch bestimm-
ten hohen Konzentration an Schadstoffen. Sofern analytisch nachgewiesen wird, dass
die Grenzwerte der kommunalen Einleitererlaubnis, der Indirekteinleiterverordnung
und der &rtlichen Kanalsatzung unterschritten sind, kann die Probe in die Kanalisa-
tion gegeben werden.

3.6 Chemische Untersuchungen

Die Analysenverfahren f{ir Wasser sind in Deutschland weitgehend standardisiert. Sie
erscheinen als regelmdRig aktualisierte Loseblattsammlung unter dem Titel ,Deut-
sche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-Untersuchung”, die
von der Fachgruppe Wasserchemie in der Gesellschaft Deutscher Chemiker und dem
Normenausschuss Wasserwesen im DIN (Deutsches Institut fiir Normung) herausge-
geben werden. Hinsichtlich der Untersuchung von Feststoffproben sei auf die entspre-
chenden Kapitel der Bodenuntersuchung verwiesen (Kapitel 4).

Der eigentlichen Analyse einer Probe geht in der Regel eine Probenvorbereitung vo-
raus. Obwohl diese Arbeitsschritte in aller Regel von der eigentlichen Probennahme
getrennt im chemischen Laboratorium durchgefiihrt werden, ist die Kenntnis der Vor-
ginge fiir die Interpretation der resultierenden Analysenergebnisse von grundlegen-
der Bedeutung. Aus diesem Grunde werden nachstehend die géngigsten Verfahren
kurz erldutert. Zur Vorbereitung von Wasserproben stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung. Die Vorbereitung beinhaltet auch eine Aufkonzentrierung (Eindamp-
fen, Extrahieren) der Probe:

e Filtration: Im Allgemeinen erfolgt die Filtration {iber Glasfaser- oder Papierfilter,
im Ausnahmefall auch iiber Membranfilter (iiblicherweise mit einer Porenweite
von 0,45 um). Es ist vor allen Dingen bei den Glasfaser- und Papierfiltern darauf zu
achten, dass die Filter vor der eigentlichen Beaufschlagung mit der Probe vorbe-
feuchtet werden und dass der Vorlauf (< 100 ml), der den Filter passiert, verworfen
wird. Je nachdem, ob eine Filtration durchgefiihrt wurde oder nicht, sind die spé-
teren Analysenergebnisse auf den geldsten Gehalt oder den Gesamtgehalt der Probe
zu beziehen. In manchen Fillen ist eine Filtration der Probe nicht sinnvoll, da die
zu untersuchende Substanz am Filtermedium adsorbiert wird.

e Phasentrennung: Sofern in einer fliissigen Probe zwei oder mehr Phasen vor-
liegen, wird die nicht-widssrige Phase abgetrennt und separat nach besonderen
Verfahren untersucht (die unten aufgefiihrten Verfahren sind nur fiir die Untersu-
chung von Wasserproben geeignet).

¢ Homogenisieren: Wenn Proben geteilt werden sollen oder getriibte Proben als
Suspension untersucht werden sollen, ist vorher eine Homogenisierung notwendig,
Diese wird gemdl3 (DIN 38402-30) mit einem Magnetriihrer durchgefiihrt.

Entsorgung von
Proben

Analysenverfahren

Probenvorbereitung
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e Eindampfen: Das Aufkonzentrieren einer Probe geschieht im Regelfall mit einem
Rotationsverdampfer bei Unterdruck und moderaten Temperaturen (bis 30 °C).

e Extrahieren: Bei den Extraktionen nutzt man aus, dass sich in einem Gemisch
von 2 Phasen fiir einen geldsten Stoff ein Verteilungsgleichgewicht zwischen den
Phasen einstellt. In der Praxis wird zu einer definierten Wassermenge eine de-
finierte Menge eines unpolaren, mit Wasser nicht mischbaren Losungsmittels
gegeben. Unpolare Stoffe, die sich in geringen, aber durchaus umweltrelevanten
Konzentrationen im Wasser befinden, gehen bei kriftiger Durchmischung bis zum
Losungsgleichgewicht in die unpolare Phase (Extraktionsmittel) {iber. Das Extrak-
tionsmittel wird dann abgetrennt und analysiert.

Eine korrekte Bewertung einer Grundwasseranalyse erfordert neben der Analyse der
Schadstoffe die Kenntnis weiterer représentativer Rahmendaten, die die generelle
Grundwassersituation an einer Messstelle beschreiben. Hierzu zdhlen die Feldpara-
meter (Kap. 3.4.1) sowie sog. Grundparameter. Fiir die Zusammenstellung eines Ana-
lysenprogramms gilt daher nachstehende Vorgehensweise (vgl. Kap. 3.2.3, siehe auch
DVWK 125):

Aus der historischen Erkundung, der Erfassung oder anderen Quellen kann zuverlds-
sig auf ein konkretes Schadstoffspektrum geschlossen werden. Dies ist zumeist bei
Altstandorten der Fall. Folgende Untersuchungen sind durchzufiihren:

e Feldparameter (bei jeder Probennahme),

e Grundparameter (Tabelle 2) zur Qualitdtssicherung (lonenbilanz) und zur qualita-
tiven Charakterisierung des Grundwasserleiters (bei den ersten zwei bis drei Be-
probungen; bei langfristigen Uberwachungsmafnahmen in regelméBigen Abstin-
den, z.B. jahrlich),

e die zu erwartenden Substanzen (Verdachtsparameter) (bei jeder Probennahme).

Es gibt keine konkreten Verdachtsparameter, da das zu erwartende Stoffspektrum

entweder zu komplex oder unbekannt ist. Dies ist oft bei Altablagerungen der Fall.

Folgende Untersuchungen sind durchzufiihren:

e Feldparameter (bei jeder Probennahme),

e Umfassendes Analysenprogramm (Tabelle 3) (bei den ersten zwei oder drei Bepro-
bungen; fiir Langzeitiiberwachungen kénnen die anhand dieser Daten identifizier-
baren Leitsubstanzen dienen).

Sofern die Grundwasserqualitdt (Grundparameter) an einer Messstelle hinreichend
bekannt ist, kann man sich bei der Erkundung auf die standortspezifischen Parameter
beschrénken. Einzelheiten zur Identifizierung von branchenspezifischen Parametern
konnen der Literatur entnommen werden (u.a. Rippen 2010, LUBW 1999).

Bei der Bestimmung der Summenparameter werden gruppenspezifische Substanz-
klassen erfasst. Die Detektion ist nicht einzelstoffspezifisch. Zu den Summenparame-
tern zdhlen u.a. Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW), AOX, EOX und Phenolindex.
Eine gezielte Einzelsubstanzanalyse bei hohen Summenparameter-Konzentrationen
fiihrt bei bestimmten Féllen zu einem zusétzlichen Informationsgewinn.

Bei organischen Auffdlligkeiten (Farbe, Geruch, aufschwimmende Phase) konnen
auch weitere Stoffe analysiert werden. Stoffe, die als Betriebsmittel oder Riickstdnde
einer ehemaligen Produktion oder Abfallablagerung bekannt sind, sollten ebenfalls
in das Untersuchungsprogramm mit einbezogen werden. In diesen Fillen ist durch
Riicksprache mit dem chemischen Laboratorium zu kldren, mit welchen Analysen-
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Tab. 2: Grundparametersatz - Grundwasser (Altstandorte)

Anionen

Chlorid Nitrat

Sulfat Hydrogencarbonat
Kationen

Ammonium-N Calcium

Natrium Mangan

Kalium Eisen

Magnesium

Sonstige Parameter
Trockenriickstand' bei 180° C
Gliihriickstand! bei 450° C
Verdachtsparameter

nach Vorauswahl

! Das Trocknen der Probe bei 180 °C wird gegeniiber der DIN-Vorschrift (105 °C) deswegen einge-
fiihrt, weil 105 °C zu wenig und zu undefiniert Kristallwasser aus den sich abscheidenden Salzen
entfernt. Bei 180 °C tritt noch keine Karbonatzersetzung bzw. Verbrennung organischer Substanz auf.
Die Gliihtemperatur von 450 °C wird gewdhlt, um Karbonatzersetzung zu vermeiden.

verfahren die Stoffe bestimmbar sind und welche Bestimmungsgrenzen erreichbar
sind. Hier ist lediglich die Untersuchung solcher Stoffe sinnvoll, die am Standort in
mafgeblichen Mengen gehandhabt worden sind und eine in Anbetracht des Handha-
bungszeitraums relevante Persistenz besitzen.

Die Analysenverfahren fiir die einzelnen in Tabelle 2 und Tabelle 3 genannten Pa-
rameter sind detailliert im Fachmodul Boden und Altlasten (LABO 2012) sowie in
der LAGA-Methodensammlung Abfalluntersuchung (LAGA 2012) aufgefiihrt. Auf der
Internetseite des Fachbeirats Bodenuntersuchung (FBU) kénnen aktuelle Listen mit
Analysenverfahren nach BBodSchV sowie gleichwertigen Verfahren eingesehen wer-
den (FBU 2013).

In Einzelfdllen kann es sinnvoll sein, problembezogen von dem in Tabelle 3 genannten
Parameterumfang abzuweichen. Sofern nach dem Stand der Erkenntnisse bestimmte
Parameter mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen, kénnen die-
se im Analysenprogramm entfallen. Dabei ist zu beachten, dass die in Tabelle 3 ge-
nannten Parameter (Chlorid, Sulfat, Nitrat, Nitrit, Hydrogencarbonat, Ammonium-N,
Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Mangan, Eisen, Trockenriickstand, Gliih-
riickstand) zusammen mit den Feldparametern der grundsétzlichen Beschreibung der
Grundwasserqualitdt dienen und zur Beschreibung der allgemeinen Grundwasser-
qualitdt zumindest bei den ersten Beprobungen einer Messstelle mit untersucht wer-
den sollten. Weitere Verdachtsparameter sind zu ergdnzen.

Analysenmethoden
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Tab. 3: Umfassender Parametersatz - Grundwasser (Altablagerungen)(Continued)

Anionen

Chlorid Nitrit Borat-B

Sulfat Hydrogencarbonat leicht freisetzbare Cyanide
Nitrat Phosphat-P

Kationen

Ammonium-N Cadmium Kupfer

Natrium Chrom (VI) Nickel

Kalium Chrom, gesamt Quecksilber
Magnesium Calcium Zink

Arsen Mangan

Blei Eisen

LHKW (Leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe)

Tetrachlormethan 1,1-Dichlorethan trans-1,2-Dichlorethen
Trichlormethan Tetrachlorethen 1,1-Dichlorethen
Dichlormethan Trichlorethen Vinylchlorid
1,1,1-Trichlorethan cis-1,2-Dichlorethen

BTEX (Einkernige aromatische Kohlenwasserstoffe, Benzol und C -C, substituiert)
Benzol Ethylbenzol Styrol

Toluol Xylole

PAK (Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe)

Naphthalin Fluoranthen Benzola)pyren
Acenaphthylen Pyren Dibenzo[a,h)anthracen
Acenaphthen Benzla)anthracen Benzo|ghi)perylen
Fluoren Chrysen Indenol1,2,3-cd)pyren
Phenanthren Benzolb)fluoranthen

Anthracen Benzolk)fluoranthen

PCB (Polychlorierte Biphenyle)

PCB 28 PCB 101 PCB 153

PCB 52 PCB 138 PCB 180

Sonstige Parameter

Trockenr{ickstand! bei 180 °C Gliihriickstand! bei 450 °C
Summenparameter

Mineral0l- Phenol-Index DOC
kohlenwasserstoffe AOX

Verdachtsparameter

nach Vorauswahl

! Das Trocknen der Probe bei 180 °C wird gegen{iber der DIN-Vorschrift (105 °C) deswegen einge-
fiihrt, weil 105 °C zu wenig und zu undefiniert Kristallwasser aus den sich abscheidenden Salzen
entfernt. Bei 180 °C tritt noch keine Karbonatzersetzung bzw. Verbrennung organischer Substanz auf.
Die Gli{ihtemperatur von 450 °C wird gewéhlt, um Karbonatzersetzung zu vermeiden.
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3.7 Qualitatssicherung

Qualitatssichernde MaBnahmen im Rahmen der Wassererkundung sind in den voran-
gehenden Teilkapiteln beschrieben. Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte
zusammenfassend dargestellt.

Bei Bohrungen fiir den Bau von Messstellen sind folgende Aspekte von Bedeutung;:

e cingesetzte Gerdte konnen durch Emission von Betriebsstoffen und Schmiermit-
teln zu einer Kontamination von Boden und Grundwasser fiihren,

e cingesetztes Material und dessen aktueller Zustand kann z.B. durch Oberflachen-
behandlung, Reinigung oder VerschleiB einen Einfluss auf die Proben nehmen,

e Malnahmen zur Vermeidung von Kontaminationen und Schadstoff-Verschleppun-
gen, z.B. beim Bohren und beim Ausbau, sind erforderlich und in den QS-Anwei-
sungen zu beschreiben.

Die Beschreibung des Untergrundes (Bohrkernansprache) ist auf entsprechenden
Formbléttern DIN-gerecht vor Ort zu dokumentieren. Feldprotokolle sind im Original
den Berichten beizufiigen, um Ubertragungsfehler zu vermeiden.

Fotodokumentationen sind so durchzufiihren, dass die wesentlichen Merkmale, z.B.
des Bohrkerns, erkennbar sind. Messstellenbezeichnung, Aufnahmedatum und Farbs-
kala sollten auf jedem Foto enthalten sein. Fotodokumentationen sollten bei Bohrun-
gen angefertigt werden. Bei Sondierungen kénnen sie ggf. entfallen.

Fiir eine fachgerechte Probennahme ist es erforderlich, den Wasserinhalt einer Mess-
stelle so oft auszutauschen, dass die Wasserprobe reprasentativ fiir das Grundwasser
im Umfeld dieser Messstelle ist. Dies kann durch grofenordnungsméfRige Berech-
nung der abzupumpenden Volumina vor der Probennahme abgeschdtzt werden. Bei
der Probennahme ist die Représentanz der Wasserprobe durch die Uberwachung der
permanent gemessenen Feldparameter zu priifen und zu dokumentieren.

3.8 Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodelle

Fiir die Simulation von Strdmungs- und Stofftransportprozessen im Grundwasser ist
die Kenntnis zahlreicher Modellparameter und deren Zusammenwirken erforderlich.
Dies umfasst hauptsdchlich den detaillierten hydrogeologischen Untergrundaufbau
am Untersuchungsstandort, Stoffeigenschaften der im Grundwasser gelosten Stoffe,
deren rdumliche Verteilung sowie alle den Transport beeinflussenden standortspezi-
fischen Parameter und Prozesse. Der notwendige Grad der Detailliertheit der Para-
meter hdngt entscheidend von den zu l16senden Aufgaben und der GroRe des Modell-
gebietes ab. Wegen dieses hohen Aufwandes kommen Grundwasserstrémungs- und
Stofftransportmodelle meist erst bei Sanierungsuntersuchungen zur Anwendung.

Im Zuge der Erkundung kommen Modelle nur dann zur Anwendung, wenn sehr
ausgedehnte Kontaminationen mit u.U. sehr grolen Abstromfahnen oder komplexe
hydraulische Bedingungen vorliegen. Die Anwendung der Modelle ist ein Hilfsmittel
fiir die Positionierung weiterer Grundwassermessstellen mit dem Ziel:

e die Abstromfahne in ihrer Gesamtausdehnung vollstindig zu erfassen,

e den Abstrom kontaminierten Wassers vollstdndig zu erfassen.

Weitere Informationen zur Simulation von Grundwasserstromungs- und Transport-
prozessen finden sich bei HLUG (2001a), FH-DGG (1999) und KORA (2008).

Bohrungen und
Messstellenbau

Bohrkernansprache

Probennahme
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4 Bodenerkundung
4.1 Allgemeines, Zielsetzung
4.1.1 Definitionen

Fiir den Boden gibt es zahlreiche Definitionen. Im engeren Sinne wird mit Boden die
obere, belebte Schicht der Erdkruste bezeichnet. Boden besteht aus mineralischen
und organischen Bestandteilen, die das Bodengefiige bilden. Das so entstandene
Hohlraumsystem wird von Bodenluft und Bodenwasser bzw. -16sung ausgefiillt.

Das BBodSchG fasst in § 2 Abs. 2 den Bodenbegriff weiter. Im Sinne des BBodSchG ist
Boden die obere Schicht der Erdkruste einschlieRlich der fliissigen (Bodenldsung) und
gasformigen Bestandteile (Bodenluft), soweit der Boden natiirliche Funktionen als Le-
bensraum und fiir den Wasserkreislauf sowie Nutzungsfunktionen hat. Grundwasser
und Gewdsserbetten zdhlen nicht zum Boden.

Im vorliegenden Handbuch wird der Begriff Boden in Anlehnung an das BBodSchG
verwendet. Unter Boden sind im folgenden Lockergesteine, Lockerbdden, Festgestei-
ne oder Fels mit ihren Verwitterungsformen, organische Boden und aufgefiillte Bo-
den zu verstehen. Als weiteres sind Auffiillungen aus Fremdstoffen zu nennen, z.B.
Bauschutt, Schlacke, Klarschlamm, Miill und Produktionsriickstande. Diese werden
ebenfalls mit Techniken der Bodenerkundung untersucht.

Als Bodenmaterial wird bei Baumalnahmen ausgehobenes, verlagertes oder behan-
deltes Material aus Boden bezeichnet (§ 2 Nr. 1 BBodSchV). Im Unterschied zum Bo-
den erfiillt Bodenmaterial keine Funktionen nach §2 Abs. 2 BBodSchG. Kontami-
niertes Bodenmaterial ist gemal KrWG Abfall zur Entsorgung bzw. zur Verwertung.
Fiir den Wiedereinbau des Bodenmaterials auf Altlasten und im Bereich schddlicher
Bodenverdnderungen gelten die Vorgaben nach § 13 Abs. 5 BBodSchG und §5 Abs. 6
BBodSchV. Weitere Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Bodenmaterialien
auf oder in Bdden regelt § 12 BBodSchV.

4.1.2 Zielsetzungen und Rahmenbedingungen der Erkundungen

Bei der Erkundung von altlastverddchtigen Flachen (Altablagerungen und Altstand-
orte) treten Schadstoffe als zu untersuchende Bodenbestandteile auf. Schadstoffe
konnen im Boden entweder als fliissige, pastdse oder feste Phase vorliegen, oder die
Schadstoffe sind an Bodenpartikeln adsorbiert, im Bodenwasser gelst oder Bestand-
teil der Bodenluft. Schadstoffe treten in Wechselwirkung mit den Bodenpartikeln,
dem Bodenwasser und der Bodenluft. Diese Wechselwirkungen haben groBen Ein-
fluss auf das Migrationsverhalten der Schadstoffe.

GemdB §3 der BBodSchV werden Verdachtsflichen oder altlastverddchtige Flachen
bei Vorliegen entsprechender Hinweise i.d.R. in zwei Schritten untersucht:

e QOrientierende Untersuchung

e Detailuntersuchung

Die orientierende Untersuchung dient der Feststellung, ob konkrete Anhaltspunk-
te fiir den hinreichenden Verdacht einer schadlichen Bodenverdnderung oder Altlast
vorliegen (§ 2 Nr. 3 BBodSchV). Ist ein solcher Verdacht begriindet, soll eine Detailun-
tersuchung durchgefiihrt werden (§ 9 Abs. 2 BBodSchG).



Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

Die Detailuntersuchung soll eine abschlieBende Gefahrdungsabschdtzung ermégli-
chen (§ 2 Nr. 4 BBodSchV). Dabei sind alle Wirkungspfade zu berficksichtigen, fiir die
sich aufgrund der vorliegenden Informationen der Verdacht einer Gefahr ergibt. Die
Ergebnisse der Detailuntersuchung sind daraufhin zu bewerten, ob und fiir welche
Teilbereiche SanierungsmalBnahmen fiir den Boden und das Grundwasser erforderlich
sind. Nach Anhang 1 Nr. 1.2 BBodSchV sollen im Rahmen einer Detailuntersuchung
die fiir die verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobilen und mobilisierbaren
Anteile der Schadstoffgehalte gekldrt werden. Weiterhin soll festgestellt werden, ob
sich aus rdumlich begrenzten Anreicherungen von Schadstoffen innerhalb einer Ver-
dachtsfldche oder altlastverddchtigen Fliche Gefahren ergeben und ob und wie eine
Abgrenzung von nicht belasteten Flachen geboten ist.

Bei einer Detailuntersuchung ist ein Standort umfassend zu erkunden und zu be-
schreiben, so dass ein mdglichst wirklichkeitsnahes Modell der Schadstoffbelastung
aufgestellt werden kann. Insbesondere soll die Schadstoffbelastung des Bodens rdum-
lich moglichst zutreffend beschrieben werden und deren Entstehen nachvollziehbar
sein. Eine Beschrinkung des Untersuchungsumfangs auf einzelne Wirkungspfade,
z.B. die Untersuchung nur oberflichennaher Bodenschichten fiir den Wirkungspfad
Boden—Mensch, wird den Anforderungen einer Detailuntersuchung nicht gerecht.

Abfallrelevante Fragestellungen wie z.B. die Abschédtzung der Entsorgungskosten von
Bodenaushub sind in der Regel nicht Gegenstand einer Detailuntersuchung. Sie kén-
nen aber begleitend zu dieser bearbeitet werden.

Im Rahmen einer Detailuntersuchung sind insbesondere folgende Informationen zu
ermitteln (HLUG 2001a, LABO 2002):

e Menge und rdumliche Verteilung der Schadstoffe

Mobilitdt und Mobilisierbarkeit der Schadstoffe

Ausbreitung der Schadstoffe im Boden und in Gewdssern

Austragsraten in Gewdsser oder in die Luft

Exposition der Schutzgiiter.

Die Detailuntersuchung muss den nachfolgend aufgefiihrten Kenntnisstand iiber die
altlastverddchtige Flache als Grundlage fiir die abschlieBende Gefdhrdungsabschét-
zung und fiir die Bewertung liefern.
e (Geologische, hydrogeologische und hydrologische Situation:

- Maichtigkeit und Aufbau der ungesdttigten Zone

- Anzahl der Grundwasserleiter einschlieRlich hydraulischer Trennschichten

- Tiefenlage, Mdchtigkeit und Aufbau der Grundwasserleiter

- Flurabstand des Grundwassers im oberen Grundwasserleiter

- HlieRrichtung und Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
Durchléssigkeit und Transmissivitdt der Bodenschichten
Niederschlag, Sickerwasser- und Grundwasserneubildungsrate
(jahres)zeitlich verdnderliche Einfliisse, z.B. Schwankungen des Flurabstandes
und der Sickerwasserrate.
e Schadstoffeintrag in den Boden:

- Mogliche Schadensursache

- Stoffeintrag flachenhaft oder punktuell, von der Oberflache oder erst ab einer

bestimmten Tiefe.

Detailuntersuchung

umfassende
Erkundung aller
relevanter
Wirkungspfade

erforderlicher
Kenntnisstand nach
Detailuntersuchung
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e Menge und Verteilung der Schadstoffe:
- Schadstoffspektrum
- Schadstoffkonzentration im Boden, Sicker-, Stau- und Grundwasser
- horizontale und vertikale Verteilung
- Gesamtmenge an Schadstoffen auf der Verdachtsfldche
- Hintergrundgehalte.
e Ausbreitung relevanter Schadstoffe:
- Mobilisierbarkeit, Mobilitdt, Verfiigbarkeit
- Ausbreitung im Boden, Grundwasser und in der Bodenluft
- Schadstofffracht
- horizontale Schadstoffausbreitung auf stauenden Schichten
- mikrobielle und chemische Umwandlungs- und Abbauprozesse, Sorption, Akku-
mulation.
e Nutzung, Umfeld, Wirkungspfade, Schutzgiiter:
- ehemalige, derzeitige, rechtlich zuldssige und geplante Nutzung
- Nutzungsempfindlichkeit des Umfeldes
- relevante Wirkungspfade
- Expositionsbedingungen.

Fiir die geotechnische Felduntersuchung, deren Planung, Ausfiihrung und Auswer-
tung liegen erprobte Methoden und Techniken vor, die in verschiedenen Regelwerken
definiert und nominiert sind. DIN 4021 und DIN 4022 sind seit 2007 durch DIN EN
ISO 14688-1 und -2, DIN EN ISO 14689-1 sowie durch DIN EN ISO 22475-1 ersetzt.

Fiir die Erkundung von Verdachtsflichen existieren keine Normen mit vergleichbaren
konkreten Handlungsempfehlungen. DIN 4020, DIN 4021 und DIN 4022 bzw. DIN
EN ISO 22475-1 konnen in Teilen angewendet werden. Insbesondere Regeln fiir die
Erkundung des Bodens fiir bautechnische Zwecke kénnen auch auf die Erkundung fiir
sanierungstechnische Zwecke angewendet werden.

Fiir die Bodenansprache ist in Anhang 1 der BBodSchV die Bodenkundliche Kartier-
anleitung (KA) der Geologischen Landesdmter genannt. Die KA ist in dem Umfang
anzuwenden, der fiir die Gefahrenbeurteilung erforderlich ist.

Fiir die Erkundung schadstoffbelasteter Flichen steht eine gekiirzte Fassung der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung KA 5 zur Verfligung, in der die fiir die Vollzugspra-
xis wesentlichen Inhalte der KA 5 zusammengestellt sind. Es handelt sich um die
Arbeitshilfe fiir die Bodenansprache im vor- und nachsorgenden Bodenschutz (KA 5
kurz).

Da keine eindeutigen Regelungen fiir die Erkundung von Verdachtsflichen und Alt-
lasten vorliegen, ist im Einzelfall iber die Vorgehensweise zu entscheiden. Hierbei
kommt der Fachkunde des Bodenkartierers/Gutachters eine besondere Bedeutung
zu. Fiir eine ausreichende Dokumentation seiner Arbeitsergebnisse und eine Begriin-
dung fiir die gewdhlte Vorgehensweise ist der Kartierer/Gutachter verantwortlich.

Grundlegende Hinweise zu Zielsetzungen, Grundlagen, Voraussetzungen, Definitio-
nen, Einfliissen auf die Qualitdt von Probenrastern, Probennahmen und Analysen, Ar-
beitsschutz und Dokumentation gibt (DIN ISO 10381-1). Die , Arbeitshilfen zur Qua-
litdtssicherung® des Altlastenausschusses der LABO (LABO 2002) enthalten weitere
Hinweise zur Konzeptionierung und Umsetzung von Mafnahmen zur Erkundung

von altlastverddchtigen Fldchen.



Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

4.2 Erkundungskonzept
4.2.1 Grundlagen

Ein einheitliches und fiir alle Félle giiltiges Erkundungskonzept kann fiir die Erkun-  das Untersuchungs-
dung von Altablagerungen, Altstandorten und Schadensféllen nicht vorgegeben wer- ziel bestimmt das
den. Vielmehr sind unter Beachtung der geltenden Regeln und nach dem Stand der  Erkundungskonzept
Technik die fiir den Einzelfall geeigneten Losungen zu finden.

Die orientierende Untersuchung dient primér dazu festzustellen, ob sich konkrete
Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein einer schddlichen Bodenverdnderung erge-
ben. Entsprechend kann der Untersuchungsumfang auf ein standort- und sachgerech-
tes MindestmaB begrenzt werden. Die Detailuntersuchung verfolgt hingegen das Ziel,
das Schadstoffspektrum und die Ausdehnung der kontaminierten Bereiche zu ermit-
teln. Das jeweilige Untersuchungsziel bestimmt das Erkundungskonzept.

Zur Vorbereitung des Erkundungskonzeptes bei der orientierenden Untersuchung und Historische Erkun-
der Detailuntersuchung sind die Vorkenntnisse aus der Historischen Erkundung aus- dung auswerten
zuwerten, insbesondere:
e die zu erwartenden Untergrundverhdltnisse (Altablagerungsmaterial, Bauschutt-
verfiillungen, Fundamentreste, aufgefiillte Bdden, natiirlich anstehende Bdden,
Fels)
e Art und Umfang der zu erwartenden oder zu vermutenden Schadstoffbelastungen
(Schadstoffinventar)
e zu erwartende hydrogeologische Verhdltnisse
e Vorhandensein von Storstoffen wie Munitionsreste oder Bombenblindgénger.

Daneben sind fiir eine sachgerechte Erkundung die aktuellen Standortbedingungen Standortbedingungen
zu ermitteln und zu beriicksichtigen: beriicksichtigen
e Zutrittsberechtigungen, Belange von Nutzern, Platzbedarf fiir Gerdte und Ausr{is-
tung, Verkehrssicherung
e Gerdtetechnische Vorkehrungen bei Aufschlussarbeiten innerhalb von Gebduden
e derzeitige Geldndebeschaffenheit (Versiegelung, Bebauung und Bewuchs) fiir Er-
reichbarkeit von Untersuchungspunkten oder Befahrbarkeit fiir Gerite
e zu erhaltende Oberflichen, ober- und unterirdische Einrichtungen (z.B. Tanks)
e mogliche Gefdhrdungen und Schidden: Abgase bei Arbeiten in Gebduden, unter-
irdische Leitungen, unterirdische Bauwerke
e Gefahr von Querkontaminationen durch Untersuchungen in Anlagen, in denen
noch mit umweltgefdhrdenden Stoffen umgegangen wird
e Kklimatische Verhdltnisse wahrend der Feldarbeiten (z.B. Regen, Auswaschungen,
Temperatur, Frost, Verdunstung) und deren Auswirkung auf Probennahmezeit-
punkt und -technik.

Hieraus ergeben sich fiir das Erkundungskonzept Anforderungen an: Anforderungen an das

e vorbereitende Erkundigungen (z.B. bzgl. Bombenblindgdnger, Leitungen, Kanéle) Erkundungskonzept

sicherheitstechnische MaBnahmen (Uberpriifung auf Munition, Kampfmittel, Lei-
tungen; Unfallverhiitungsmalnahmen)

ArbeitsschutzmaBnahmen

gezielte Einzeluntersuchungen oder Untersuchungsraster

Lage/Anzahl der Untersuchungspunkte

Erkundungstiefe (gleichmdBig, gestaffelt, vereinzelt tiefreichend)

Gerédteeinsatz

65



Mindesttiefe der Er-
kundungsbohrungen

Beprobungstiefe

Beprobungstiefe in
Abhidngigkeit der
Nutzungsart wahlen

66

4 Bodenerkundung

e Probennahmetechnik

e qualitdtssichernde Malnahmen (z.B. Doppelproben, Vorsorge gegen Verschlep-
pung)

e MaBnahmen zur abfallrechtlich geordneten Verwertung oder Entsorgung von
Bodenmaterial.

Weiterhin ist zu ber{icksichtigen, dass durch Erkundungsmafnahmen selbst die Mess-
ergebnisse beeinflusst werden kénnen, z.B. durch Verschleppung von Schadstoffen im
Bohrloch. Durch entsprechende Vorkehrungen sind derartige Einfliisse unter Beach-
tung des technischen und wirtschaftlichen Aufwandes auf ein fiir die erforderliche
Aussageschirfe vertretbares Mal zu reduzieren oder durch geeignete Messverfahren
abzuschétzen.

Bodenuntersuchungen liefern Stichproben, die erst in ihrer Gesamtheit und im Ver-
gleich untereinander ein mehr oder weniger reprdsentatives Abbild der tatsdchlichen
Standortsituation ergeben.

Im Folgenden werden die Teilschritte zur Aufstellung des Erkundungskonzeptes
erldutert.

4.2.2 Tiefe der Erkundungsbohrungen und Beprobungen

Die Untersuchungstiefe ist so zu wahlen, dass der verunreinigte Boden vollstandig
erfasst und abgegrenzt werden kann. Die Mindesttiefe der Erkundungsbohrungen
reicht also bis unter

e die aufgrund der Historischen Erkundung vermutete Bodenkontamination

e die anhand von Aufschliissen organoleptisch erkennbare Bodenkontamination

e stauende Schichten in der ungesittigten Bodenzone (wenn stauende Schichten
geologische oder kiinstliche Fenster aufweisen kénnen sind u.U. tiefere Lagen zu
beriicksichtigen)

die malBgebende Grundwasseroberfliche

die Oberfliche eines Grundwasserstauers.

Es ist jeweils das weitestgehende Kriterium mafBgebend. Die Untersuchung soll immer
ca. 1 m unter die malRgebende Tiefenlage reichen.

Bei der Entnahme der zu analysierenden Bodenproben richtet sich die Beprobungs-
tiefe nach dem Wirkungspfad und der Nutzung.

Fir die Wirkungspfade Boden—>Mensch und Boden—Nutzpflanze werden in
Anhang 1 Nr. 2.1 BBodSchV konkrete Angaben zu den Beprobungstiefen gemacht
(Tabelle 1). Fiir den Wirkungspfad Boden—Grundwasser wird in Anhang 1 Nr. 2.1.3
BBodSchV vorgegeben, dass zur Feststellung der vertikalen Schadstoffverteilung die
ungesdttigte Bodenzone bis unterhalb einer mutmaBlichen Schadstoffanreicherung
oder eines auffdlligen Bodenkdrpers zu beproben ist.

Bei der Festlegung der Nutzungsart ist zu berticksichtigen, dass innerhalb einer Teil-
flache u.U. verschiedene Nutzungen sowie kiinftige Nutzungsdnderungen stattfinden.
Beispiel: eine Freifliche um eine Reihenhaussiedlung innerhalb eines Grundstiicks
kann als eine Kinderspielfldche oder als gartnerische Nutzfldche angelegt werden. Die
sensiblere Nutzung ist mafgebend.
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Tab. 4: Beprobungstiefen fiir die Beprobung oberflichennaher Schichten

Wirkungspfad Nutzung Erlduterung Beprobungs-
tiefe
Boden—Mensch ! Kinderspielfldche, orale und dermale 0-10 cm
Wohngebiet Schadstoffaufnahme
max. von Kindern 10-35 cm
erreichbare Tiefe
Park- und Freizeitan- orale und dermale 0-10 cm
lagen; Industrie- und Schadstoffaufnahme
Gewerbegrundstiicke
unabh. von Nutzung inhalative Aufnahme 0-2 cm
Boden—Nutzpflanze ! Ackerbau, Bearbeitungshorizont 0-30 cm
Nutzgarten
tibliche Einflusstiefe 30-60 cm
Griinland Hauptwurzelbereich 0-10 cm
tibliche Einflusstiefe 10-30 cm
Boden—Oberflichenwasser 2 Abschwemmung 0-10 cm
Boden—sLuft 2 Verwehung (Inhalation) 0-10 cm

! BBodSchV, Anhang 1 Nr. 2.1
2 Arbeitshilfen Qualitétssicherung (HLUG 2001a, LABO 2002)

Bei einer kombinierten Erkundung nach den Wirkungspfaden Boden—Mensch und
Boden—Nutzpflanze (z.B. AuBenanlage einer Wohnanlage, die sowohl zu Spielzwe-
cken als auch girtnerisch genutzt werden kann), muss nicht zwischen den Proben-
nahmetiefen 35 cm oder 30 cm differenziert werden.

Oftmals dient eine Erkundung altlastverddchtiger Fldchen nicht nur der Beurteilung
der Notwendigkeit von Gefahrenabwehrmalnahmen, sondern auch der Schaffung
von Planungsdaten, z.B. flir gesunde Wohn- und Arbeitsverhdltnisse. Damit treten
Vorsorgeaspekte in den Vordergrund. Entsprechend sollten groere Erkundungstiefen
(0,5-2 m ab kiinftigem Geldndeniveau) schon im Vorfeld mit ber{icksichtigt wer-
den. Bei hohen Schadstoffkonzentrationen in einer aktuell nicht bewertungsrelevan-
ten Tiefe konnen Mallnahmen gegen eine mogliche Exposition in Zukunft notwendig
werden (z.B. beim Bau neuer Kanile). Die Erkundung sollte auch dafiir die Grundla-
gen liefern.

4.2.3 Anzahl und Lage der Untersuchungspunkte, Raster

Die Anzahl der Untersuchungspunkte ist bei orientierenden Untersuchungen i.d.R.
deutlich geringer als bei Detailuntersuchungen. Im Allgemeinen werden bei orientie-
renden Untersuchungen vor allem die vermuteten Kontaminationsschwerpunkte be-
probt. Rasteruntersuchungen werden im Rahmen von orientierenden Untersuchungen
dann durchgefiihrt, wenn eine homogene Schadstoffverteilung erwartet wird oder die
Ausdehnung des verunreinigten Bodenbereiches bzw. eines Deponiekorpers ermit-
telt werden soll. Bei Detailuntersuchungen sind i.d.R. rasterférmige Untersuchungen
sinnvoll, da die verunreinigten Bodenbereiche vollstdndig erfasst werden sollen.

kiinftige Nutzung

ggf. beriicksichtigen
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Berandung der Ablagerung mit Frendmaterial aufgefilltes Flurstiick,
nach der historischen Recherche

flurstiicksbezogene Untersuchung

Rand unklar oder unbekannt

Je nach zu erwartender flichenhafter, linienhafter oder punktueller Verbreitung von
Bodenbelastungen ist ein Untersuchungsraster oder eine punktférmige Untersuchung
erforderlich (erweiterbar {iber radiales Raster).

Auf Altablagerungen sind rasterférmige Untersuchungen zur Ermittlung der hori-
zontalen und vertikalen Ausdehnung des Ablagerungskorpers sinnvoll. Das Raster soll
an Teilbereiche mit besonderer Untersuchungsrelevanz angepasst werden.

Je nach Erfordernis kénnen quadratische Raster oder Raster in 6-Eck-Form bzw. je
nach Grundstiickszuschnitt auch schiefwinklige Raster (z.B. Parallelogramm) ange-
legt werden. In der Praxis haben sich quadratische Raster bewdhrt, die fiir einzel-
ne Sondierpunkte auch an Hindernisse (Bebauung, Bewuchs) angepasst werden. Im
Rahmen von orientierenden Untersuchungen ist eine Rasterweite von 25-30 % der
Kantenldnge der zu untersuchenden Fldche ausreichend. Bei Detailuntersuchungen
muss dieses Raster verdichtet werden.

In der Regel ist der Ablagerungskorper sehr heterogen, so dass eine représentative Be-
probung des Ablagerungskorpers nur selten moglich ist. Andererseits ermdglichen or-
ganoleptische Untersuchungen des Deponats dessen Charakterisierung z.B. als Haus-
miill, Sondermiill, Bauschutt oder Erdaushub.

Steht der Wirkungspfad Boden—>Mensch im Vordergrund, kann auf eine Unter-
suchung des Ablagerungskorpers evtl. verzichtet werden. Dann ist eine oberflichen-
nahe Beprobung der obersten Bodenschicht (Abdeckung) nach den Vorgaben der
BBodSchV ausreichend (Kap. 4.2.2).

Tab. 5: Anzahl der Beprobungspunkte im Bereich von vermuteten Kontaminationsschwer-
punkten bei orientierenden Untersuchungen nach HLUG (2001a)

Flachengrofe der vermuteten Anzahl der Beprobungspunkte
Kontaminationsschwerpunkte (Orientierungshilfe)
< 100 m? 2-3
100-500 m? 2-4
500-1000 m? 4-6
1000-2000 m? 6-8
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Bei der Untersuchung von Altstandorten liegen hdufig konkrete Informationen aus
der Historischen Erkundung vor, insbesondere wenn Leckagen bekannt geworden
sind, so dass dann zielgerichtet untersucht werden kann. Hierbei wird vom wahr-
scheinlichen Schwerpunkt einer Schadstoffbelastung ausgegangen. Dieser zundchst
angenommene Schwerpunkt ist erfahrungsgemaf nicht immer mit der tatsdchlichen
Eintragsstelle identisch.

Abstand und Lage der Sondierpunkte richten sich nach dem zu erwartenden Scha-
densbild bzw. den baulichen Gegebenheiten. Ubliche RastergréBen liegen bei 15m x
15m bis zu 20m x 20m auBerhalb von bekannten Anlagenteilen. Fiir orientierende
Untersuchungen in Kontaminationsschwerpunkten sind abhdngig von der Fldchen-
groBe als Orientierungshilfe 2—8 Beprobungspunkte fiir Flachen von ca. 100 m? bis
2000m? anzusetzen (HLUG 2001a, LABO 2002).

Bei Verdacht auf Bodenverunreinigungen durch fliissige Stoffe ist es in der Regel nicht
moglich, Eintragstellen im ersten Schritt zu lokalisieren. Hier ist eine Eingrenzung
der vermuteten Eintragstellen iiber Sekundérverunreinigungen mit Hilfe von Boden-
luftuntersuchungen oder Grundwasserbeprobungen (Schadstofffahne) méglich.

Um eine Eingrenzung einer Kontamination vornehmen zu kénnen, miissen auch un-
belastete bzw. angrenzende Béden sowohl in der Horizontalen als auch in der Verti-
kalen mit erkundet und beprobt werden.

Fiir linienhafte Objekte (z.B. Linienbauwerke, Bachldufe) wird ein Untersuchungsab-
stand von mindestens 25-30 % der Lange des Untersuchungsabschnitts empfohlen.

In Einzelfdllen kann es sinnvoll sein, das Untersuchungsraster nach der wahrscheinli-
chen Ausbreitungsrichtung von Kontaminanten auszurichten, z.B. bei staubférmigen
Emissionen anhand der Hauptwindrichtung oder bei Ausbildung von Leichtphasen
nach der Grundwasserfliefrichtung. Rasterformen und Anwendungsbeispiele sind in
Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt.

Abb. 14

Beispiele fiir Rasterformen
und die Lage von Sondier-
punkten bei Altstandorten

verdachtsflichen-
orientierte
Untersuchungen
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Tab. 6: Anzahl der Beprobungspunkte (= Beprobungsteilflichen) fiir die oberflichennahe
Beprobung fiir Flichen mit homogener Schadstoffverteilung bei orientierenden Unter-
suchungen nach HLUG (2001a)

Flachengrofe Kinderspielflachen, Park- und Freizeitanlagen,
Wohngebiete Gewerbegebiete
< 500 m? 3 2
500-10000 m? 3-10 2-5
> 10000 m? 10-40 5-10

Hiufig sind Mischformen von Altstandorten und Ablagerungen zu untersuchen. In
diesen Fillen ist es sinnvoll, ein Untersuchungsraster zu wéahlen und so anzuordnen,
dass sich durch Verschieben des Rasters einzelne Knotenpunkte und punktuelle Ver-
dachtsmomente {iberdecken. Ebenso ist die Anpassung durch Verschieben einzelner
Knotenpunkte aus dem Raster sinnvoll (angepasstes Raster, Abbildung 12).

Einen Sonderfall stellen Boden mit homogener, oberflichennaher Schadstoff-
verteilung dar. Schidliche Bodenverdnderungen dieser Art treten im Altlastenbe-
reich selten auf. Werden auf diesen Fldchen Untersuchungen gemdf BBodSchV fiir die
Wirkungspfade Boden—Mensch oder Boden—Nutzpflanze durchgefiihrt, erfolgt die
Beprobung einer Flache durch Entnahme von Mischproben in Beprobungsteilfldchen,
wobei je Mischprobe 15-25 Einzelproben entnommen werden. Die Einzelproben
kénnen dabei rasterférmig entnommen werden. Die Vorgaben der BBodSchV, An-
hang 1, Nr. 2.1 sind zu beachten.

Analog kann auch bei der Beurteilung der Wirkungspfade Boden—Oberflichenwasser
(Abschwemmung) und Boden—Luft (Verwehung) vorgegangen werden.

Es empfiehlt sich, dann tiefengestaffelte Beprobungen vorzunehmen, so dass sowohl
den Anforderungen der BBodSchV als auch den weitergehenden Fragstellungen nach-
gegangen werden kann. So kann bei horizontalen Mischproben z.B. jede 3., 5. oder
10. Probennahme der 15-25 ,Einstiche” als Rammkernsondierung ausgefiihrt wer-
den, so dass in einem gréberen Raster auch Proben aus tieferen Bodenschichten un-
tersucht werden konnen.

Alle Sondierpunkte sind lage- und hohenmaRig auf ein nachvollziehbares Bezugssys-
tem einzumessen. Hierbei sind flir die Lageeinmessung feste, nachvollziehbare Be-
zugspunkte eines Grundstiickes zu wéhlen und zu dokumentieren. Die Einmessung
ist mit dem Raumbezugssystem ETRS89 /UTM durchzufiihren, wobei die Genau-
igkeit der Lageeinmessung bei <0,5 m liegen soll. Hohenmessungen sind auf Nor-
mal-Null (NN) zu beziehen.

Neben der Einmessung der Sondierpunkte ist u.U. auch die h6henm&Bige Erfassung
einzelner Bauobjekte sinnvoll, um fiir Ursachenforschungen oder Plausibilitdtspri-
fungen Vergleiche zwischen potenziellen Schadstoffeintragsstellen und Messwerten
herstellen zu kénnen (Messung auf m ii. NN), z.B.:

e Sohltiefe von Schichten, Kandlen, Gruben oder sonstigen Behiltnissen

e Oberkante des KellerfuBbodens von Gebduden.
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4.2.4 Gerateeinsatz

Grundsétzlich sind Aufschlussverfahren so zu wéhlen, dass eine moglichst hohe Re-
prasentanz und Reproduzierbarkeit von Messergebnissen erzielt werden kann. Eine
reprasentative Probennahme orientiert sich in der Regel am GroRtkorn, wenn vorge-
sehen ist, das gesamte Korngeflige reprdsentativ zu erfassen. Weiterhin kénnen bei
umfangreichen Analysen erhdhte Probenmengen erforderlich sein. Entsprechend sind
fiir Rammkernsondier- und Bohrgeridte die erforderlichen Mindestdurchmesser aus-
zuwdhlen. Fiir die Ermittlung des geeigneten Bohrdurchmessers in Abhangigkeit von
der erforderlichen Mindestprobenmenge ist eine Mischprobennahme, im Mittel iber
1 m Kernldnge, zugrunde zu legen.

Der Gerdteeinsatz wird nach DIN EN ISO 22475-1 dokumentiert. In den hdufig ver-
kiirzten Kopfblattern (DIN 4022-1) zu den Schichtenverzeichnissen sind in jedem Fall
auch die Innendurchmesser der Bohrwerkzeuge anzugeben. Zusitzlich ist zu den
Schraubverbindungen der Rohrschiisse anzugeben, ob diese gefettet oder ungefettet
waren und welche Fette ggf. eingesetzt wurden.

Fiir die in der Altlastenerkundung héufig eingesetzten Rammkernsondierungen sollen
folgende Informationen dokumentiert werden:

¢ ausfiihrende Firma

e cingesetztes Gerdt (z.B. Sondiergerdt mit Verbrennungsmotor)

e Aufschlussmethode (drehend, rammend)

e [nnendurchmesser von Bohrungen und Sondierungen

Auch die Vorbohrtechnik in Oberfldchenbefestigungen ist anzugeben. Bei einem Ein-
satz von Gerdten mit Wasserspiilung zum Aufbrechen von Oberflichenbefestigungen
ist darauf zu achten, dass keine Verschleppung von Schadstoffen {iber das Spiilwas-
ser in den Untergrund erfolgt. Beispielsweise kann bei Bohrungen durch teerhaltige
Oberflachenbefestigungen der Eintritt von Spiilwasser in den Boden, angereichert mit
fein zermahlenem Bohrgut, zu einer erheblichen Schadstoffverschleppung von Teer-
inhaltsstoffen fiihren.

Erkundungsgerédte, die eine starke Vermischung von aufzuschlieRendem Boden {iber
die Tiefe verursachen, beispielsweise Spiralsondierungen und Spiralbohrungen mit
kleinem Durchmesser oder Spiilbohrungen, sind nicht zuldssig. Schlitzsondierun-
gen sollen aufgrund der Umlagerungseffekte beim Eintreiben an der Sondierspitze,
der Verdrdangungseffekte, der Verschleppung von Kontaminationen und wegen des
ungtinstigen Verhdltnisses von Probenvolumen/Oberfliche nicht eingesetzt werden
(ITVA 1995).

4.3 Aufschlussarten
4.3.1 Sondierungen

Zu unterscheiden ist zwischen direkten und indirekten Erkundungsmethoden. Bei
direkten Erkundungsmethoden werden Proben aus dem Untergrund gewonnen, die
fiir eine qualitative und quantitative Untersuchung zur Verfiigung stehen. Indirekte
Methoden bedienen sich physikalischer Messverfahren im Bohrloch, die in der Regel
an exemplarischen Proben geeicht werden miissen. In der Regel erfolgt die Untersu-
chung mit Hilfe direkter Methoden.

Bohrdurchmesser

Dokumentation

unzulédssige
Bohrverfahren

direkte und indirekte
Methoden
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In der Praxis hat sich als direkte Methode der Einsatz von Rammkernsondierun-
gen mit maschinellem Antrieb durchgesetzt. Ein Vorteil von Rammkernsondierungen
besteht darin, dass sie anschlieBend fiir tempordre Bodenluftuntersuchungen genutzt
(vgl. Kap. 5.3) und als Grundwasserkleinmessstelle (vgl. Kap. 3.3) ausgebaut werden
konnen. Weitere Vorteile sind die flexible Einsatzmoglichkeit bei beengten Verhdltnis-
sen, die hohe Mobilitdt und der im Vergleich zu Kernbohrungen geringere Zeit- und
Kostenaufwand.

Géngige Durchmesser reichen von 36 mm bis 80 mm. Die Rammkernsonden be-
sitzen ein seitlich offenes Entnahmerohr, welches mit Motor- oder Elektrohammer
eingetrieben wird. Die Rohrschiisse betragen 1,0/1,5/2,0 m. Die Probenmenge reicht
von ca. 0,51 (@ 36 mm) bis ca. 41 (@80 mm) je 1 m Kernldnge. Fiir eine représenta-
tive Probennahme sind Sondierungen @50 mm einzusetzen. Rammkernsondierun-
gen @ 36 mm sind in begriindeten Féllen geeignet, z.B. bei feinkdrnigen Boden nach
DIN 18196 und geringem Analysenumfang.

Die maximale Bohrtiefe fiir Rammkernsonden betrdgt fiir sondierfahige Lockerge-
steine ca. 6—8 m. Rammkernbohrgerdte mit hoherer Schlagkraft (auf Bohrlafette) er-
reichen Erkundungstiefen {iber 10 m. Ablagerungen mit grobstiickigem Bauschutt,
natiirlich anstehende Bdden mit kiesig-steinigen Einlagerungen (z.B. Gerdlle in
Hangschutt oder Flusssedimenten) sowie tonig gebundene Kiessande mit einer weit-
gestreckten Kornungslinie in dichter Lagerung konnen die Erkundungstiefe ganz er-
heblich begrenzen.

Ein Nachteil bei Sondierbohrungen kann Kernverlust sein, der insbesondere in locker
gelagerten Auffiillungen oder bei Sondierungen unter der Grundwasseroberfliche in
sandig-kiesigen Bdden auftreten kann. Nachteilig wirkt sich auch Nachfall aus, da
dadurch die obersten Teile des Bohrkerns verfdlscht werden. Weiterhin sind Stau-
chungen in locker gelagerten Boden moglich, bei denen zwar ein vollstdndiger Kern-
gewinn erreicht wird, aber eine wirklichkeitsgetreue Erfassung von Schichtméch-
tigkeiten erschwert ist. Obwohl bei lockeren Auffiillungen in der Regel Stauchungs-
effekte auftreten, kann eine sachgerechte Profilaufnahme und Interpretation dennoch
brauchbare Ergebnisse liefern.

Bindige Béden werden hdufig in praktisch ungestértem Zustand erbohrt (,,ungestort”
in Bezug auf umweltrelevante Fragestellungen). Bodenverfarbungen, Strukturver-
dnderungen und Schichtgrenzen lassen sich mit guter Reproduzierbarkeit ermitteln.
Mit zunehmender KorngréBe finden beim Eintreiben an der Sondendffnung Umlage-
rungs- und Verdrdngungseffekte statt, die die Représentativitdt des Bohrgutes redu-
zieren. Dies muss nicht notwendigerweise zum Ausschluss des Erkundungsverfah-
rens fiihren. Es ist jedoch erforderlich, dass Hinweise auf Verdnderungen der Boden-
struktur beim Sondieren aufgezeichnet, dokumentiert und interpretiert werden.

Indirekte Erkundungsmethoden im Bohrloch bauen auf der bewdhrten Druckson-
diertechnik auf. Hier werden Sonden eingesetzt, die die qualitative oder halbquanti-
tative Ermittlung von Schadstoffen {iber die Tiefe ermdglichen (siehe auch Kap. 3.3.5,
direct push-Verfahren). Dies erfolgt beispielsweise bei Mineraldlen mit Aroma-
tenanteilen (PAK, BTEX) durch kiinstliche Anregung und Messung der Fluoreszenz
mittels elektrooptischer Verfahren.

Da diese Verfahren in der Regel auf spezielle Anwendungsgebiete beschrdnkt sind,
kommen sie nur fiir Verdachtsflichen mit bekanntem Schadstoffinventar in Frage.
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Gerade bei Verdacht auf Mineraltlschdden mit Aromatenanteilen stellen diese Metho-
den eine technische und wirtschaftliche Alternative im Rahmen der Erkundung dar.

In der Regel wird eine Kombination aus direkten und indirekten Erkundungsmetho-
den brauchbare Ergebnisse liefern, wobei stets die direkten Methoden zur Eichung
und Kontrolle herangezogen werden miissen.

4.3.2 GroBkalibrige Bohrungen

Mit groBkalibrigen Bohrungen sind im Gegensatz zu Rammkernsondierungen bei
Einsatz geeigneter Verfahren ausreichende Probenmengen und die erforderlichen Er-
kundungstiefen erreichbar.

Zu unterscheiden ist zwischen Bohrungen im Lockergestein und im Fels. Wahrend
im Lockergestein Trockenbohrungen ohne Spiilhilfen eingesetzt werden sollten, sind
Spiilhilfen beim Bohren im Fels technisch unvermeidbar. Im Kap. 3.3.4 werden die
Bohrverfahren detailliert beschrieben.

Fiir die Auswahl des geeigneten Bohrverfahrens lassen sich keine allgemein giiltigen
Regeln aufstellen. Hinweise zur Auswahl gibt DIN ISO 10381-2. Bei unterschiedlich
aufgebautem Untergrund werden Schichten verschiedener Eigenschaften durchteuft,
so dass nicht fiir jede Schicht gleichzeitig das optimale Bohrverfahren eingesetzt wer-
den kann. Hier sind fiir die jeweilige Fragestellung angepasste Bohrverfahren auszu-
wdéhlen. Die Eignung des Bohrverfahrens bei Lockergestein ergibt sich in der Regel
aus der Bodenart (rollig, bindig, gemischtkornig), dem GréBtkorn und der Lage zum
Grundwasser (oberhalb und/oder im Grundwassetr). Rammkernbohrungen, ins-
besondere aber Drehbohrverfahren, konnen zu einer Erhitzung des Probenmate-
rials an der Oberfliche der Kerne fiihren, so dass fliichtige Stoffe noch vor der Proben-
gewinnung entweichen kénnen.

Fiir Bohrungen im Fels sind in der Regel Rotationsbohrverfahren mit Einsatz
eines Doppelkernrohrs oder Seilkernrohrs geeignet. Hierdurch werden vollstindige
Felskerne gewonnen. Das Bohrklein wird mittels Spiilhilfe zutage geférdert. Durch
diesen stdndigen Kontakt der Spiilung mit dem Bohrkern kénnen Schadstoffe an der
Oberfliche der Kerne ausgewaschen werden. Dennoch werden bei ausreichendem
Kerndurchmesser brauchbare Ergebnisse erzielt.

Mittels geeigneter Bohrverfahren konnen auch Bohrungen in Altablagerungen mit
grobstiickigen Bauschuttresten durchgefiihrt werden. Hierzu werden in der Regel
auswechselbare Meilel eingesetzt.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden Erkundungsbohrungen mit eher geringem
Bohrlochdurchmesser gewdhlt. Der Durchmesser ist grofer zu wahlen, wenn ein
Messstellenausbau nachfolgt (vgl. Kap. 3.3).

GroRkalibrige Bohrungen sind handwerkliche Tétigkeiten, die gerade fiir Aufschliisse
auf Altablagerungen und Altstandorten hohe Anforderungen an das Bedienungsper-
sonal stellen. Daher sollte die Auswahl von Bohrfirmen nicht nur nach wirtschaftli-
chen Kriterien, sondern auch nach Qualitdtsmerkmalen erfolgen. Erfahrungsgemdl
erfordern Kernbohrungen insbesondere zur Uberwachung der fachgerechten Proben-
nahme im Vergleich zu Rammkernsondierungen einen hoheren Betreuungsaufwand
durch den verantwortlichen Projektingenieur.

Trocken- oder Spiil-
bohrung

das angepasste
Bohrverfahren
auswihlen

Bohrungen im Fels

Qualitdtssicherung
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4.3.3 Handbohrungen

Handbohrungen kénnen z.B. dann sinnvoll sein, wenn die Lage empfindlicher unter-
irdischer Einrichtungen wie Tanks oder Leitungen nicht hinreichend genau bekannt
ist, Bohrpunkte mit umfangreicher Ausriistung schwer erreichbar sind oder der Un-
tergrund als Widerlager fiir das Ziehen der Bohrwerkzeuge zu weich ist. Es stehen
verschiedene Bohrertypen, die drehend niedergebracht werden, fiir verschiedene Bo-
denarten zur Verfiigung. Hierdurch kdnnen schwach gestorte tiefentreue Proben ge-
wonnen werden. Die Verwendung von Spiralbohrern sollte vermieden werden, weil
diese zu einer Durchmischung und Verfédlschung des Probenmaterials und des Profils
fithren. Die gdngigen Durchmesser liegen bei 45 bis 100 mm. Es stehen auch Verroh-
rungen zur Verfligung, so dass Handbohrungen auch in nicht standfesten Béden und
unter Wasser eingesetzt werden konnen.

Auffiillungen aus grobem Material kénnen gut mit Greiferbohrungen durchteuft wer-
den, weil durch die moglichen groBen Durchmesser auch grobe Bestandteile gefordert
werden konnen.

4.3.4 Schiirfe und oberflachennahe Beprobung
Schiirfe konnen als Hand- oder Baggerschiirfe ausgefiihrt werden.

Zur Entnahme von oberflichennahen Proben kénnen Handschiirfe mittels Spaten,
Schaufel, Stechzylinder oder Kelle bis in wenige Dezimeter Tiefe durchgefiihrt wer-
den. Fiir die nach BBodSchV zu gewinnenden oberflichennahen Mischproben aus
Einzelproben bis 35 cm Tiefe eignen sich diese Gerdte gleichfalls. Bei groeren Tiefen
sind Rammkernsondierungen i.d.R. wirtschaftlicher.

In speziellen Féllen sind Baggerschiirfe notwendig, wenn Schichten mit Gerdllen,
Blocken oder Findlingen durchsetzt sind oder sperriger Bauschutt und Miill Sondie-
rungen unmdglich machen oder Bohrungen keine ausreichende Erkenntnis {iber die
Zusammensetzung liefern. Sie ermdglichen weiterhin einen sichtbaren Einblick in
den Aufbau und die Zusammensetzung des Untergrundes, insbesondere in Altabla-
gerungen. Aus Schiirfen kénnen weitgehend reprdsentative Materialproben in ausrei-
chender Menge als Einzel- und Mischproben entnommen werden. Weiterhin ist die
direkte Entnahme von Sickerwasserproben moglich. Begehbare Schiirfe sind nach
DIN 4124 auszubilden. Bei Schiirfungen neben Gebduden ist DIN 4123 zu beachten.
Schiirfe sollen nicht tiefer als bis zur Grundwasseroberfliche reichen. In begehba-
ren Schiirfen erfolgt die Probennahme unter Beachtung der erforderlichen Unfall-
verhiitungs- und ArbeitsschutzmaBnahmen aus der Stirnfliche des Schurfs, in nicht
begehbaren Schiirfen aus einem definierten, weitgehend ungestorten Bereich der
Baggerschaufel. Muss das Material aus der Schaufel zuvor abgekippt werden, ist die
Probe nach Abtragen der oberen Schicht, die mit der Schaufel in Beriihrung war, zu
entnehmen. Die Schurfaufnahme soll in Anlehnung an DIN 4023, Bild 1, unter Ein-
beziehung altlastenrelevanter Merkmale (z.B. auffillige Stoffe, organoleptische Auf-
falligkeiten) erfolgen.

Bei Schiirfen ist zu beachten, dass der Wiedereinbau des ausgekofferten Materials je
nach Beschaffenheit und Schadstoffbelastung mit der zustdndigen Behdrde geklart
werden muss. Andernfalls ist eine geordnete Entsorgung vorzunehmen.
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4.4 Probennahme und Ansprache

4.4.1 Ansprache
Allgemeines

Die Bodenmatrix liegt je nach BetrachtungsmafBstab im makroskopischen Bereich
eher als quasi-homogene und im mikroskopischen Bereich eher als inhomogene Stoff-
matrix vor. Bodeneigenschaften konnen sich in der Horizontalen und Vertikalen all-
maébhlich (z.B. Wassergehalt) oder abrupt (Schichtenwechsel, Stérungen, Verwerfung)
dndern. Zur hinreichenden Beurteilung von Schadstoffen im Boden und deren Wech-
selwirkungen mit anderen Komponenten hat es sich als sinnvoll herausgestellt, Boden
sowohl naturwissenschaftlich (mineralogische Zusammensetzung, Genese) als auch
ingenieurtechnisch zu beschreiben. Bei der Bodenansprache finden insbesondere
geologische und bodenmechanische Regeln Anwendung. Da viele Sanierungstech-
niken auf bautechnologischen Verfahren basieren, ist die richtige bodenmechanische
Beschreibung eine wichtige Voraussetzung fiir deren zielgerichtete Auswahl und Pla-
nung.

Grundsitzlich stellt der Vorgang der Ansprache einen Messvorgang dar, bei dem
alle erhiltlichen Felddaten wertfrei festzuhalten sind. Auch Daten, die zundchst wi-
derspriichlich erscheinen oder Hinweise auf mégliche oder offensichtliche Einfliisse
aus der angewendeten Aufschlusstechnik geben, sind Messergebnisse und als solche
zu notieren. Ebenso sollten Hinweise auf nicht sicher erkannte Bestandteile (z.B. Ma-
terialart) in das Messprotokoll aufgenommen werden.

Interpretationen und Beurteilungen der so erhaltenen Daten sind erst nach vollstdn-
diger Erfassung aller Felddaten einer Untersuchungskampagne zuldssig. Beispielswei-
se ist das Auftreten von Kernverlust bei Rammkernsondierungen in lockeren Boden
eine manchmal nicht vermeidbare Begleiterscheinung. Eine Liicke im Tiefenprofil ist
daher als solche zu dokumentieren. Gleichzeitig kann ein Kernverlust so auch ein
Hinweis auf bestimmte Untergrundverhdltnisse sein, wie z.B. rieseltrockener Sand
oder rolliger Boden im Grundwasserbereich. Erst bei der Auswertung der Daten kann
interpretiert werden, ob es sich z.B. um Materialverlust aus ein und derselben Schicht
handelt, oder ob ein Schichtwechsel im Bereich der Liicke zu vermuten ist.

Die einzig zuldssige Ausnahme einer bereits im Feld vorzunehmenden Interpretation
ist die Einstufung eines natiirlichen Bodens als natiirlich anstehend oder aufgefiillt.
Auffiillungen aus Fremdmaterial bed{irfen per Definition keiner Interpretation.

Hinweise zu moglichen Fehlinterpretationen in Bohrungen gibt DIN ISO 10381-1 in
Abs. 13. Diese Hinweise gelten analog auch fiir Rammkernsondierungen (Nichterfas-
sen diinner Schichten, von vertikal begrenzten geologischen Formationen oder von
rdumlich begrenzten unterirdischen Einbauten und Ablagerungen; falsche Korrela-
tion von Schichtzugehorigkeiten; fehlerhafte Interpretation einer Felsoberzone durch
Gesteinsbrocken im Lockergestein).

Bodenarten, Fremdstoffe

Sowohl auf Altablagerungen als auch auf Altstandorten werden an der Oberfliche
héufig sehr heterogene Ablagerungen angetroffen, z.B. Bauschutt-Anteile in Bdden.
In Anlehnung an DIN 18196 sollte unterschieden werden zwischen:

gute Bodenansprache
ist wichtig

alle Daten wertfrei
protokollieren

die Interpretation
erfolgt erst im
zweiten Schritt

mogliche
Fehlinterpretation

Bodenarten und
Fremdstoffe
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Natiirlich anstehender Boden anthropogen nicht beeinflusster Boden.

Aufgefiillter Boden Aufflillung aus Bodenmaterial, das moglicherwei-
se mit bodenfremden Stoffen vermischt wurde,
z.B.: Terrassenkiese mit Schlackenanteil, Béden
aus Gebieten mit erhohter Hintergrundbelastung,.

Auffiillung aus Fremdstoffen kiinstlich hergestellte oder anthropogen stark ver-
anderte Stoffe (z.B. Bauschutt, Schotter, Hausmiill,
Klarschlamm, Schlacke).

Schadstoff sichtbar erkennbar als Verunreinigung, teilwei-
se ,pur” vorliegend, z.B. Teerdlphase im Boden,
Grubenverfiillung mit Lackabféllen, Fettlinsen.

Als Sonderformen sind zu nennen:

e Kiinstlich hergestellte oder bearbeitete organische Oberbdden (Mutterboden,
Ackerboden)

e Oberflichenbefestigungen wie Asphalt, Beton, Verbundsteinpflaster u.4.

e unterirdische Einbauten (z.B. Schichte, Becken, Fundamente).

Die oben genannten Stoffgruppen kdnnen kombiniert auftreten, so dass eine Stoff-
gruppe sowohl als Hauptbestandteil als auch als Beimengung auftreten kann. Ledig-
lich das gemeinsame Auftreten von natiirlich anstehenden Boden mit Auffiillungen in
einer Schicht ist definitionsgemdR nicht moglich.

Als Instrumentarium fiir die Beschreibung von natiirlich anstehenden und aufgefiill-
ten Boden hat sich in der Verdachtsflachenerkundung die Bodenansprache nach DIN
4022 bzw. DIN EN ISO 14688-1 bewdhrt. Die Klassifikation nach DIN 18196 (Boden-
klassifikation fiir bautechnische Zwecke) ist ein weiteres Hilfsmittel zur {ibersicht-
lichen Beschreibung, z.B. in Bodenprofilen nach DIN 4023.

Eine Sanierung des Mediums Boden erfolgt immer auch mit Mitteln der Bautech-
nik. Die bautechnische Beschreibung und Einstufung von Bdden nach DIN 18196
ist daher im Rahmen der Untersuchungen als eine erste Einstufung fiir eine sanie-
rungstechnische Beurteilung anzusehen. Die Kurzsymbole mit der Differenzierung
in natfirlich anstehende Lockerboden und aufgefiillte Lockerbdden (Symbol in eckiger
Klammer) stellen eine einfache und iibersichtliche Form der Dokumentation dar, vgl.
auch DIN 18196. Zur Erfassung der {ibrigen Stoffgruppen werden nachfolgende Rege-
lungen vorgeschlagen.

Die Ansprache und Beschreibung erfolgt nach DIN 4022 bzw. DIN EN ISO 14688-1
mit zusétzlichen Eintrdgen in das Schichtenverzeichnis fiir die ggf. vorhandenen Bei-
mengungen und Fremdstoffe.

Bei Auffiillungen aus Fremdstoffen sind alle umweltrelevanten Beschreibungen
erforderlich, die in der Summe eine Einstufung als Auffiillung nachvollziehbar ma-
chen. In der Regel reichen verallgemeinernde Klassifizierungen wie ,,Bauschutt” oder
»Miill” nicht aus. Vielmehr sind identifizierbare Einzelbestandteile zu benennen, z.B.
mineralische Bausubstanz aus Beton, Mauerwerksteinen und nichtmineralischer
Bauschutt wie Dachpappe, Asphalt, Bauholz u.a. (ScHuLz 1994).

Fiir miilldhnliche Stoffe sind erkennbare Einzelbestandteile differenziert zu benen-
nen. Stoffe, die vermutet, d.h. nicht sicher identifiziert werden kdnnen, sollten als sol-
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Tab. 7: Beispiel fiir die Ansprache einer Auffiillung im Formblatt Anhang B der DIN 4022

1 2 3 4 [ 5] s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
und Beimengungen Proben

Ergénzende Bemerkungen ") 2;':‘;:&2%::

- Tiefe
unter - - Wasserfiihrung inm
Ansatz- |C) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge At NE

punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust Unter-
f) Ubliche 9) Geologische Yy | iKake eiis

Benennung Benennung ') Gruppe | gehalt
a) Bauschutt (= 40 %):, Ziegel, Beton, Asphalt kein Geruch /

Miifi (= 20 %): Glas, Plastik, schwarze kiebrige Masse erdig
(nicht identifizierbar)

b) Boden (~40 %): U, t, s’

Bis b

2,20

€) Boden: d) e) bunt, schwarz

weich bis steif

f) 9) h) i)

Auffiitlung [TL], A

a) Miiil (~ 80 %): Glas, Nagel, Bauholzreste Geruch
2.T. durchsetzt mit Ziegel + Beton (2.5 - 2.8 m); st“echend,
sandig, schwach kiesig (FluBkies ?) Lésemittel (?)

b) 1 Kondensator (?)

o) . d) e)
Miili: verbacken

3,70

dunkelgrau

i)

f Auffiillung 9 iy

A

") Eintragung nimmt wissenschaftlicher Bearbeiter vor

che z.B. mit ,,?” gekennzeichnet werden. Zersetzungsgrad und anthropogene Vorbe-
handlung (z.B. ,lackiertes Holz” statt ,Holzreste”) sind weitere wichtige Bestandteile
einer fachgerechten Ansprache, vergleiche auch Tabelle 7.

Hinweise auf das Mindestalter einer Altablagerung kénnen u.U. aus aufgefundenen,
alten, gewerblich und zeitlich zuzuordnenden Produkten bis hin zu direkten Pro-
dukt-Herstellungsdaten (z.B. Etiketten von Behdltnissen) abgeleitet werden.

Die Ansprache der einzelnen Bestandteile in Auffiillungen sollte abweichend von DIN
4022, Teil 1 nach Volumenanteilen mit Schdtzungen zur prozentualen Verteilung er-
folgen. Bodenbeimengungen konnen in Kurzform analog DIN 4022, Teil 1, Kapitel 6.2
angegeben werden.

Beispiel: Sand, schwach schluffig,
ca. 15 % Bauschutt (ca. 10 % Beton- und Asphaltbruch und 5 % Bauholz).

Wegen der abfallrechtlichen Einstufung entweder als Boden oder als Bauschutt im
Sinne der Technischen Regeln der (LAGA 1998) und damit zusammenhédngender evtl.
unterschiedlicher Entsorgung sollte der Feststellung >10 % oder <10 % besonderes
Augenmerk geschenkt werden.

Bei Auftreten von mineralischen Fremdstoffen im Boden, z.B. Bauschutt, deren Korn-
groBen stark von denen der Bodenmatrix abweichen konnen, ist neben der Haupt-
bodenart auch die Korngroe der Fremdbeimengung zu registrieren.

Beispiel: Schluff, sandig, ca. 15 Vol.-% Schlacke (in KieskorngroQe).

Auch bei gleicher Korngrofe wie die der Hauptbodenart ist eine Angabe dazu wert-
voll, z.B.: Kies, sandig, ca. 5 Vol.-% Asphaltstiicke (in KieskorngréBe).

Zur Ansprache eines Bodens als ,aufgefiillt” dienen in der Regel Indizien wie orts-
fremde Mineralstoffe, anthropogene Bestandteile oder Verdnderungen der Boden-
struktur und -textur. Zur Bodenansprache aufgefiillter Béden gehort also immer die
schichtweise vollstdndige Beschreibung der erkannten Fremdbestandteile. Die An-
sprache erfolgt einheitlich nach DIN 4022 bzw. DIN EN ISO 14688-1.

Anteil der

Bodenbeimengungen

Korngrofe der

Beimengung angeben

Hinweise auf

aufgefiillte Boden
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Liegen Hinweise auf den Auffiillcharakter allein aus einer verdnderten Bodenstruktur
oder einer Vorkenntnis vor, so sind diese im Schichtenverzeichnis ebenfalls zu ver-
merken, z.B. ,Bodenstruktur gestért” oder ,vermutlich aufgefiillt, da im Arbeitsraum
um einen Keller”. Bestehen Zweifel am Auffiillcharakter soll dies ebenfalls vermerkt
werden, z.B. ,aufgefiillter Boden?”

Das Vorhandensein von Schadstoffen im Boden, z.B. organoleptisch feststellbares Mi-
neraldl, ist kein Indiz fiir aufgefiillten Boden.

Natiirlich anstehende Bdden sollen vollstdndig nach DIN 4022 bzw. DIN EN ISO
14688-1 angesprochen und im Schichtenverzeichnis sowie zeichnerisch nach DIN
4023 dokumentiert werden. Bereits im Feld ist eine Priifung umweltrelevanter Bo-
denstrukturen vorzunehmen. So sollten beispielsweise potenzielle Leit- und Sperr-
horizonte innerhalb geologischer Schichten (z.B. bevorzugte FlieBwege fiir horizon-
tale Schadstoffausbreitung) gepriift und beschrieben werden. Gegebenenfalls sind
Schichten entsprechend zu untergliedern.

Im Feld kénnen Schadstoffe visuell anhand der Farbe und, soweit aus Sicht des Ar-
beitsschutzes (Kap. 1.5) vertretbar, anhand des Geruchs sowie messtechnisch halb-
quantitativ mittels tragbarer Messgerdte erkannt werden (vgl. Kap. 4.4.3).

Die organoleptische Uberpriifung soll immer mit einer visuellen Priifung an der
Oberfldche (z.B. Olflecken, Miillreste) beginnen. Auch kénnen Verdnderungen des
Bewuchses erste Hinweise auf Bodenverdnderungen oder Schadstoffeinfliisse geben.

Auffdlligkeiten kdnnen sowohl bei natiirlich anstehendem Boden als auch bei auf-
gefiilltem Boden und Auffiillungen aus Fremdstoffen auftreten. Die organoleptische
Uberpriifung ist ein wichtiges AuswahlKriterium fiir das chemische Analysen-
programm und kann als ein Priifkriterium in der Plausibilitdtspriifung von Analy-
senergebnissen dienen, z.B. zur Aufdeckung von Zufallsergebnissen oder Probenver-
wechslungen.

Bei der visuellen Bodenansprache ist neben der Farbansprache vor allem auch eine
Farbverdnderung gegeniiber unbeeinflusstem Boden zu priifen. Die alleinige Fest-
stellung einer Farbe, ohne den Unterschied zum natiirlichen Zustand festzuhalten, ist
oft wertlos. Weiterhin sollten Strukturverdnderungen im Korngertist, Schlieren oder
Oltropfchen im Porenwasser oder andere Auffélligkeiten protokolliert werden. Dazu
gehdren auch geruchliche Auffilligkeiten, soweit sie wahrgenommen werden (vgl.
Kap. 1.5).

Die Dokumentation der organoleptischen Ansprache soll immer angemessen fiir die
jeweilige Fragestellung sein (z.B. Untersuchungsziel ,,Benzin im Boden?”) und durch-
gdngig tiber die gesamte Aufschlusstiefe erfolgen. Diese Vorgehensweise ist insbe-
sondere bei Verdacht auf Mineraldlverunreinigungen von Vorteil, siehe Beispiel in
Tabelle 8. Eine allein auf entnommene Proben bezogene Ansprache gibt kein repra-
sentatives Bild, da Proben bereits eine Auswahl aus dem Aufschlussprofil darstellen.
Die Information ,Geruch unauffillig” kann fallweise ebenso wertvoll sein wie ein
Hinweis auf geruchliche Auffilligkeit.

Sonderformen und deren Ansprache:

e Oberflachenbefestigungen: es sollten einheitliche Begriffe Verwendung finden,
die nicht bereits eine bestimmte chemische Zusammensetzung suggerieren, z.B.
,Schwarzdecke® statt ,,Asphalt” oder ,Teer” (Teer weist im Gegensatz zu Asphalt
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Tab. 8: Beispiel einer organoleptischen Ansprache im Formblatt Anhang B der DIN 4022

Anlage:
Schichtenverzeichnis
Bericht:
fir Bohrungen mit durchgehender Gewinnung von gekernten Proben
AZ:
Bauvorhaben:
Bohrung Datum:  20.12.2001
Nr.: RKS 3 /Blatt 1
1 2 3 4 | 5 | 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
und Beimengungen Proben
ES b) Erganzende Bemerkungen 1) Bemerkungen
oo [T Sonderproben Ti
.. iefe
unter - - Wasserfiihrung .
Ansatz- |©) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge At N Inm
punkt r]ach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust Unter-
f) Ubliche g) Geologische h) 1) i)Kalk- kante
Benennung Benennung 1) Gruppe [gehalt
a) Sand, kiesig, schluffig kein Geruch
b) 1.0 - 1.2 m Kernverlust
3,00
c) trocken d) e) braun
f) aufgef. Boden a) h) i)
[sU7]
a) Sand, kiesig, schluffig aromatisch
b) mit schwarzen Schlieren
3,60
) d) e) braun
f) 9) h) i)
[su]
a) Ton, schluffig, schwach feinsandig aromatisch,
in KST-Lagen
b) diinne, verwitterte KST-Lagen (wenige cm) wasserfilhrend Sl
4,20 —
c) d) e) olivgriin
f) Frankfurter Ton g) Tertiar h) i)
TA
1) Eintragung nimmt wissenschaftlicher Bearbeiter vor

sehr hohe PAK-Gehalte auf). Eine organoleptische Ansprache kann fallweise den
Kontext von Einzeluntersuchungen verdeutlichen, z.B. ,Verbundsteinpflaster mit
Olflecken” oder ,rissige Betonwanne” statt ,Beton”.

e organische Bodenarten und Anteile nach DIN 4022 Teil 1

e aufgefiillte organische Bodenarten und Anteile analog DIN 18196 Nr. 3.6 und DIN
4022 Teil 1.

Die Tiefenangaben von Schichten erfolgen nach DIN 4022 jeweils fiir die Schichtun-
terkanten. Schichten sind sowohl als stoffspezifische, genetisch (geologisch) und bo-
denmechanisch bzw. bodenkundlich verschiedene bzw. zu unterscheidende Partien
des Untergrundes anzusehen. Neben der geologischen Ansprache und Unterteilung
werden Bdden immer auch bodenmechanisch nach DIN 4022, Teil 1 bis 3 angespro-
chen und in Schichten eingeteilt. Die Ansprache von Auffiillungen und aufgefiillten
Bbden erfolgt sinngemaR.

In Auffiillungen ist die Schichteinteilung schwierig. In der Regel werden bodenme-
chanisch oder sichtbar (Struktur, Farbe, Stoffart) gleichartige Auffiill-Bestandteile als
zusammenhédngende Teilbereiche analog Schichten beschrieben. Daneben ist die Un-
tergliederung auch nach bautechnischen bzw. sanierungstechnischen Kriterien sinn-

Schichtenansprache

Schichtungen in

Auffiillungen
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Abb. 15

Beispiele fiir eine ,Schicht“~
Ansprache bei Auffiillungen

Festlegung der
erforderlichen
Sondierungstiefe
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voll. Beispielsweise ist die Gliederung einzelner Erkundungsprofile in einer Auffiillung
anhand zufillig wiederkehrender Stoffgruppen wenig hilfreich. Ist jedoch eine syste-
matische Wechselfolge erkennbar, ist eine tiefendifferenzierte ,Schicht”-Ansprache
zweckmaRig. Diese kann beispielsweise fiir die Beurteilung einer Sanierung durch
Aushub als Hilfsmittel fiir eine Separierbarkeit herangezogen werden. Abbildung 15
zeigt zwei Beispiele einer Schichtansprache in Auffiillungen.

Die Bodenansprache im Feld ist hdufig das erste verfiigbare Kriterium zur endgiiltigen
Festlegung der erforderlichen oder zuldssigen Sondierungstiefe. Sie sollte immer auch
von einer kritischen Priifung der eingesetzten Aufschlusstechnik begleitet sein:

Aufschliisse sollen, soweit moglich, immer bis in den natiirlich anstehenden Boden
reichen. Rasteruntersuchungen mit Aufschliissen, die tiber dem natiirlich anste-
henden Boden enden, sind nicht Stand der Technik. Dies gilt sowohl fiir Untersu-
chungen von Altablagerungen als auch von Altstandorten mit festgestellten gering-
méchtigen Auffiillschichten. Bei Altablagerungen, bei denen mit einer natiirlichen
Basisabdichtung zu rechnen ist, welche je nach Méchtigkeit und vorgesehener
Bohrtiefe durchbohrt werden konnte, sind MaBnahmen zum Schutz tieferliegender
Schichten, insbesondere Grundwasserleiter, sorgfdltig zu planen und mit den zu-
standigen Genehmigungsbehorden abzustimmen. Grundsdtzlich ist die Verletzung
einer natiirlichen Basisabdichtung zu vermeiden.

Bei Verdacht auf Untergrundverunreinigungen durch Fliissigkeiten ist die Erkun-
dungstiefe bis unter die Grundwasseroberfldche oder bis auf wasserstauende Bo-
denschichten zumindest punktuell festzulegen.

Eine begrenzte Anzahl an Aufschliissen soll auch immer so tief reichen, dass eine
geologische Profilaufnahme von unterlagernden Schichten moglich ist, z.B. Durch-
teufen von Decklehmen.

Aufféllige Bodenschichten sind, soweit technisch mdglich, in ihrer vollstindigen
Maéchtigkeit zu erfassen.
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4.4.2 Bestimmung der Feldparameter

Die organoleptische Ansprache bildet einen Teil der Feldparameterbestimmung. Bei
der Bodenerkundung sind dies folgende Parameter:

e Zusammensetzung (Kornverteilung, Haupt- und Nebenanteile sowie ggf. vorhan-
dene Fremdstoffe nach Art und Anteil),

Konsistenz, Dichte,

Farbe,

Struktur und Homogenitét,

auffélliger Geruch.

Die Durchfiihrung von Riechversuchen an Bdoden oder Bodenproben darf nur dann
erfolgen, wenn eine Gefdhrdung durch Schadstoffe ausgeschlossen werden kann. Sie
muss im Zweifelsfalle unterbleiben (vgl. Kap. 1.5).

Um aus dem Probenmaterial emittierende Substanzen zu ermitteln, die unter Um-
stdanden wichtige Informationen zur Beurteilung darstellen, konnen Summenpara-
meter-Messgerdte eingesetzt werden. Besonders bewdhrt haben sich dabei Photo-
und Flammenionisationsdetektoren (PID, FID). Mittels dieser Gerite ist ein objektiver
Ersatz flir die Riechprobe moglich. Werden unter Einhaltung von erforderlichen Ar-
beitsschutzmaBnahmen bei der Probennahme Gertiche festgestellt, sind diese zusdtz-
lich zu dokumentieren.

4.4.3 Vor-Ort-Analytik

Im Rahmen der Erkundung kann die Verwendung von Schnellverfahren vor Ort bei
der Probennahme hilfreich sein, wenn Entscheidungen schnell getroffen werden
miissen. Der Einsatz feldanalytischer Methoden ist sinnvoll, wenn diese als Hilfsmit-
tel zur Optimierung der Untersuchungsstrategie, zur dynamischen Anpassung eines
Untersuchungsrasters oder einer Konkretisierung (Verminderung oder Erhéhung) von
Arbeitsschutzmalnahmen mit einer nachfolgenden labortechnischen Untersuchung
kombiniert werden.

Dariiber hinaus kann die Anzahl der Laboranalysen verringert werden, indem {iber-
wiegend Proben untersucht werden, die ein positives Ergebnis bei Schnelltestverfah-
ren zeigten.

Es gibt inzwischen eine Reihe analytischer Schnelltests und Messgerdte fiir den Ein-
satz im Geldnde. Dazu gehoren Teststabchen, Priifrohrchen, Reaktionskiivettentests
mit photometrischer Auswertung, tragbare Sensoren (z.B. FID, PID) oder tragbare
Analysengerite (z.B. Fluoreszensspektrometer).

Halbquantitativ bis quantitativ messbar sind z.B. DOC, AOX, Mineral6lkohlenwas-
serstoffe, PAK, BTEX, LHKW, PCB, Sprengstoffe (TNT, Hexogen) und Schwermetalle.
Néhere Angaben zur Anwendung bei Feststoff- oder Eluatproben, zu Methoden und
Messbereichen, zu Einschrdnkungen in der Anwendung beziiglich einzelner Stoff-
gruppen, zum Zeitbedarf sowie zur Probenvorbereitung (Schnellextraktion, Schnel-
lelution) enthdlt eine Zusammenstellung in den ,Arbeitshilfen Qualitdtssicherung”
Teilthema 2.4 (HLUG 2001a bzw. LABO 2002).

Die Anforderungen an die Vorbereitung und Durchfiihrung sind angesichts der ge-
ringen Erfahrung hoch. So sollte der Einsatz von Vor-Ort-Analytik nur unter Mitwir-

organoleptische
Bodenansprache

Feldmessgerdte

Schnellanalyse-
verfahren

Messbare Stoffe und
Stoffgruppen

Voraussetzungen
fiir den Einsatz
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kung analytisch ausgebildeten Personals erfolgen. Weitere Voraussetzungen sind (vgl.

auch HLUG 2001a):

e Abstimmung mit dem Auftraggeber und der zustdndigen Behorde zur Anwendung
der Messtechnik

e Kenntnisse {iber den Zusammenhang von Vor-Ort-Analytik, Probennahmestrate-
gie und Beurteilung

e Validierung durch laborbegleitende Analytik an ausgewdhlten Proben

e vollstindige Dokumentation {iber die turnusmiBige Kalibrierung, Validierung und
den Einsatz von Priifmitteln

e (Qualitdtssicherungsmalnahmen

e Fiihren eines Qualitdtssicherungshandbuches.

4.4.4 Probennahme
Probenmenge

Die erforderliche Probenmenge ist von dem erbohrten GréBtkorn und dem vorgese-
henen analytischen Untersuchungsumfang abhdngig. Im Rahmen von orientierenden
Untersuchungen reichen in der Regel Analysen an der Bodenmatrix ohne vertiefte
Betrachtung des Uberkorns aus.

Die notwendige Probenmenge richtet sich gemdB BBodSchV nach DIN 18123. Hier-
bei ergeben sich fiir ein Groftkorn ab 20 mm erhebliche Probenmengen. Ab einem
GroBtkorn von 30 mm reichen Rammkernsondierungen mit einem Schappen-Innen-
durchmesser von 50 mm fiir eine Probe aus einem 1 m-Kern nicht mehr aus. Sofern
das GroRtkorn bei der Probenauswahl/-vorbereitung und Analytik eine untergeord-
nete Rolle spielt, kann die Probenmenge ab 30 mm GroBtkorn nach der Faustformel
G =0,06 - d ermittelt werden, wobei G = Probenmenge [kg| und d = max. Korndurch-
messer [mm)] ist.

Die erforderliche Probenmenge richtet sich weiterhin nach dem Analysenumfang
(Parametersatz, Brutto-/Eluatanalysen) wie auch nach der Erfordernis zu Doppelana-
lysen zur Qualitédtssicherung bzw. -kontrolle. Fiir bindige bis sandige Materialien
ist daher gewdhnlich mehr Probenmaterial als nach o.g. Faustformel zu entnehmen.
Die Probenmenge ist in Abstimmung mit dem beauftragten Laboratorium festzule-
gen.

Treten in einer Probenmatrix einzelne grobstiickige Fremdbestandteile auf (z.B. we-
nige Asphaltreste in einem homogenen Boden), kdnnen diese auch von Hand nach
visuellen Kriterien ausgelesen und separat analysiert werden. In jedem Fall ist vor der
Analytik der Massenanteil der Fremdbestandteile zu bestimmen, so dass z.B. ein ge-
wichtetes Gesamtergebnis ermittelt werden kann.

Fiir physikalische Untersuchungen und fiir die Indexversuche der Bodenmechanik
(z.B. Bestimmung der Kornverteilung) ergibt sich die erforderliche Probenmenge aus
der Art und Anzahl der vorgesehenen Versuche. Fiir die Ermittlung der Kornvertei-
lung gibt die DIN 18123 Mindestprobenmengen in Abhdngigkeit vom Groftkorn an:
150 g bei 2 mm bis 18 kg bei 60 mm GroBtkorn.
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Probenarten

Gestorte Proben weisen eine durch die Probennahme gestdrte Materialstruktur auf,
die durch Kornumlagerung oder Kornbruch verursacht wird. ,Gestort” heifit jedoch
nicht, dass bei der Probennahme eine die Zusammensetzung verandernde Auswahl
getroffen werden darf. Vielmehr sollen Proben mdglichst so entnommen werden,
dass an ihnen die Zusammensetzung der beprobten Schicht reprdsentativ untersucht
werden kann (Schadstoffanteil, Wassergehalt, Kornverteilung, Anteile verschiedener
Stoffarten).

Doppelproben werden durch Probenteilung nach ausreichender Homogenisierung ei-
ner Probe hergestellt und dem Analysenlabor mit unterschiedlicher Probenbezeich-
nung zur Uberpriifung eventueller Probenvorbereitungs- und Analysenfehler {iber-
geben.

Ungestorte Proben nach DIN EN ISO 22475-1 werden bei der Erkundung von altlast-
verddchtigen Fldchen in der Regel nicht benétigt.

Entnahmetechnik

Bei Sondierungen und Bohrungen mit seitlich offenem Kernrohr erfolgt die Entnahme
gestorter Proben direkt aus dem Kernrohr, unmittelbar nachdem der Bohrkern zu-
tage gefordert wurde. Bei geschlossenen Kernrohren (grofkalibrige Bohrungen) wird
das Kernmaterial vor der Probennahme in einer Kernkiste tiefenorientiert ausgelegt.
Die Art und Sorgfalt der Kernrohrentleerung (mechanische Werkzeuge, Pressluft) und
die Lagerdauer des Probenmaterials in der Kernkiste beeinflussen die Probenqualitat.

Gestorte Proben werden mittels Kelle, Spachtel oder speziellen Probennahmeschéu-
felchen entnommen. Letztere sind der Offnungsweite der Sonden angepasst. Generell
sind nur Probennahmewerkzeuge aus inertem Material zu verwenden.

Bei einer Haldenbeprobung oder der Beprobung aus Behdltnissen auf dem Standort
sollte die Richtlinie LAGA PN 98 fiir die Entnahme von Proben aus festen und stich-
festen Abféllen sowie abgelagerten Materialien (LAGA 2001) beriicksichtigt werden.

Zur Vermeidung von Querkontamination bei der Probennahme sind folgende Vorkeh-

rungen zu treffen:

e Standortwechsel
Alle Bohrwerkzeuge, Schurfgerdte, Probennahmewerkzeuge und Transportbehalt-
nisse werden griindlich gereinigt. Eine geeignete Vorreinigung ist das Dampfstrah-
len. Lagerung und Transport sollen in auswechselbaren Behdltnissen erfolgen, die
selbst gereinigt werden konnen, z.B. in auswechselbaren Kunststoff- oder Metallbe-
héltnissen. Die Lagerung in Holzkisten oder in fest eingebauten Fachern von Labor-
fahrzeugen, d.h. nicht reinigbaren Behdltnissen, wird einer verschleppungsfreien
Umweltprobennahme nicht gerecht.

e Wechsel von Aufschluss zu Aufschluss
Nach Abschluss einer Sondierung oder Bohrung werden die Bohrwerkzeuge
ausgewechselt oder mit geeigneten Mitteln, die eine messbare Verschleppung
von Kontaminanten ausschliefen, zwischengereinigt.
Zu beachten sind weiterhin Quellen fiir Querkontaminationen aus der Umgebung,
(z.B. Schmiermittel, Treibstoffe und Abgase aus motorbetriebenen Werkzeugen so-
wie Staub oder flichtige Stoffe aus Anlagen in der Umgebung).

gestorte Proben

Doppelproben

Entnahme aus Boh-
rungen

Entnahmewerkzeuge

Beprobung von
Halden oder
Behidltnissen

Vermeidung von
Querkontamination
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[ ] zuverwerfen
[ | Bereich fur Probennahme

s s21,0 cm, abhéngig von Korngrolie

¢ Durchteufen mehrerer Schichten
Bei Sondierungen und Bohrungen ist grundsdtzlich das Probenmaterial aus dem
Kontaktbereich zum Bohrrohr zu verwerfen. Ebenso ist bei halboffenen Entnah-
merohren der offenliegende Bereich sowie im Bohrloch nachgefallenes Material zu
verwerfen. Die Entnahme erfolgt nach Abtrennen der freiliegenden Kernoberflache
mittels Entnahmewerkzeugen durch konzentrisches Aufschneiden des Innenbe-
reichs des Bohrkerns, so dass Kontaktmaterial zum Entnahmerohr bzw. zur Bohr-
lochwand und Nachfall verworfen wird (Abbildung 16).
Bei begehbaren Schiirfen erfolgt die Entnahme einer Probe immer von unten nach
oben, aus der von Hand abgezogenen Stirnfliche.

e Wechsel von Probe zu Probe
Zur Vermeidung von Verschleppung {iber Probennahmegeréte sind diese nach jeder
Entnahme zundchst mechanisch zu reinigen. Fiir organische Verunreinigungen er-
folgt danach eine Reinigung z.B. mit Aceton und anschliefender geeigneter Nach-
reinigung. Bei anorganischen Verunreinigungen kann mit destilliertem Wasser und
sauberen Labortiichern nachgereinigt werden. Grundsétzlich sind die Reinigungs-
technik und der -aufwand angemessen fiir das vorgesehene Untersuchungspro-
gramm zu planen, ggf. zu intensivieren und kritisch zu priifen (z.B. Kontamination
durch Reinigungsmittel).

e Verwendung von Zwischenbehiltnissen
Die zwischenzeitliche Lagerung von Bohrkernen oder Schurfproben muss in rei-
nigbaren Behdltnissen erfolgen. Werden Kernkisten bei Bohrungen eingesetzt, so
sind diese mit frischer Folie auszulegen oder von Bohrung zu Bohrung gegen neue
Holzkisten auszuwechseln (Achtung: Keine mit Holzschutzmitteln behandelten
Kernkisten verwenden).

Die Entnahme von gestorten Proben soll grundsétzlich in einem Tiefenabschnitt
erfolgen, welcher die geologische Formation, die boden- oder felsmechanische Ein-
heit und organoleptisch gleichartige Merkmale einheitlich reprdsentiert. Aufgrund
der Inhomogenitdt des Bodens werden gestérte Proben standardmiRBig als vertikale
Mischproben {iber eine gewisse Profilstrecke genommen, um einen quasihomoge-
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nen Zustand zu erzielen (abweichend von der Probennahmepraxis fiir geotechnische
Baugrunduntersuchungen). Die zu wihlende Lange der angemessenen Profilstrecke
héngt i.W. von geologischen Schichtgrenzen sowie den organoleptischen Befunden
ab. Die Mischprobennahme sollte aber nicht {iber Tiefenabschnitte groRer als 1m
erfolgen.

Mischproben, die durch Zusammenfassung von Proben aus mehreren verschiedenen
Sondierungen oder Bohrungen erhalten werden, bergen immer die Gefahr der Ver-
mischung unterschiedlich stark belasteter Bodenproben in sich (Verdiinnungseffekt).
Daher ist diese Art der Beprobung in der Regel nicht zuldssig.

Allgemein sollen folgende Probennahmeregeln angewendet werden:

Kriterium Untersuchungsziel:

Mit geringer werdendem Abstand eines Bodenbereiches zu einem zu priifenden
Schutzgut sind engere Abstande der Probennahme zu wahlen. Dies gilt auch fiir den
Kontaktbereich zu priifender Schichten am Rand von Bodenbelastungen.

Beispiel: Kiessand von 0—20m Tiefe,
Grundwasser-Schwankungsbereich von 4-6m,
aktuelle Grundwasseroberfliche in 5,1 m.
Es liegt eine Nutzung als Wohngebiet vor. Eine mogliche Kontamination
des Grundwassers ist zu priifen.
Gestaffelte Probennahme:
0-0,1 /7 0,1-0,3 /7 0,3-1 / 1-3 / 3-4 / 4-4,8 (=~ 0,3 m Kapillarraum) /
4,8-5,1 m.

Kriterium Schichtenfolge:

o Auffiillungen aus Fremdmaterial: aufgefiillte und natiirlich anstehende Béden wer-
den immer getrennt beprobt,

e vertikale Mischproben werden nie {iber geologische Schichtwechsel hinweg ge-
nommen,

e [eithorizonte mit unterschiedlichem Sorptionsverhalten, bodenmechanischen Ei-
genschaften und unterschiedlichem Stoffausbreitungsverhalten werden immer ge-
trennt beprobt. Als Anhalt konnen unterschiedliche bodenmechanische und fels-
mechanische Zusammensetzungen und Eigenschaften (Konsistenz bei bindigen
Bdden!) genommen werden.

Beispiele: Grobsand, schwach kiesig (1. Probe) getrennt von Kies, sandig (2. Probe)
Miirber Kalkstein (1. Probe) getrennt von verwittertem Kalkstein (2. Probe).

Kriterium Grundwasser (einschl. Stauwasser):

e keine vertikalen Mischproben {iber geséttigte und ungesattigte Bodenzonen hin-
weg,

e gestorte Probennahmen unter der Grundwasseroberfldche in besonderen Féllen.

Beispiele:

Schwerphase: Probennahme unter der Grundwasseroberfliche sinnvoll; tiefengestaf-
felt mit geringen Probennahmeabstdnden iiber dichten Schichten (bis
max. zur Basis des Grundwasserleiters),

Leichtphase: Probennahme nur im Ubergangsbereich von der ungesittigten zur ge-
sdttigten Bodenzone sinnvoll.

keine Mischproben
aus verschiedenen
Bereichen

Kriterien fiir die
Probennahme je nach
Randbedingung
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Kriterium organoleptische Merkmale:

e keine vertikalen Mischproben {iber auffdllige und unauffdllige Bodenschichten
hinweg,

e innerhalb eines auffdlligen Bereichs erfolgt die Gliederung nach differenzierenden
organoleptischen Merkmalen.

Kriterium Homogenitdt/Inhomogenitit der Matrix:

e Die vertikale Mischprobennahmestrecke soll maximal 1m betragen. Bei einer
Machtigkeit der Auffiillung >4 m oder Altablagerungen mit quasi-homogener Zu-
sammensetzung, Organoleptik und Schichten eindeutig oberhalb oder unterhalb
der GW-Wechselzone sind auch Probennahmestrecken bis maximal 2 m mdoglich.

Auch nach Gerédtewechsel ist das Probenmaterial gleichm&Big tiber die Tiefe zu neh-
men, so dass keine Einzelabschnittsvolumen anteilig starker oder schwacher vertre-
ten sind als andere.

Beispiel: Handschacht bis 0,6 m (es féllt viel Material an),
1. Sondierabschnitt: & 70 mm von 0,6 bis 1,0 m,
2. Sondierabschnitt: & 50 mm von 1,0 bis 2,0 m

Bei einer vertikalen, teufenproportionalen Mischprobe und einer Probenmenge von
1000 ml sind aus den drei Abschnitten folgende Probenmengen zu entnehmen:

Abschnitt anteilige Abfiillung in 1 Glas erbohrt und als
(1000 ml) verschleppungsfrei
verwendbar
0,0-0,6 m 40 % 400 ml 601
0,6-1,0 m 30% 300 ml 0,81
1,0-1,5m 30% 300 ml 0,351
0-1,5m 100 % 1000 ml

Fallen im Geldnde groBe Probenmengen an, z.B. Material aus Schiirfen oder sind
zusdtzlich Halden zu beproben, sind die Proben zundchst zu homogenisieren. Zur
Reduzierung der Probenmenge konnen zwei Methoden angewendet werden: das Ent-
leeren des Probenmaterials {iber ein Probenkreuz oder das Aufkegeln und Vierteln.
Bei beiden Methoden werden zwei Viertel verworfen und zwei Viertel werden weiter-
verwendet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis eine geeignete Probenmenge
als représentative Probe {ibrigbleibt und abgefiillt werden kann. Es ist eine Unterlage
aus inertem, abriebfestem Material zu verwenden.

Fiir die Entnahme von Sonderproben gelten sinngemdl die Probennahmeregeln fiir
vertikale Mischproben. Sonderproben werden in der Regel aus organoleptisch beson-
ders auffélligen kleinen Kernstlicken entnommen und stellen keine Mischprobe im
Sinn einer schichtbezogenen reprédsentativen Probe dar. In jedem Fall ist auch hier
bei Entnahme aus Sondier-, Bohr- und Schurfprofilen die Ober- und Unterkante der
Probe zu notieren (wenn erforderlich auch auf cm genau). Bei Entnahmen aus Schiir-
fen oder von Haldenoberfldchen u.4. ist der beprobte Bereich zusétzlich in einer Lage-
skizze festzuhalten.
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Unter besonderer Beachtung der Sicherheitsvorschriften (Arbeitsschutz, Unfallverhii-

tung, Explosionsschutz) sind weitere Sonderprobennahmen mdglich:

e bei Antreffen von Ablagerungen in Kandlen oder Schdchten

e Materialprobe aus der Oberflichenbefestigung oder Tragschicht

e hohe Schadstoffkonzentrationen in geringmachtigen Lagen (z.B. teer-stabilisierte
Schotterlage an der Basis einer Auffiillung als ehemalige Wegebefestigung)

e Schadstoffe ,pur” in Altablagerungen

e (Gebinde in Ablagerungen

e sonstige Betriebs-, Rest- oder Produktionsstoffe auf Altstandorten (z.B. Mineraldl-
reste in einem stillgelegten Tank)

e [eicht-/Schwerdlphasen im Boden

e Kluftbesatz

e als Vergleichsprobe das bei Bohrungen eingesetzte Schmierfett.

Dokumentation der Probennahme

Die Dokumentation der aus Aufschliissen entnommenen Proben soll durchgangig im
Schichtenverzeichnis (mit Kopfblatt) nach DIN 4022, Teil 1, Anhang B in Spalte 4
bis 6 erfolgen. Fiir die gdngigen Umweltprobennahmen sollten Probenbezeichnungen
und Abkiirzungen verwendet werden, die auch Informationen {iber die Entnahme-
bedingungen beinhalten und sich eindeutig von parallel entnommenen Proben fir
rein bodenmechanische Untersuchungsziele unterscheiden.

Folgende Abkiirzungen werden vorgeschlagen:
e f{ir Chemische Analysen geeignete Proben (Glas oder Polyethylen-Dosen): CP

e Sonderproben: SP

o f{ir grollere Probenmengen in Eimerproben EP
(fiir bestimmte chemische Analysen, z.B. auf Schwermetalle):

e ungestorte Proben: UpP

Abweichend von DIN 4022 sind fiir Umweltproben immer Unter- und Obergren-
ze des Entnahmebereichs anzugeben. Die Proben werden fiir jeden Aufschluss von
oben nach unten fortlaufend durchnummeriert. Bei der Entnahme von Bodenproben
ist die Beurteilung der Reprdsentanz der Probe ein wesentliches Qualitdtsmerkmal.
Insbesondere wenn nur ein Teil des erbohrten Bodens als Probe entnommen wird, ist
eine Dokumentation der Entnahmetiefe und Entnahmeart (Mischproben, punktuell
genommene Probe) erforderlich.

Die bei der Probennahme vorherrschenden duferen Bedingungen (z.B. Niederschlag,
Lufttemperatur, allgem. Wettersituation) und das Umfeld der Probennahmestelle (z.B.
Versiegelungsgrad, Bebauung, Bewuchs) sind zu dokumentieren.

Mit den brigen schichtbezogenen Angaben der organoleptischen und geologisch/
bodenmechanischen Ansprache im Schichtenverzeichnis sind Standardmischproben
aus Aufschliissen umfassend dokumentiert. Durch die Auflistung sdmtlicher aus Auf-
schliissen enthommenen Proben im Schichtenverzeichnis und ggf. auch mafstabsge-
treue zeichnerische Darstellung der Bohrprofile entsteht ein nachvollziehbarer Uber-
blick {iber die fiir die Analytik zur Verfligung stehenden Proben mit ihrer Schicht-
zugehorigkeit, den organoleptischen Merkmalen und dem vertikalen Abstand zum
Grundwasser. Tabelle 9 gibt ein typisches Beispiel fiir die Dokumentation.

Beispiele fiir
Sonderproben

Dokumentation im
Schichtenverzeichnis

vorgeschlagene
Abkiirzungen

Angabe des
Entnahmebereichs

dufere Bedingungen
dokumentieren

87



88

4 Bodenerkundung

Tab. 9: Dokumentation von Proben in Schichtenverzeichnissen

Anlage:
Schichtenverzeichnis
Bericht:
fur Bohrungen mit durchgehender Gewinnung von gekernten Proben
AZ:
Bauvorhaben:
Bohrung Datum: 26.04.2002
Nr.: RKS 3 /Blatt 1
1 2 3 4 | 5 | 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
und Beimengungen Proben
Bis = q Bemerkungen
T m b) Erganzende Bemerkungen *) SeeEErEE Tor
unter = = Wasserfiihrung irl1er:
Ansatz- |©) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge At NE i
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kemnverlust k" t:r-
f) Ubliche g) Geologische hY  [iKalk- ante
Benennung Benennung ") Gruppe | gehalt
a) Asphait (Durchmesser 90mm) EP1 1 0,12
b) (mit Wasserspiilung aufgebohrt, d = 200 mm)
0,12
) d) e)
f) 9) h) i)
a) Schotter, Schiacke (-40%), sandig Schotter, Schiacke: EP2 2 0,30
Schiacke: SP1 3 0,30
(kein Geruch)
b)
0,30
c) trocken d) e) schwarz, bunt
f 9) h) i)
[GWLIA]
a) Sand, kiesig, schiuffig, stark sandig, stark schluffig (2 x 1000 mi) cP1 4 1,40|
(kein Geruch)
b) i Ziegel- u. Schi ( lust von 1.0 - 1.1 m)
B c) feucht d) e) braun
f) aufgef. Boden a) h) J’i)
[SUTL[G
a) Kies, schwach sandig, (aufgefiilit ?) Teergeruch (?) SP2 5 1,70
b) verklebt, zéhe - feste Masse
1,70
c) d) e) braun
f) 9) h) i)
e
a) Fein- bis Mittelsand, schwach schiuffig Mineraléigeruch: CP2 6 2,80
(Benzin ?): CP3 7| 3,20
EP3 8 3,20
b)
3.20 bis 2.8 m:
’ c) feucht d) e) helibraun schwach - mittel
ab 2.8 m:
f) Flugsand g) Quartir h) i) mittel
SE,SU
1) Eintragung nimmt wissenschaftlicher Bearbeiter vor

Fir die Dokumentation der Probennahme von oberflichennahen Bodenschichten
konnen Probennahmeprotokolle nach LABO (2002) verwendet werden. Bei Sondie-
rungen/Bohrungen (Kap. 4.3.1 und 4.3.2) sind weitere Informationen erforderlich.

Zu dokumentieren sind u.a.:

Aufschlussart
Nennweite der Bohrung
Tiefe der Bohrung

Grundwasserspiegel
Probennehmende Stelle/Probennehmer
Bodenart
Probenart



Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

Entnahmegerét
Entnahmetiefe
Farbe und evtl. Geruch der Probe
Art und Anzahl der ProbengefdRe

Fiir Mischproben aus Halden, Sonderproben und ungestrte Proben sind zusdtzlich
zu den probenspezifischen Daten in Probennahmeprotokollen ggf. auch die Lage, die
bodenmechanische Ansprache nach DIN, das Entnahmegerédt und die Probenmenge
festzuhalten.

Sonderproben aufBerhalb von Aufschlusspunkten sind als Probennahmepunkte nach
Lage und Entnahmebedingung zu dokumentieren (z.B. Sonderprobe aus einem auf
einem Altstandort gelagerten Produktgebinde).

Weitere erhdltliche Informationen sind aufzunehmen (z.B. Herstellerangaben auf dem
Etikett des Behdltnisses). Zur Dokumentation hilfreich sind auch photographische Ab-
bildungen (mit MaBstabsvergleich und Farbtafel).

Die Proben selbst sind auf den Behdltnissen (nicht Deckel!) eindeutig zu deklarieren
(siehe Abbildung 17). Die Beschriftung soll folgende Informationen enthalten:
e probennehmende Institution

e Projekt/Standort/Grundstiick/Teilbereich

e Datum der Entnahme

e Aufschlussart und Nr. (z.B. RKS 3)

e Probennummer zum zugehorigen Aufschluss (z.B. CP 1)

e Entnahmebereich (Tiefenbereich)

e Hinweise an das Analysenlabor (z.B. ,Dieselgeruch”)

e sonstige Bemerkungen

e Probennehmer.

Institut XYZ

Projekt-Nr.: 161.001
Projekt-Bez.: Lackfabrik, Reinstadt

Teilflache: ehem. Tankstelle
Datum: 12.09.01 Entnahmestelle: RKS 3
Proben-Nr.: CP 1 Tiefe: 0,3-1,2m

Bemerkung:  kein Geruch, Schiitzverlust 1,0 - 1,1 m,

Probennehmer: R. Fischer

Mischproben

Beschriftung der
Probenbehilter

Abb. 17
Etikett eines Probenbehilters

89



Auswahl der
Bodenproben bei
der Probennahme

zielgerichtete
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4.4.5 Probenauswahl

Zur Verringerung der Analysenkosten findet in der Regel eine Auswahl der zu analy-
sierenden Proben bereits bei der Beprobung und nochmals vor der Analytik statt. Die
Probennahmekosten sind im Vergleich zu den Analysenkosten deutlich geringer. Der
Gutachter unterliegt daher bei der Probennahme weniger dem Zwang zur Minimie-
rung der Probenanzahl als bei der Auswahl von Proben fiir die chemische Analytik.
Daher kann allenfalls bei offensichtlich gering zu erwartender Aussagekraft von Ana-
lysenergebnissen eine weitere Beprobung entfallen. Ansonsten findet in Zweifelsfra-
gen eine Beprobung statt.

Dabei ist zu beachten, dass auch unauffillige Proben fiir den Nachweis einer nicht
gegebenen Bodenbelastung oder fiir andere Zwecke (Vergleich biogen/geogen/an-
thropogen, Hintergrundwerte, Abgrenzung belasteter Bereiche, bodenmechanische
Versuche an unbelasteten Proben) wertvolle Hinweise fiir eine Gesamtbewertung
geben konnen (vgl. auch HLUG 2001a zu Referenzproben).

Generell sollen Proben fiir die Analytik so ausgewahlt werden, dass ein Optimum
an Information fiir die Beurteilung und ggf. eine Entscheidung fiir vertiefte Untersu-
chungen erzielt wird.

Mit den Erkundungsdaten aus der Bodenansprache und der organoleptischen Prii-
fung verfiigt der Aufsteller des Analysenprogrammes {iber Informationen, die es er-
moglichen, eine zielgerichtete Auswahl zu treffen, soweit nicht bereits Vorgaben der
BBodSchV die Probenauswahl vorgeben. Die Auswahl orientiert sich an dem allge-
meinen Ziel, moglichst reprdsentative Ergebnisse fiir folgende Bereiche zu erhalten:

e gesamtes Untersuchungsgebiet

e ausgewdhlte Teilgebiete aufgrund besonderer Merkmale (z.B. unterschiedlich alte
Verfiillungsraume einer Altablagerung)

Bereiche mit auffdlligen Feldmesswerten

organoleptisch aufféllige Bereiche

wahrscheinliche Gefahrenherde, z.B. Verfiillungen

einem potenziellen Schadstoffeintrag direkt ausgesetzte Bereiche oder Schichten
u.U. indirekt betroffene Bodenschichten (Schadstoffverlagerungen aus Ablagerung,
Kontaktbereiche zu Schadstoffnestern)

e charakteristische Bodenschichten.

Héufig miissen Kompromisse eingegangen werden. Die Analysenstrategie 1dsst sich
bei einem schrittweisen Vorgehen optimieren.

Zundchst werden die Proben mit organoleptischen Auffdlligkeiten und Proben, deren
Lagerdauer bei Untersuchung spezieller Parameter (leichtfliichtig) begrenzt ist, fiir
den ersten Analysenschritt ausgewdhlt. Gegebenenfalls wird ein begrenzter Parame-
terumfang festgelegt.

In Abhédngigkeit der Ergebnisse wird dann entschieden, wo weitere Schwerpunkte
gesetzt werden (z.B. Parameterwahl, Identifikationsanalysen, erste Eingrenzung in
der Tiefe und Flache, mogliches Ausbreitungsverhalten, nutzungsbezogene Auswir-
kungen, rasterférmige Beurteilung).
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4.5 Probenhandhabung

Grundsitzlich sind beziiglich Verpackung, Kennzeichnung, Transport und Lage-
rung von Bodenproben vergleichbare Malstdbe anzulegen wie bei Wasserproben
(Kap. 3.5). Zur Reinigung und Konditionierung wieder verwendbarer Gldser wird auf
Teilthema 2.3 der Arbeitshilfen Qualitétssicherung (HLUG 2001a) verwiesen. Behalt-
nisse aus Kunststoff sollten nur einmal verwendet werden.

Wichtige Regeln bei der Probenhandhabung sind:

¢ Eindeutige Dokumentation und Probenkennzeichnungen.

e Entnahme ohne Querkontamination (Entnahmegeréte aus Edelstahl oder inertem
abriebfestem Kunststoff, gegeniiber dem zu analysierenden Medium inertes Behdl-
termaterial).

e Transport und Lagerung sollten kiihl (4 °C), trocken, dunkel und erschiitterungs-
arm sein.

e Baldige Weiterverarbeitung (moglichst innerhalb von drei Tagen), Vorgehensweise
bei leichtfliichtigen Schadstoffen s. u.

Eine hédufige Fehlerquelle ist die Aufheizung von ProbengefdRen durch Sonnenein-
strahlung, die zu Probenverdnderungen fiihren kann.

Als ProbengefédRe fiir Bodenproben sind besonders geeignet:

e Braunglas-Weithalsflaschen (0,5-11) mit Schliffstopfen oder Schraubdeckel (mit
PTFE-kaschierter Dichtung). Diese Gldser sind fiir alle Probenarten geeignet.
Grundsitzlich sind bei Bodenproben, die auf organische Substanzen untersucht
werden sollen, derartige GlasgefdlBe zu benutzen. Wie bei Wasserproben sollten
diese vor Gebrauch eine Stunde kopfiiber im Trockenschrank bei 150 °C ausge-
heizt werden.

e Kunststoffdosen mit Schraub- oder Schnappdeckel aus Polyethylen (PE), Polypropy-
len (PP) oder Polystyrol (PS). Diese Materialien sollen nicht benutzt werden, wenn
Verdacht auf eine organische Kontamination der Bodenprobe besteht bzw. wenn
organische Stoffe in der Probe untersucht werden sollen.

Spannring- oder Klemmdeckelgldser (Einmachgldser), Schraubdeckelgldser mit kunst-
stoffgedichtetem Deckel sowie Kunststoffbehilter sollten grundsdtzlich nur bei ge-
planter Untersuchung auf nichtfliichtige anorganische Parameter eingesetzt werden.

Bei Verdacht auf leichtfliichtige Substanzen (z.B. Losungsmittel, Kraftstoffe) ist eine
Konditionierung von Bodenproben bei der Entnahme zwingend. Hierzu werden feld-
frische Proben sofort nach der Entnahme aus dem Bohrkern in ein vom Labor ein-
gewogenes, wasserlosliches organisches Losungsmittel (z.B. Methanol) gegeben und
sofort verschlossen (HLUG 2000a, DIN ISO 22155). Eine augenblickliche Probenkiih-
lung ist hier unbedingt erforderlich.

Es erfolgt eine erste Vor-Ort-Extraktion, bei der die Einf{illmenge des Bodens auf
die vorgegebene Menge des Losungsmittels abgestimmt sein muss bzw. ein unan-
gemessenes ,Uberfiillen” an Boden zu vermeiden ist. Entsprechend ist das Vorgehen
unbedingt im Vorfeld mit dem Analysenlabor, bei dem die entsprechenden Untersu-
chungen durchgefiihrt werden sollen, abzustimmen. Weitere Hinweise zu geeigne-
ten Losungsmitteln, zur Methode und zu den nachfolgenden Analysenschritten gibt
HLUG (2000a).

Grundsitzlich kénnen bei der Probennahme von Boden Verluste leichtfliichtiger Sub-
stanzen nicht ausgeschlossen werden. Je nach Fall sind derartige Schadstoffe auch in
der Bodenluft zu untersuchen.

vergleichbares
Vorgehen wie bei
Wasserproben

Probengefife

Untersuchung auf
leichtfliichtige
Substanzen
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4.6 Elutions- und Extraktionsverfahren

Mit Elutions- und Extraktionsverfahren kann die Mobilisierbarkeit von Schadstoffen
durch Sickerwasser abgeschdtzt werden. Die Ermittlung der Schadstoffmobilitét ist
ein wesentlicher Bestandteil einer Sickerwasserprognose (Kap. 6).

Als Elutions- und Extraktionsmittel werden Wasser oder wassrige Losungen einge-

setzt. Fiir die Elution mit Wasser stehen insbesondere folgende Verfahren zur Verfii-

gung (Stand 2014):

e DIN 19529 zur Elution anorganischer Stoffe (2:1-Schiittelversuch)

e DIN 19527 zur Elution organischer Stoffe (2:1-Schiittelversuch)

e DIN 19528 zur Elution/Perkolation anorganischer und organischer Stoffe (Sdulen-
versuch).

Um die Mobilisierbarkeit von Schwer- und Halbmetallen unter extremen Bedingun-
gen zu ermitteln, steht das pH  -Verfahren zur Verfligung. Beim pH_ -Verfahren

wird der pH-Wert wéahrend der Elution auf pH 4 oder pH 11 konstant gehalten.

In der BBodSchV werden weitere Verfahren genannt, die fiir die Altlastenerkundung
jedoch nur eingeschrankt geeignet sind und nicht mehr angewendet werden sollten:
e S4-Verfahren (DIN 38414-4)

e Bodensittigungsextrakt (Anhang 1 Nr. 3.1.2 BBodSchV)

e Ammoniumnitrat-Extrakt (DIN 19730)

Die genannten Verfahren sind im Handbuch Altlasten, Band 3, Teil 3, kurz beschrie-
ben. In diesem Handbuch werden ausfiihrliche Hinweise zur Anwendbarkeit sowie
zu den Vor- und Nachteilen der Verfahren gegeben (HLUG 2002)

Die Beurteilung der Mobilitdt von Schadstoffen erfolgt einerseits aufgrund der Schad-
stoffkonzentration im Eluat/Extrakt. Andererseits ist der prozentuale Anteil der mo-
bilisierten Schadstoffe im Vergleich zum Gesamtgehalt der Schadstoffe relevant.

Die o.g. Verfahren sind wegen der sehr unterschiedlichen Versuchsbedingungen nicht
vergleichbar. Welches der Elutions- und Extraktionsverfahren angewendet werden
soll, ist im Einzelfall, in Abhdngigkeit von der jeweiligen Fragestellung, zu entschei-
den. Eine Umrechung der mit einem Verfahren ermittelten Eluierbarkeit in die Eluier-
barkeit bei Anwendung eines anderen Verfahrens ist nicht méglich.

4.7 Chemische Untersuchungen

Einzelheiten zur chemischen Untersuchung von Bodenproben sind in HLUG (2001a)
und LABO (2002) beschrieben.

Der zentrale Schritt der Probenvorbereitung von Boden- und generell Feststoffproben
ist bei anorganischen Analyten der Aufschluss, bei organischen die Extraktion.

Beim Aufschluss wird die Bodenmatrix moglichst vollstandig zerstort, um damit die
Elemente, die untersucht werden sollen, in geloste Form zu {iberfiihren, in welcher sie
gemessen werden konnen. Bei anorganischen Analyten wird i.d.R. der Konigswasser-
aufschluss nach DIN ISO 11466 eingesetzt. Stoffe, die unter den extremen Bedingun-
gen eines Konigswasseraufschlusses nicht freigesetzt werden, weisen auch nur eine
geringe umwelthygienische Relevanz auf (minimale Mobilitdt und Bioverfiigbarkeit).
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Fiir die Analyse auf organische Verbindungen sind Aufschlussverfahren nicht geeig- Extraktion bei organi-

net, weil die zu untersuchenden Substanzen im Zuge des Verfahrens zerstért werden
wiirden. Zur Aufbereitung dieser Stoffe dient die Extraktion mit Lésungsmitteln. Oft-
mals wird die Probe dafiir getrocknet, damit die heterogene Feststoffphase mit einem
unpolaren Losungsmittel benetzt werden kann. Zur Extraktion aus der originalfeuch-
ten Probe sind Losungsmittel notwendig, die mit Wasser mischbar sind. Es werden
daher unterschiedliche Losungsmittel oder auch Losungsmittelsysteme eingesetzt.

Zur Untersuchung von Bodenproben auf fliichtige Stoffe wird bereits im Proben-
nahmegefd3 Methanol vorgelegt, um Verdampfungsverluste zu minimieren (HLUG
2000a).

Fiir den eigentlichen Extraktionsschritt lassen sich zwei Grundverfahren unterschei-

den (HLUG 2001a):

e Extraktion bei Raumtemperatur (Kaltextraktion)
Die Probe wird mit Losungsmittel versetzt und bei Raumtemperatur geschiittelt,
gerollt oder iiber Kopf gedreht, um eine intensive Durchmischung des Feststoffs
mit dem Losungsmittel zu erreichen. Eine weitere Moglichkeit, um eine Durch-
mischung sicherzustellen, besteht im Energieeintrag durch Ultraschall. Dabei tritt
eine Erwdrmung der Probe auf.

e Extraktion bei Siedehitze (HeilRextraktion)
Bei dieser Extraktion wird die Probe bei der Siedetemperatur des jeweiligen Lo-
sungsmittels durch einen Losungsmittelstrom extrahiert, der durch permanente
Verdampfung und Kondensation im Kreislauf gefiihrt wird. Prinzipielle Varianten
hierbei sind die Durchlaufextraktion (Probe wird permanent von durchlaufendem
Losungsmittel durchstrémt) und die Soxhlet-Extraktion (Probe wird in einer de-
finierten Anzahl von Extraktionszyklen durch periodisch ausgetauschtes Extrak-
tionsmittel extrahiert).

Im Analysenprotokoll muss vermerkt werden, ob sich das Ergebnis auf die Trocken-
masse oder die Probe im Originalzustand bezieht. Im letzteren Fall muss der Wasser-
gehalt mit angegeben werden. Alle Bodenwerte der BBodSchV (Anhang 2) beziehen
sich auf die Trockenmasse.

Es ist zu beachten, dass eine reprdsentative Probe eingesetzt werden muss, d.h., dass
die gleichen Mengenanforderungen wie unter Kapitel 4.4.4 gelten. Sofern zur Ver-
minderung der einzusetzenden Materialmenge Homogenisierungsschritte einge-
schaltet wurden (Siebung, Zerkleinerung), ist dieses detailliert zu dokumentieren und
bei der Auswertung zu beriicksichtigen.

Im Analysenprotokoll muss angegeben werden, auf welchen Teil der Probe sich das
Ergebnis bezieht. Dies ist im wesentlichen von der Art der Homogenisierung abhdn-
gig. Folgende sinnvollen Moglichkeiten existieren:

Siebprobe: Boden:
Gemal BBodSchV, Anhang 1, Nr. 2.4.1 wird die Kornfraktion > 2 mm
abgesiebt; die Fraktion < 2 mm wird vorrangig untersucht.

Gesamtprobe: Bodenmaterial:
Die gesamte Probe wird bei mineralischen Fremdbestandteilen (i.d.R.
Bauschutt) bis auf eine Korngréfe von <1 bis 2 mm gebrochen.

Die so erhaltene Fraktion wird gemischt, bis sie visuell homogen erscheint. Es wird
eine reprdsentative Teilprobe von 100-200 g entnommen und gemahlen, sofern eine
weitergehende Zerkleinerung erforderlich ist (z.B. fiir den Aufschluss). Um Querkon-

schen Verbindungen

Extraktion bei
Raumtemperatur

Extraktion bei
Siedehitze

reprasentative
Proben sind
Voraussetzung

Methoden der
Homogenisierung
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taminationen zu vermeiden, ist bei der Bestimmung von Schwermetallen zu beach-
ten, dass die Mahlgerdte (z.B. Kugelmiihle) keine metallischen Werkstoffe enthalten,
die mit dem Probenmaterial in Kontakt kommen.

Die oben beschriebenen Probenvorbereitungsmethoden sind vor Beginn von Boden-
analysen klar zu definieren, festzulegen und miissen im Analysenbericht dokumen-
tiert werden.

Die Erstellung des Untersuchungsprogramms f{ir Bodenanalysen ist davon abhéingig,
welche Wirkungspfade betroffen sind (z.B. Boden—Grundwasser, Boden—Mensch,
Boden—Bodenluft—>Mensch). Im Einzelfall ist zu priifen, ob im Vorfeld von Boden-
untersuchungen zundchst Untersuchungen des Grundwassers und der Bodenluft
durchzufiihren sind. Insbesondere bei der Betrachtung des Wirkungspfads Boden—
Grundwasser ist es oftmals sinnvoll, zundchst das Grundwasser im nahen Abstrom
auf Verdachtsparameter zu untersuchen (Kap. 3.6). Bei leichtfliichtigen Schadstoffen
(LCKW, BTEX) sind im ersten Erkundungsschritt Bodenluftuntersuchungen i.d.R.
sinnvoller als Bodenproben (Kap. 5.2.2). Werden Schadstoffe im Grundwasser bzw. in
der Bodenluft nachgewiesen, sind diese Stoffe auch in das Untersuchungsprogramms
fiir Bodenanalysen einzubeziehen.

Fiir die Betrachtung der Wirkungspfade Boden—Mensch und Boden—Sicker-
wasser—Grundwasser sind Bodenanalysen unverzichtbar.

Bei Fldchen, bei denen zuverldssig auf ein bestimmtes Schadstoffspektrum geschlos-
sen werden kann (Altstandorte und Schadensfille), konnen sich Bodenanalysen
auf die Untersuchung der kritischen Parameter in den relevanten Bereichen (poten-
zieller Gefahrenherd, Bereiche mit empfindlicher Nutzung) beschranken.

Fiir Flichen, bei denen das Stoffspektrum weitgehend unbekannt ist oder lediglich ein
diffuser Verdacht auf Schadstoffbelastungen besteht (z.B. kommunale Altablagerun-
gen bzw. deren Abdeckungen), kann das in Tabelle 10 aufgefiihrte Untersuchungs-
programm angewandt werden.

Fiir den Wirkungspfad Boden—Mensch erfolgen Analysen insbesondere auf Schwer-/
Halbmetalle. Im Falle organoleptisch auffdlliger Proben (insbesondere Geruch, Kon-
sistenz, Beimengungen) sind zusdtzlich organische Parameter zu untersuchen: MKW,
PAK, PCB, Phenole. Die leichtfliichtigen Schadstoffe BTEX, LCKW werden i.d.R. zu-
néchst in der Bodenluft untersucht. Fiir den Wirkungspfad Boden—Grundwasser sind
Bodenuntersuchungen auf diejenigen Schadstoffe durchzufiihren, die bei Grundwas-
ser- und Bodenluftbeprobungen vorgefunden wurden.

Eine Zusammenstellung von Analysenverfahren fiir eine groBe Zahl anorganischer
und organischer Parameter findet sich im im Fachmodul Boden und Altlasten (LABO
2012) sowie in der LAGA-Methodensammlung Abfalluntersuchung (LAGA 2012).

Sofern ein konkreter Verdacht auf das Vorhandensein bestimmter kritischer Stoffe
besteht, die in Tabelle 10 nicht erfasst sind, sollen diese ebenfalls untersucht werden.
Dies konnen beispielsweise sein: PCB, LHKW, BTEX, sprengstofftypische Verbindun-
gen (u.a. nitroaromatische Verbindungen), Kampfstoffe, weiterhin auch andere als die
oben aufgefiihrten Metalle und Metalloide, z.B. Thallium, Antimon, Uran, Selen usw.

Beim Vorhandensein typischer Pyrolyseprodukte (z.B. verschmorte Kunststoffe oder
Asche) sollte fallbezogen exemplarisch auf polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Di-
benzofurane (PCDD/F) untersucht werden.
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Tab. 10: Untersuchungsprogramm Boden - diffuser Verdacht

Parameter
pH-Wert
Trockenmasse
Gliithverlust
Arsen

Blei

Cadmium
Chrom, gesamt
Kupfer

Nickel
Quecksilber
Zink

Cyanide
Mineralélkohlenwasserstoffe !

PAK (16 PAK nach U.S. EPA)!
PCB'!
Phenol-Index !2

Verdachtsparameter sind zu ergdanzen!

bei organoleptisch auffdlligen Proben
2aus Eluat

Es ist grundsdtzlich zu berticksichtigen, dass die Untersuchung fliichtiger Substanzen
an Proben aus grobkérnigen (z.B. kiesigen) Boden problematisch ist, da aufgrund des
geringen Adsorptionsvermdgens der Matrix kaum reproduzierbare Ergebnisse erzielt
werden konnen. Hier ist die Untersuchung der Bodenluft hilfreich (vgl. Kap. 5).

Folgende Daten kdnnen Auskunft {iber die Qualitdt einer Messung geben:

e Verfahrensbeschreibung (Aufschluss-, Analysenmethode, Gerdtetypen und Verfah-
rensparameter), einschl. Beschreibung der Qualitdtssicherungsmanahmen

e QOriginal-Laborprotokolle, Messprotokolle

e Grad der Absicherung der Identitdt der zu untersuchenden Substanz

e Daten zur Kalibrierung des Messgerdtes in der jeweiligen Analysenserie, Lineari-
tatsbereich, Anzahl und Konzentrationsbereich der Kalibrierungspunkte, Haufig-
keit der Kalibrierung

e Nachweisgrenzen, Bestimmungsgrenzen, Wiederfindungsraten

e Ergebnisse der Untersuchung von Blindproben (Labor-Blindwerte).

Aus den o.g. Anforderungen ergibt sich bereits, dass nur Laboratorien mit Analy-
senleistungen beauftragt werden sollten, die eine hinreichende Qualitdtssicherung
betreiben, um diese Angaben (in ausreichender Qualitdt) zur Verfiigung stellen zu
konnen. Dies erfordert den Nachweis von personeller Qualifikation und Erfahrung,
entsprechender apparativer Ausstattung und die Teilnahme an externen Qualitdtssi-
cherungsprogrammen. Eine Untersuchungsstelle (Laboratorium) weist diese Anforde-
rungen in der Regel durch eine Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025 nach.

Untersuchungsstellen, die Aufgaben nach § 18 des BBodSchG wahrnehmen, kénnen
durch die zustdndigen Ldnderbehdrden notifiziert, d.h. offiziell zugelassen werden.

Messung fliichtiger
Schadstoffe in grob-
kornigen Proben
nicht sinvoll

Qualitdtsparameter

Qualifikation der
Laboratorien

AkKkreditierung

Notifizierung
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sicherung

komplizierter als
GW-Modellierung

Numerische
Modelle nur in
Ausnahmefillen
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4 Bodenerkundung

Die Voraussetzungen fiir die Notifizierung fiir den Bereich Boden und Altlasten sind
im Fachmodul Boden und Altlasten (2000 bzw. 2012) der Bund-/Landerarbeitsge-
meinschaft Bodenschutz LABO festgelegt (LABO 2012). Die Kompetenzfeststellung
erfolgt in der Regel durch eine Akkreditierung durch die Deutsche Akkreditierungs-
stelle (DAKKS), die gemdl der Vorgaben des Fachmoduls Boden und Altlasten erfolgt.

Bei der Auswahl der Laboratorien sollten daher nur solche Untersuchungsstellen be-
rlicksichtigt werden, die nach Fachmodul Boden und Altlasten notifiziert bzw. akkre-
ditiert sind.

4.8 Qualitatssicherung

Qualitétssichernde Mafinahmen im Rahmen der Bodenerkundung sind in den voran-
gegangenen Teilkapiteln beschrieben. Im Folgenden werden die wesentlichen Aspek-
te zusammenfassend dargestellt.

Bei Sondierbohrungen miissen vor allem folgende Fehlerquellen ausgeschlossen wer-

den:

e cingesetzte Gerdte konnen durch die Emission von Betriebsstoffen und Schmier-
mitteln zu einer Kontamination von Boden und Grundwasser fiihren,

e durch den Bohrvorgang kann es zu Schadstoffverschleppungen im Bohrloch kom-
men,

e durch schlecht oder nicht gereinigte Bohr- und Probennahmegerdtschaften kann
es zu Schadstoffverschleppungen von einer Bohrung zur nachsten kommen.

Die Beschreibung des Untergrundes (Bohrkernansprache) ist auf entsprechenden
Formbléttern DIN-gerecht vor Ort zu dokumentieren. Die Entnahme von Boden-
proben sollte mit Angabe des Tiefenintervalls im Schichtenverzeichnis dokumentiert
werden.

Bei der Probennahme sind insbesondere Verschleppungseffekte auszuschlieBen. Spe-
ziell bei der Entnahme und Lagerung von Proben zur Untersuchung auf leichtfliich-
tige Schadstoffe sind geeignete MaBnahmen zu ergreifen, um Ausgasungsverluste zu
minimieren.

4.9 Sickerwassermodellierung in der ungeséttigten Bodenzone

Die Modellierung der Wasserbewegung und des Stofftransports in der ungesdttigten
Bodenzone ist komplizierter als die entsprechende Modellierung in der wasserge-
sdttigten Zone (vgl. Kap. 3.8), weil neben der Bodenmatrix eine fliissige und eine
gasformige Phase vorhanden sind. Eine Modellierung, die samtliche Einflussfaktoren
berticksichtigen wiirde, ist im Allgemeinen schon deshalb nicht durchfiihrbar, weil
viele der fiir das Modell erforderlichen Eingabeparameter in der Praxis nicht ermittelt
werden konnen.

Die Modellierung der Wasserbewegung (und des daran gekoppelten Stofftransports)
erfolgt auf der Grundlage nichtlinearer Differenzialgleichungen, die im Allgemeinen
nur numerisch mittels Finiter-Elemente- oder Finiter-Differenzen-Verfahren geldst
werden konnen.
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Derartige numerische Modelle kénnen daher bei Altlastenerkundungen im Rahmen
von orientierenden Untersuchungen nicht angewandt und bei Detailuntersuchungen
nur in Ausnahmefdllen angewandt werden (vgl. auch Kap. 6). Hinweise auf Simulati-
onsprogramme kénnen HLUG (2001a) und DASIMA entnommen werden.

Speziell fiir die Sickerwassermodellierung bei Detailuntersuchungen steht das analy-
tische Stofftransportmodell ALTEX-1D zur Verfiigung. ALTEX-1D wurde im Auftrag
der Bund-/Lénderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz entwickelt. Es basiert auf EXCEL
und ist kostenfrei verfiigbar (LABO 2008).

4.10 Verwendung von Untersuchungsergebnissen aus der Altlasten-
erkundung fiir die Abfallentsorgung

Bei der Sanierung von Altlasten und bei der Wiedernutzbarmachung von Altflichen
fallen regelmdfig Boden- und Bauschuttmaterialien an, die als Abfélle beseitigt oder
einer neuen Nutzung zugefiihrt werden. Fiir diese Entsorgungsvorgdnge (Verwer-
tung oder Beseitigung) miissen Deklarationsanalysen durchgefiihrt werden. Das Er-
gebnis dieser Analysen entscheidet wesentlich {iber die Hohe der Entsorgungskosten.
Meistens ist es bereits vor der eigentlichen Bau- oder Sanierungsmalnahme notwen-
dig die Belastungen zu kennen.

Wenn auf einer Altfliche/Altlast ein ungestorter natiirlicher Schichtenaufbau vorliegt
oder die abgelagerten Materialien natiirlicher Herkunft sind, kénnen Untersuchungs-
ergebnisse aus der Altflichen/Altlastener-
kundung prinzipiell zur Abfalleinstufung
der zu entsorgenden Boden herangezogen
werden.

Eine Abfalleinstufung auf Grundlage der
vorliegenden Erkundungsergebnisse ist
nur unter folgenden Randbedingungen
zuldssig:

e Es findet eine organoleptische Kontrolle
bei dem Ausbau statt.

e Die Schichten wurden getrennt beprobt.
e Fiir jeweils 1000 m3 Bodenmaterial (Schiittmenge) liegen mindestens zwei Labor-
proben vor (ermittelt aus Mischproben im Sinne der LAGA PN 98) (LAGA 2001).

e Bei Bodenschichten mit deutlich unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung;
Von jeder Schicht liegen mindestens zwei Laborproben vor (ermittelt aus Mischpro-
ben im Sinne der LAGA PN 98).

e Das GroBtkorn ist bekannt und der Durchmesser des Probennahmegerites betragt
mindestens das Dreifache des D95 Kornes.

® Der Schichtenaufbau wurde mit mindestens einem Schurf nachgewiesen, der alle
zu entsorgenden Schichten umfasst.

Vorhandene Analysenergebnisse (z.B. aus Rammkernsondierungen) konnen wie folgt
verwendet werden: vier benachbarte Einzelproben der jeweils gleichen Schicht kon-
nen rechnerisch (Mittelwertbildung) zu einer Mischprobe im Sinne der LAGA PN 98
zusammengefasst werden.

Analytisches
Modell ALTEX-1D

Fall 1:

ungestorter
Schichtenaufbau,
Bodenmaterial
natiirlicher Herkunft
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Fall 2:

Schadensherd saniert,
im Randbereich des
Schadensherdes ver-
bleiben Schadstoffe
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4 Bodenerkundung

Wenn auf einer Altlast der Schadensherd
( ; ‘ §  durch Bodenaushub saniert wurde, ver-
Tl bleibt in Randbereichen des Schadens-

F- = = - - - herdes hdufig Boden/Bodenmaterial mit
Schadstoffbelastungen.

- — -
m @ Altlasten werden vor einer Sanierungs-

Nglke . A\ / malnahme gut erkundet. Die Erkun-
e i dungsergebnisse konnen in bestimmten
Féllen fiir eine Deklarationsanalyse ge-

nutzt werden. Eine Abfalleinstufung mit vorliegenden Erkundungsergebnissen ist nur
unter folgenden Randbedingungen zuldssig:

Es handelt sich um einen weitgehend ungestorten Schichtenaufbau.

Die Entsorgungswege der kontaminierten Materialien (separat ausgebaute hot-
spots) wurden anhand der Maximalwerte ausgewdhlt.

Es findet eine organoleptische Kontrolle bei dem Ausbau statt.

Fiir jeweils 1000 m3® Bodenmaterial (Schiittmenge) liegen mindestens vier Labor-
proben vor.

Die Schichten wurden getrennt beprobt.

Von jeder Schicht mit unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung liegen min-
destens zwei Probenergebnisse vor (ermittelt aus Mischproben im Sinne der LAGA
PN 98).

Das Groftkorn ist bekannt und der Durchmesser des Probenahmegeridtes betragt
mindestens das Dreifache des D95 Kornes.

Der Schichtaufbau wurde mit mindestens einem Schurf nachgewiesen, der alle zu
entsorgenden Schichten umfasst.

Vorhandene Analysenergebnisse (z.B. aus Rammkernsondierungen) kénnen wie folgt
verwendet werden: Vier benachbarte Einzelproben der jeweils gleichen Schicht kén-
nen rechnerisch (Mittelwertbildung) zu einer Mischprobe im Sinne der LAGA PN 98
zusammengefasst werden.
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5 Bodenlufterkundung
5.1 Allgemeines, Zielsetzung

Bei der Untersuchung von Altablagerungen, Altstandorten und Schadensfdllen ist die

Bodenlufterkundung bei folgender Zielsetzung einsetzbar:

e Abschdtzungvon Gefdhrdungen durch den Austrag gas- und dampfformiger Schad-
stoffe aus dem Boden (Explosionsgefahr durch Deponiegas (CH,), Erstickungsge-
fahr, Gesundheitsgefadhrdung durch toxische Stoffe, z.B. Benzol).

e (Grobabgrenzung von Boden- und Grundwasserkontaminationen, die durch leicht-
fliichtige Stoffe verursacht sind.

Bei orientierenden Untersuchungen auf Altablagerungen sind in der Regel Untersu-
chungen beziiglich Deponiegasen und leichtfliichtigen Schadstoffen vorzunehmen
(Anhang 1, Nr. 1.1 BBodSchV).

Unter Bodenluft versteht man nicht nur die im Boden natiirlicherweise enthaltenen
Gase sondern alle im Untergrund sich in gasférmigem Zustand befindlichen Stoffe,
insbesondere auch die in kiinstlichen Hohlrdumen enthaltenen Gase und Dampfe.
Die Bodenluft ist Teil der Wirkungspfade Boden—Bodenluft—Mensch, Boden—
Bodenluft—Grundwasser und Grundwasser—Bodenluft—Mensch.

Eine spezielle Form der Bodenluft stellt das sogenannte Deponiegas dar. Unter Depo-
niegas versteht man die in einer Deponie/Altablagerung durch mikrobiellen Abbau
entstehenden Gase. Dazu gehoren als Hauptkomponenten Methan und Kohlendioxid.

Primér spielt die Bodenluft als Transport- und Ausbreitungsmedium in gut durchldssi-
gen Boden (z.B. sandige Kiese) und untergeordnet in Auflockerungszonen und gekliif-
tetem Fels eine Rolle. Aber auch in schlecht durchlédssigen, bindigen Boden (Schluff,
Ton) kann z.B. {iber Schrumpfrisse ein relevanter Gastransport erfolgen.

Fir die Bodenlufterkundung sind Substanzen mit einem vergleichsweise hohen
Dampfdruck, einem Siedepunkt bis etwa 180 °C und einer schéadlichen Wirkung auf
Mensch und Umwelt bedeutsam. Die hiufigsten Schadstoffe lassen sich in die in Ta-
belle 11 aufgefiihrten Klassen unterteilen.

Die fiir die Verteilung von Stoffen im Untergrund relevanten Prozesse sind in Abbil-
dung 18 schematisch dargestellt. Im Allgemeinen liegt die groite Menge der leicht-
fliichtigen Schadstoffe im Boden kondensiert bzw. adsorbiert an der Festsubstanz (or-
ganisches Material, Tonpartikel) vor. Fiir die wesentlichen Bestandteile von Deponie-
gas ist in der Regel die Sorption an der Festsubstanz zu vernachldssigen.

Die Desorption von der Festsubstanz sowie die Verdampfung aus der fliissigen und
gelosten Phase bestimmt die Konzentration in der Bodenluft. Die meisten dampffor-
migen Komponenten in der Bodenluft haben deshalb ihre hochsten Konzentrationen
in Bereichen der héchsten Bodenbelastungen.

Im Ubergangsbereich von der ungesittigten zur gesittigten Bodenzone (Kapillar-
raum) konnen Schadstoffe aus der Bodenluft ins Grundwasser iibergehen und um-
gekehrt. Deshalb konnen auch Grundwasserkontaminationen durch Bodenluftun-
tersuchungen ermittelt werden. Es gibt jedoch keinen einfachen allgemein giiltigen
Zusammenhang zwischen den Konzentrationen in Bodenluft und Grundwasser bzw.
in Bodenluft und Feststoff. Damit ist die Bodenlufterkundung lediglich zum Erken-
nen und grolenordnungsméBigen Abschétzen einer Grundwasser- oder Bodenbelas-

Ziele

Bodenluft

Deponiegas

Gastransport

Relevante
Substanzen

Verteilung im
Untergrund

Ubergang Bodenluft -
Grundwasser
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Tab. 11: Ubersicht iber die fiir eine Bodenlufterkundung relevanten Schadstoffe und deren
hauptsdchliche Verwendung und Auftreten

Deponiegas, z.B. CH,, CO,, H,S, NH, — Altablagerung
leichtfliichtige Chlorkohlenwasserstoffe Ldsungsmittel, Altablagerung
(LCKW), z.B. Tri-, Tetrachlorethen Reinigungsmittel Altstandort!
einkernige aromatische Kohlenwasser- Ldsungsmittel, Altablagerung
stoffe (Benzol und C,-C, alkylierte) Kraftstoffkompo- Altstandort!
nente
aliphatische Kohlenwasserstoffe Rohdl, Altablagerung
(CsCyo) Mineral6lprodukte,  Altstandort'
Vergaserkraftstoff,
Losungsmittel
leichtfliichtige Fluorchlorkohlenwasser- Treib-, Kdlte-und ~ Altstandort
stoffe (FCKW) Reinigungsmittel Altablagerung
niederchlorierte und -nitrierte aromati- chem. Industrie Altstandort!
sche Verbindungen (z.B. Chlorbenzol, (Zwischenprodukte),
Chlortoluol, Nitrotoluol) Losungsmittel, Ad-
ditive
Phenole, z.B. Kresole chem. Industrie Altstandort!
(Grundstoff)
Quecksilber chem. Industrie Altstandort!

! Die genannten Schadstoffe konnen ebenfalls bei Schadensféllen im Sinne dieses Handbuches auftreten

Abb. 18
Schadstoffverteilung zwi-
schen fester, fliissiger und
gasformiger Phase
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tung geeignet. Eine Quantifizierung des Schadstoffpotenzials ist nur ergdnzend durch
direkte Grundwasser- oder Bodenuntersuchungen mdglich. Bei der Entnahme von
Bodenproben zur Untersuchung auf leichtfliichtige Schadstoffe ist hohe Sorgfalt erfor-
derlich, um groBere Verluste durch Verfliichtigung zu vermeiden bzw. zu minimieren
(vel. Kap. 4.4).

Die Bodenluftuntersuchung als einziges Erkundungsverfahren ist nicht geeignet, die
Gesamtkontamination eines Standortes zu ermitteln. Ergebnisse von Bodenluftunter-
suchungen sind wegen der Abhdngigkeit von lokalen Gegebenheiten und der Wahl
des Probennahmeverfahrens auch nicht quantitativ, sondern als Relativwerte zwi-
schen den einzelnen Entnahmestellen zu bewerten. Deshalb ist es erforderlich, je-
weils das gleiche Entnahmeverfahren fiir einen Standort anzuwenden (VDI 3865-2).

Der Transport gas- und dampfférmiger Schadstoffe im Boden erfolgt durch Advek-
tion und Diffusion. Unter Advektion versteht man den Stofftransport als Folge von
Stromungen in der Bodenluft aufgrund von Druckunterschieden. Diese haben ihre
Ursache in der Gasproduktion in Altablagerungen, Luftdruckschwankungen, Tempe-
raturunterschieden, Schwankungen der Grundwasseroberfliche und Versickern von
Niederschlag. Unter Diffusion versteht man die Ausbreitung von Stoffen aufgrund
von Konzentrationsunterschieden. Die Diffusion sorgt stets fiir einen Stofftransport
aus hoher belasteten Bereichen in weniger bzw. nicht belastete Bereiche. Diffusions-
koeffizienten nehmen mit steigender Temperatur zu und mit steigender molarer Mas-
se der betrachteten Substanz ab.

Der Umfang des gas- und dampfférmigen Stofftransports im Boden (Advektion und
Diffusion) wird im wesentlichen von der Durchldssigkeit des Bodens bestimmt. In
Analogie zur hydraulischen Durchldssigkeit hdngt die sogenannte Gas-Permeabili-
tdt hauptsdchlich von der KorngréBenverteilung, der Struktur des Bodenmaterials,
der Lagerungscharakteristik, der Porengrofe und -form und dem Wassergehalt ab.
Als zeitlich variable GroBe hat der Bodenwassergehalt den groften Einfluss auf die
Durchldssigkeit. Insbesondere konnen starke Regenereignisse sowie das Ansteigen
der Grundwasseroberfldche eine deutliche Verminderung der Durchléssigkeit bewir-
ken.

Unterschiede in der Ausbreitung der verschiedenen organischen Verbindungen resul-
tieren aus Unterschieden der physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften (Ldslichkeit
in Wasser, Dichte, Viskositdt, Dampfdruck und Wechselwirkung mit den festen Bo-
denbestandteilen).

5.2 Erkundungskonzept

Das Konzept fiir eine Bodenlufterkundung muss sich stets am Bodenerkundungskon-
zept orientieren. Die Bodenluftentnahme sollte daher an den Sondierpunkten der Bo-
denerkundung erfolgen, um eine Bewertung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung
des Untergrundaufbaus zu ermdglichen. Bei der Erstellung des Erkundungskonzeptes
sind inshesondere die folgenden Punkte festzulegen bzw. zu beriicksichtigen (VDI
3865-1):

e Lage und Anzahl der Messstellen

e Parameterumfang, Feldparameter

Untersuchungsziele
und Aussagekraft

Gas- und Stoff-
transport

Einfliisse auf die
Gas-Durchldssigkeit
des Bodens

gemeinsames
Konzept fiir Boden
und Bodenluft
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o Art der Messstellen, Ausbaumaterialien
e Randbedingungen fiir Feldarbeiten (z.B. Jahreszeit).

Im Folgenden werden diese Teilschritte im Einzelnen erldutert.

5.2.1 Lage und Anzahl der Messstellen

Bei der Planung der Lage und Anzahl der Bodenluftmessstellen sind vor allem folgen-

de Kriterien entsprechend ihrer Bedeutung am Standort zu berficksichtigen:

e Nutzung (frithere, derzeitige, eventuell geplante Nutzung): Aus der fritheren und
derzeitigen Nutzung konnen Hinweise auf Hauptbelastungsbereiche und zu erwar-
tende Schadstoffe abgeleitet werden.

e Bebauung, Oberflichenversiegelung: Da sich z.B. unter einer Bodenplatte eines Ge-
bdudes oder in der Schottertragschicht einer Oberflachenversiegelung Schadstoffe
in der Bodenluft anreichern konnen, ist die Messung an einem solchen Punkt ge-
eignet, evtl. vorhandene Schadstoffe in der Bodenluft zu erfassen. Die Herkunft der
Schadstoffe (Schadstoffquelle) ist jedoch genauer zu ermitteln.

e Bewuchs: Der Bewuchs kann Hinweise auf Schadstoffe im Boden liefern (z.B. un-
terschiedliche Bewuchsdichte, geschddigte Pflanzen). Mehrjdhriger Bewuchs kann
anzeigen, wann zum letzten Mal die Bodenoberfliche kiinstlich verdndert wurde.

e Erkennbare Schdden an Gebduden: Setzungsschdden an Gebduden wie Risse in
Winden, FuBbdden oder Fundamenten kdnnen Hinweise auf Altablagerungen
oder mdégliche Schadstoffwegsamkeiten im Untergrund bei Altstandorten liefern.

e Geldndeform: Die Geldindeform kann Hinweise auf im Untergrund vorhandene Alt-
ablagerungen geben.

Da sich gasférmige Stoffe im Boden ausbreiten, besitzt eine Bodenluftprobe in der
Regel eine groBere raumliche Reprdsentanz als eine Bodenprobe. Der Reprdsentanz-
bereich einer Bodenluftprobe (vertikal, horizontal) und damit auch der festzulegende
Messpunktabstand hdngt wesentlich von der Gasdurchldssigkeit und Zusammenset-
zung des Untergrundes und der Art der Probennahme ab (Kapitel 5.4).

Es gibt drei mogliche Vorgehensweisen, die Lage der Messstellen zu planen:

e QOrientierung an den aus der Historischen Erkundung ermittelten Hauptschadens-
bereichen

e Rasterformige Verteilung iiber das Geldnde oder

e Kombination der beiden erstgenannten Vorgehensweisen.

Die Orientierung auf Hauptschadensbereiche innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes ist insbesondere bei der orientierenden Untersuchung von Altstandorten sinnvoll.
Bei diesem Vorgehen werden in der Regel nur die Bereiche eines Standortes in die
Untersuchung einbezogen, fiir die sich aus der Historischen Erkundung ein Kontami-
nationsverdacht ergeben hat. Andere moglicherweise ebenfalls kontaminierte Teilbe-
reiche werden dabei nicht erfasst. Durch dieses Vorgehen ist es moglich, jeweils die zu
erwartende Hochstbelastung bzw. das zu erwartende grofte Gefahrdungspotenzial
zu erkunden. AuBerdem kann damit die Anzahl der fiir eine Untersuchung erforder-
lichen Messstellen optimiert werden.
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Eine rasterformige Anordnung der Messstellen auf einem Untersuchungsgeldnde
erfolgt {iblicherweise in Abhdngigkeit von der GréRe des Untersuchungsgeldndes so-
wie der derzeitigen Bebauung, Nutzung und Geldndeform (VDI 3865-1).

Als RichtgréRe kann ein Raster von 20m x 20m (25 Messpunkte je ha) bis etwa 50 m
x 50 m (vier Messpunkte je ha) je nach Untergrundbeschaffenheit angesehen werden.
Je hoher die Durchlassigkeit des Bodens ist, desto groler kann das Untersuchungsras-
ter gewdhlt werden.

Der Vorteil einer rasterférmigen Anordnung der Messpunkte liegt in der Moglichkeit,
das Untersuchungsgeldnde flichendeckend zu bewerten und eine Grobeingrenzung
von Schadensbereichen innerhalb des gewdhlten Punktrasters zu ermdglichen. Ein
Nachteil ist der vergleichsweise grofe Aufwand im Rahmen einer orientierenden Un-
tersuchung. Ndhere Erlduterungen und verschiedene Rasterarten sind in VDI 3865,
Blatt 1, dargestellt.

Bei der Kombination einer auf Hauptschadensbereiche orientierten Strategie und der
rasterférmigen Beprobung der restlichen Untersuchungsflichen kénnen die Vorteile
beider Verfahren vereinigt werden. Durch dieses kombinierte Verfahren ist es mog-
lich, eine Grobeingrenzung der Schadensbereiche durchzufiihren sowie die Anzahl
der erforderlichen Messpunkte zu optimieren. Bei dieser Vorgehensweise zur Aus-
wahl der Messpunkte ist jedoch eine gute Vorkenntnis der Nutzung und der geologi-
schen und hydrogeologischen Standortsituation erforderlich.

Zur Verbesserung der Bewertungsgrundlage sollte eine Messstelle zur Bestimmung
der Hintergrundbelastung am Standort eingerichtet werden, wenn eine Moglichkeit
der Platzierung gegeben ist.

5.2.2 Parameterumfang

Die Festlegung der zu untersuchenden Analysenparameter richtet sich vor allem nach
den Ergebnissen aus der Historischen Erkundung. Bei der Auswahl der zu untersu-
chenden Parameter sind die im Labor zu analysierenden Einzelsubstanzen und die
vor Ort zu messenden Parameter, die sogenannten Feldparameter wie z.B. O,, CO,,
CH, festzulegen.

Tab. 12: Untersuchungsprogramm Bodenluft Altablagerung - diffuser Verdacht

Standardparameter

CO, (Kohlendioxid)

O, (Sauerstoff)

CH, (Methan)

LHKW (leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe)
BTEX (aromatische Kohlenwasserstoffe)

leichtfliichtige aliphatische Kohlenwasserstoffe

Verdachtsparameter sind zu ergdnzen

flichendeckende
Ermittlung des Ge-
fahrdungspotenzials
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Vor-Ort-Messung
der Feldparameter

Parameterumfang
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Vor-Ort-Messungen sind als selektive Messungen einzelner Parameter (z.B. CO,, O,,
CH,) und als Summenmessungen der photoionisierbaren bzw. flammenionisierba-
ren Substanzen (PID- und FID-Messungen) moglich. Zur Durchfihrung von orien-
tierenden, halbquantitativen Untersuchungen sind direkt anzeigende Priifréhrchen
fiir zahlreiche Substanzen erhiltlich. Vor deren Einsatz ist jedoch zu priifen, ob die
erreichbare Nachweisgrenze fiir eine spdtere Bewertung ausreicht. Im Allgemeinen
sind diese direktanzeigenden Priifrohrchen nur geeignet, die ungefdhre Ausdehnung
einer relativ hohen Bodenluftkontamination bekannter Zusammensetzung festzustel-
len, wenn keine relevante Querempfindlichkeit auftreten kann.

Der Standardparametersatz fiir Altablagerungen bzw. Flichen mit diffusem, nicht
stoffspezifischem Verdacht auf Bodenluftkontamination ist in Tabelle 12 dargestellt.

Der Standardparametersatz kann um sogenannte Verdachtsparameter erweitert wer-
den. Damit sollen Substanzen erfasst werden, fiir deren Vorkommen es Anhaltspunk-
te aus der Historischen Erkundung der Altablagerung oder anderen Informationsquel-
len gibt. Sind keine speziellen Verdachtsparameter zu ermitteln, erfasst man die Kon-
tamination am besten mit einer GC-FID-Ubersichtsanalyse (Screening). In speziellen
Fdllen konnen u.U. gezielt weitere Stoffgruppen wie 2-Ring-Aromaten oder Quecksil-
ber in der Bodenluft analysiert werden.

Bei der Untersuchung von Altstandorten ist es in der Regel ausreichend, sich auf die
Untersuchung von Verdachtsparametern zu beschridnken, soweit Vornutzung und
Stoffspektrum aus der Historischen Erkundung bekannt sind.

5.2.3 Messstellenbau

Je nach den Randbedingungen der durchzufiihrenden Untersuchung konnen tem-
pordre oder stationdre Messstellen bzw. Uber- oder Unterflurausbauten erforderlich
sein (vgl. Kap. 5.3).

Generell sind bei der Planung der Bodenluftmessstellen folgende Empfehlungen zu

ber{icksichtigen:

e Im Rahmen von Ersterkundungen werden i. Allg. tempordre Messstellen errichtet.
Bei vertiefenden Erkundungen bzw. wenn ein Bodenluftabsaugversuch oder eine
spatere Bodenluftsanierung moglich erscheint, sollten ausreichend dimensionierte
stationdre Messstellen errichtet werden.

e Auf offentlich zugdnglichen Fldchen oder innerhalb von Betriebsflachen ist bei der
Einrichtung von stationdren Messstellen stets ein Unterflurausbau die giinstigere
Variante.

e Der Sondierdurchmesser sollte zwischen 36 mm und 70 mm liegen. Der zu wih-
lende Durchmesser hidngt von der erforderlichen Probenmenge fiir eine begleitende
Bodenuntersuchung ab (vgl. Kapitel 4). Sind keine Bodenproben zu entnehmen, ist
ein Durchmesser von 36 mm ausreichend.

e Die Sondiertiefe betrdgt in der Regel 2 m. Einschrdnkend ist hierbei die Lage des
Grundwasserspiegels zu beachten (Kap. 5.2.4). Die Mindesttiefe fiir eine sinnvolle
Bodenluftuntersuchung betrdgt 1 m. Der Mindestabstand zur Grundwasserober-
fliche sollte ebenfalls 1 m betragen. Bei der flichenhaften Erkundung muss stets im
gleichen Abstand zur Grundwasseroberfliche sondiert werden.

e Eine Bodenansprache zur Bewertung der Zuverldssigkeit und Reprdsentanz sowie
zur Interpretation der Analysenergebnisse ist immer erforderlich.
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Gebrduchliche Materialien fiir den Messstellenausbau sind HDPE und PVC. Vorteil
dieser Materialien ist die gute Handhabbarkeit und relativ geringe Kosten. Sie haben
jedoch den Nachteil, dass sie mit einigen Schadstoffen eine Wechselwirkung einge-
hen kénnen und z.B. bei Vorliegen von CKW in Phase nicht dauerhaft bestdndig sind.
Stahl- und Edelstahlrohre sind gegen organische Schadstoffe und gegen bodenmecha-
nische Einfliisse weitgehend bestdndig und minimieren die Beeinflussung der Ergeb-
nisse. Sie sind jedoch korrosionsanfdllig, schwieriger zu handhaben und in der Regel
teurer als Kunststoffrohre.

5.2.4 Randbedingungen der Probennahme

Fiir das Niederbringen von Sondierbohrungen im Rahmen der Bodenlufterkundung
sind die unter Kapitel 4.3 , Aufschlussarten“ beschriebenen Randbedingungen zu be-
achten.

Aufgrund der verschiedenen Einflussgréfen, Randbedingungen und Zielstellungen
ist es nicht moglich, ein einziges, definiertes Probennahmeverfahren zu empfehlen.
Vielmehr ist bei der Planung der Erkundungsmalnahme die jeweils geeignetste Kom-
bination aus Bodenluftsonde, Probennahmetechnik und Analysenmethode zu wah-
len. Als Hilfestellung dazu dient die VDI-Richtlinie 3865 (Blatt 2, Blatt 3 und Blatt 4).

Fiir die Bewertung der Ergebnisse aus der Bodenlufterkundung ist stets die Gesamt-
heit aller verfiigharen Informationen zu ber{icksichtigen und zu bewerten. Daher sind
die Untersuchungen so durchzufiihren, dass die Vergleichbarkeit von Einzelmessun-
gen und die Reprdsentanz fiir die entsprechende Fragestellung so gut wie moglich
gewdhrleistet sind. Dies kann z.B. durch die folgenden Einflussfaktoren eingeschrankt
werden:

e Wetter: Insbesondere Niederschlagsereignisse, aber auch extrem niedrige Tempe-
raturen (Frost) kénnen die Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft bei der Pro-
bennahme so beeinflussen, dass die Messungen kein reprdsentatives und zeitlich
zusammenhdngendes Bild ergeben. So ist z.B. bei einer gegeniiber der Bodentem-
peratur deutlich niedrigeren Aulentemperatur mit einer Kondensation der Schad-
stoffe an den kalten Teilen der Entnahmeapparatur zu rechnen. Dies fiihrt zu einer
Fehlinterpretation der Ergebnisse. Unter solchen Randbedingungen darf keine Bo-
denluftprobennahme stattfinden. Optimale Bedingungen sind gegeben, wenn die
AuBenlufttemperatur mindestens 5 Grad {iber der Bodentemperatur liegt.

e Oberirdische und unterirdische Bauwerke: Zur Gewédhrleistung der Vergleichbar-
keit von Einzelergebnissen ist zu beachten, dass Leitungs- und Kanalgrdben als
Gasdrainage wirken kénnen. Die im Bereich von Leitungs- und Kanalgrédben er-
mittelten Konzentrationen konnen deutlich beeinflusst sein. Das gleiche gilt fiir
Messungen in der Ndhe von Fundamenten, Stralen oder Oberflichenversiegelun-
gen bzw. Oberflichenverdichtungen.

e Grundwasseroberfliche: Die Tiefe einer stationdren Messstelle ist so zu wahlen,
dass auch bei saisonal bedingten Grundwasserhochstdnden eine Probennahme
moglich ist. AuBerdem sollte eine Messstelle nicht in den Kapillarraum reichen, um
ein Ansaugen von Wasser zu vermeiden, da dies zu verfdlschten Analysenergeb-
nissen sowie zu Stérungen und Ausfall der Probennahmeausriistung fiihren kann.

gebrdauchliche
Materialien zum
Messstellenausbau

unterschiedliche Pro-
bennahmeverfahren
sind einsetzbar

Einflussgrofen bei
der Probennahme
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5.3 Bodenluftmessstellen
5.3.1 Temporéare Messstellen

Eine tempordre Bodenluftmessstelle wird nach der Probennahme wieder entfernt.
Abbildung 19 zeigt schematisch eine tempordre Bodenluftsondierung. Eine temporédre
Messstelle zur Entnahme einer Bodenluftprobe kann entweder mit oder ohne Vor-
bohrung eingebaut werden.

Beim Einbau ohne Vorbohrung wird die Sonde zur Entnahme der Bodenluftprobe
direkt in den Boden eingedriickt und anschliefend wird die Bodenluftprobe ent-
nommen. Durch das Verdrdngen des Bodens beim Einbringen der Sonde ist eine gute
Abdichtung der Bohrung gegeniiber der Aulenluft hergestellt. Insbesondere bei fein-
kornigem Boden kann bei diesem Verfahren allerdings auch die Ansaugbarkeit der
Bodenluft wegen der Verdichtung des Bodens gegeniiber ungestorten Bedingungen
eingeschrédnkt sein.

Der Einbau mit Vorbohrung erfordert ein einigermaBen standfestes Bohrloch und um-
fasst folgende Verfahrensschritte:

e Erstellen einer Sondierbohrung

e Einbau der Probennahmesonde

e Abdichten der Verrohrung gegeniiber der AuBBenluft.
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Je nach Probennahmeverfahren ist ggf. eine Modifikation der o0.g. Verfahrensschritte
erforderlich (VDI 3865-2).

Die Erstellung von Sondierbohrungen wird in Kapitel 4.3 ausfiihrlich beschrieben. Im
Folgenden wird auf die daran anschlieende Bodenluftprobennahme eingegangen.

Die Bodenluftsonde besteht aus einer Rammspitze, Gaseintrittséffnungen zur Pro-
bennahme, ggf. einer Einrichtung zur Anbringung von Sensoren z.B. fiir Temperatur
und Gasfeuchtemessungen, einer Sondenstange mit Verlingerungsmoglichkeiten und
einem Sondenkopf mit Anschlussmoglichkeiten fiir Messgerdte und Probennahme-
einrichtungen.
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Bodenluftsonde zur Direkt-
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Bodenluftsonden sind in vielfdltigen Varianten auf dem Markt erhdltlich. In den Ab-
bildungen 19 und 20 sind einige Beispiele fiir Sonden und Details angegeben. Die
Sonden bestehen in der Regel aus Edelstahl oder Kunststoff. Die Wahl der geeigneten
Bodenluftentnahmesonde richtet sich primdr nach dem Messziel und kann anhand
der VDI-Richtlinie 3865, Blatt 2, ausgewahlt werden.

Nachdem die Sonde eingebaut ist, muss das Bohrloch an der Geldndeoberkante gegen
den Zutritt atmosphdrischer Luft abgedichtet werden. Zur Abdichtung der Bodenluft-
sonden gegeniiber dem Untergrund kommen quellfdhige Tonmaterialien und Bento-
nitaufschlammungen in Frage. Die Anwendung von quellfihigen Tonen ist in der
Praxis einfach und daher weit verbreitet.

Durch die Sondierbohrung und den Einbau der Sonde ist die Bodenluft in unmittelba-
rer Umgebung der Messstelle beeinflusst. Um einigermalen ungestorte Bedingungen
wieder herzustellen, miissen Bohrloch und Sonde ausreichend gespiilt werden (Aus-
nahme: Kleinmengenentnahme). Eine Methode zur Abschdtzung des zu spiilenden
Volumens ist in Kap. 5.4.1 beschrieben. Nach ausreichender Spiilung ist davon aus-
zugehen, dass die Bodenluftprobe aus den anstehenden Bodenschichten stammt. Die
exakte Position der Offnung der Probennahmesonde und der Abstand der Sonde zur
Bohrlochwand sind dann wegen der iiber das Bohrloch integrierenden Wirkung des
Spiilvorgangs nicht mehr bestimmend fiir die Reprdsentanz der Ergebnisse.

Sonden mit einer Moglichkeit zur Kleinmengenentnahme im Bohrlochtiefsten kdn-
nen in Féllen eingesetzt werden, bei denen eine gezielte rdumliche Aussage (z.B. ge-
naue Tiefenlage einer Verunreinigung) erforderlich ist. Fiir die gezielte Beprobung
einzelner Bodenschichten (horizontierte Probennahme) sollte entweder abschnitts-
weise (z.B. in 1-m-Schritten) tiefer gebohrt werden und die Probe jeweils aus dem
Bohrlochtiefsten entnommen werden, oder die Proben sollten aus einer Serie neben-
einander liegender unterschiedlich tiefer Bohrlécher entnommen werden.

Wenn zur Probennahme grofere Luftvolumina geférdert werden, wie z.B. bei An-
wendung des XAD-Harz-Verfahrens, ist das Abdichten der Bodenluftsonde ein sehr
sensibler Punkt. Eine Zumischung von atmosphérischer AuBenluft {iber unzureichen-
de Abdichtungen ist dabei die hdufigste Ursache fiir nicht reprdsentative bzw. falsche
Bestimmungen der Bodenluftkonzentration. Dies kann fiir die Bewertung der Ergeb-
nisse von entscheidender Bedeutung sein, da durch eine Zumischung von AuBenluft
stets zu niedrige Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft vorgetduscht werden.

Wenn wesentlich kleinere Volumina als das Bohrlochvolumen aus dem Bohrlochtiefs-
ten bei geringem Unterdruck gezogen werden (Kleinmengenentnahme), ist die Gefahr
der Zumischung von AuBenluft deutlich geringer. Sofern sich am Bohrlochtiefsten
Nachfall aus der Bohrlochwand befindet, liefert diese Methode allerdings weder eine
fiir das Bohrlochtiefste noch fiir das gesamte Bohrloch reprdsentative Probe, da die
Herkunft der gesammelten Gase in diesem Fall undefiniert ist.

Nach Entfernen der Bodenluftsonde ist die Sondierbohrung mit nicht kontaminiertem
Material zu verfiillen und fachgerecht zu verschliefen. Ggf. ist die Oberfldchenver-
siegelung so gut wie moglich wieder herzustellen. Kontaminiertes Bohrgut ist fachge-
recht zu entsorgen.
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5.3.2 Stationare Messstellen

Stationdre Bodenluftmessstellen unterscheiden sich von den unter Kapitel 5.3.1 be- Ausbau stationdrer
schriebenen tempordren Messstellen durch einen dauerhaften Einbau. Abbildung 21 Messstellen
zeigt den Ausbau einer stationdren Bodenluftmessstelle.

Der Ausbau einer stationdren Bodenluftmessstelle entspricht prinzipiell dem einer
Grundwassermessstelle (vgl. Kapitel 3.3). In der Regel ist der Bohrdurchmesser groer
als bei der tempordren Bodenluftmessstelle. Die Durchmesser von Rammkernsondie-
rungen sollten standardmaRig bei mindestens 50 mm (handgebohrt) bis etwa 70 mm
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(maschinell gebohrt mit leichtem Gerdt) liegen. Fiir stationdre Messstellen werden
meist Vollrohre und Filterrohre aus HDPE verwendet. Die Rohrdurchmesser sollten
zwischen DN 25 und DN 50 liegen.

Die Bodenluftmessstelle muss am oberen Ende verschlielbar sein und mit einer An-
schlussmoglichkeit fiir Probennahmeeinrichtungen ausgestattet sein.

Bei der Verfiillung des Ringraums mit Filterkies oder -sand ist zu beachten, dass mog-
lichst keine Hohlrdume im Bereich der Filterstrecke zurtickbleiben. Dies kann zu Ver-
falschungen der Schadstoffkonzentrationen der abgesaugten Bodenluft fiihren und
durch spétere Setzungen Undichtigkeiten in der Abdichtung hervorrufen. Analog zu
den tempordren Messstellen ist bei den stationdren Messstellen die Abdichtung der
Bodenluftsonden gegeniiber der AuBenluft der sensibelste Punkt des Messstellenaus-
baus.

Sollen Bodenluftproben aus unterschiedlichen Tiefenbereichen entnommen werden,
z.B. ober- und unterhalb eines Tonhorizontes, sind mehrere Messstellen in jeweils
separaten Bohrlochern erforderlich.

Eine spezielle Form einer stationdren Bodenluftmessstelle stellt der sogenannte Gas-
brunnen dar. Hierunter versteht man eine stationdre Bodenluftmessstelle, die fiir Bo-
denluftabsaugversuche bzw. fiir Bodenluftabsaugungen im Rahmen von Sanierungen
geeignet ist. Die Durchmesser von Gasbrunnen sind im Allgemeinen grofRer als bei
den herkdmmlichen stationdren Messstellen und sollten mindestens DN 50 betragen.
Die Verschlusskappe sollte das Anbringen eines Flansches zum Anschluss einer Ab-
sauganlage ermdglichen.

5.4 Probennahme
5.4.1 Spiilung der Messstelle vor der Probennahme

Konventionell wird sofort nach dem Einrichten der Messstelle und vor jeder Bepro-
bung das Totvolumen abgepumpt (Bohrlochspiilung). Das zu spiilende Luftvolumen
hingt vom Bohrdurchmesser und der Bohrtiefe ab. Es kann nach folgender Formel
abgeschitzt werden:

V=3..d2/4.1

wobei d der Bohrdurchmesser und L die Bohrlochtiefe bedeutet. Der Faktor 3 be-
schreibt den 3fachen Austausch des Bohrlochvolumens.

Um eine von AuBenluft moglichst unbeeinflusste Gaszusammensetzung der Bodenluft
im Bereich der Messstelle zu erreichen, ist z.B. bei einem Bohrdurchmesser von 36
mm und einer Bohrtiefe von 2 m ein Volumen von ca. 6 Liter abzupumpen. Dies soll-
te mit geringerer Forderrate als bei der eigentlichen Bodenluftprobennahme erfolgen.

Die dargestellte Moglichkeit zur Abschdtzung der erforderlichen Spiilvolumina zur
Minimierung der Einfliisse auf die Bodenluftkonzentration durch die Probennahme-
technik kann als Hilfsmittel zur Planung der Probennahme genutzt werden. Es ist
jedoch stets zu beachten, dass die Probennahme unter reproduzierbaren Bedingun-
gen (immer gleiche Spiilvolumina, gleiche Forderraten usw.) erfolgt. Nur so ist die
notwendige Vergleichbarkeit von Einzelergebnissen erreichbar und eine wesentliche
Grundlage fiir die Bewertung eines Untersuchungsgebietes gegeben.
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5.4.2 Feldmessungen

Fiir eine Sofortbewertung, fiir die Vermeidung von stérenden Einfliissen durch Pro-
bennahme, -handhabung, -transport und -aufbereitung und die Kenntnis der allge-
meinen Bodenluftverhéltnisse sind Feldmessungen notwendig. Fiir die folgenden Pa-
rameter existieren Feldmessgerite, die nach den jeweils angegebenen Messprinzipien
funktionieren:

e Kohlendioxid: IR-Photometrie

e Methan: [R-Photometrie! nach katalytischer Verbrennung

o Sauerstoff: Paramagnetismus-Messung.

Die Kohlendioxidkonzentration liegt in der Atmosphédre bei ca. 0,04 Vol.-%, in der
Bodenluft in einem typischen Schwankungsbereich von 0 bis ca. 5 Vol.-% und im De-
poniegas bis max. ca. 70 Vol.-%. Methan liegt in der Atmosphédre und in der Bodenluft
meist nur in Spuren vor (ca. 0,002 Vol.-%), wahrend im Deponiegas Konzentrationen
bis ca. 70 Vol.-% vorkommen kénnen (VDI-Richtlinie 3790-2). Der Sauerstoffgehalt
liegt in der Atmosphére bei ca. 21 Vol.-% und kann in der Bodenluft zwischen O und
21 Vol.-% betragen.

Die 0.g. Gase sollen bei Altablagerungen standardméfig bei der Bodenluftbeprobung
bestimmt werden. Bei Altablagerungen, an denen groBe Mengen organischer Abfélle
abgelagert wurden, ist besondere Vorsicht angebracht, da Methan/Luftgemische bei
Methan-Konzentrationen von 5-15 Vol.-% explosionsgefdhrlich sind.

Fiir die Messung organischer Spurengase (als Summenparameter) stehen Flammen-
und Photoionisationsdetektoren (FID bzw. PID) zur Verfiigung. Diese messen im
Spurenbereich die Substanzmengen, die beim jeweiligen Anregungsverfahren (PID:
UV-Licht definierter Wellenldnge; FID: Wasserstoff-Luft-Flamme) ionisierbar sind.
Im Falle der Flammen-Ionisation sind dies alle organischen Verbindungen; im Falle
der Photo-lonisation nur bestimmte Substanzen, bevorzugt solche mit C-C-Doppel-
bindungen (z.B. Olefine und die chlorierten Ethene) und aromatische Systeme (z.B.
BTEX-Aromaten). PID und FID erzeugen ein Summensignal, das ohne exakte Kennt-
nis der Gaszusammensetzung und entsprechende Kalibrierung des Gerétes nicht
quantitativ ausgewertet werden kann. Das Summensignal gibt aber Hinweise fiir die
Vorauswahl von Bodenluftproben fiir nachfolgende Analysen.

So kann man z.B. davon ausgehen, dass der Gehalt an photoionisierbaren Substanzen
in der Bodenluft nicht nennenswert erhoht ist, wenn der Aulenluftwert nicht um
das zwei- bis dreifache tiberschritten wird. Géngiger Hintergrundwert bei der Atmo-
sphiarenmessung eines PID (10,2 eV-Lampe, kalibriert auf Iso-Buten) ist 0,4-0,5 ppm.
Bodenluftmessungen mit PID-Anzeigen bis ca. 1,5 ppm liefern bei der Analyse i. Allg.
nur vernachldssigbare Konzentrationen relevanter Kontaminanten.

In Spezialféllen kdnnen auch weitere Stoffe direkt vor Ort analysiert werden. Dazu ist
der Einsatz von transportablen Gaschromatographen, eventuell kombiniert mit einem
Massenspektrometer, erforderlich.

Direktanzeigende Priifrohrchen kénnen fiir halbquantitative Vor-Ort-Bestimmungen
eingesetzt werden, wenn das Schadstoffspektrum bekannt und geeignet fiir eine sol-
che Untersuchung ist. Dann kann der Einsatz von Priifr6hrchen zur Abgrenzung
eines Schadens dienen.

! Achtung: querempfindlich gegeniiber allen kohlenwasserstoffhaltigen, fliichtigen, gasférmigen Verbindungen
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Der Vorteil der Feldmessmethoden liegt darin, dass eine umgehende Einschdtzung
der rdumlichen Ausdehnung des Schadens und ggf. eine Anpassung des Erkundungs-
programms moglich ist. Aus dem Vergleich der Feldparametermessung mit der Zu-
sammensetzung atmosphdrischer Luft bzw. den Konzentrationsbandbreiten typischer
Bodenluft lassen sich evtl. Riickschliisse auf die Zuverldssigkeit der Probennahme
ableiten.

5.4.3 Probennahmetechniken und Probenhandhabung

In der VDI-Richtlinie 3865, Blatt 2, sind die gdngigen Probennahmetechniken und

ihre Anwendungsbereiche beschrieben. Fiir Einzelheiten wird auf diese Richtlinie

verwiesen, in der fiinf Verfahrensvarianten unterschieden werden:

e Variante 1. Adsorption auf Aktivkohle bzw. Messung mit direktanzeigenden
Priifréhrchen, punktuell/horizontiert

Variante 2: Adsorption auf Aktivkohle bzw. Messung mit direktanzeigenden
Priifréhrchen, integrierend {iber Bohrlochldnge

Variante 3: Adsorption auf XAD-4-Harz, diffuser Tiefenbereich

Variante 4: Kleinmengenentnahme am Bohrlochtiefsten, punktuell/horizontiert

Variante 5: Direktmessung, punktuell/horizontiert oder integrierend {iber die
Bohrlochldnge

Es gibt zwei prinzipiell unterschiedliche Methoden zur Entnahme einer Bodenluft-
probe. Zum einen kann die Probe ohne Anreicherung direkt entnommen und an-
schlieBend im Labor bzw. vor Ort analysiert werden (Kleinmengenentnahme bzw.
Direktmessung; Variante 4 bzw. 5). Dabei soll sich die Zusammensetzung und Kon-
zentration der Substanzen gegeniiber der urspriinglichen Bodenluft nicht verdndern.
Als ProbennahmegeféRe fiir Originalgasproben werden GassammelgefdRe verwendet.
Dies sind Pasteurpipetten bzw. Septumgldser mit geeigneten Septen. Eine ausreichen-
de und fachgerechte Spiilung der GefdlRe mit der Probenluft ist wichtig (VDI 3865-2).

Die andere Methode ist die Anreicherung der zu analysierenden Substanzen auf ei-
nem Tragermedium durch Adsorption. Bei dieser Methode wird ein definiertes Volu-
men der zu untersuchenden Bodenluft durch ein Adsorptionsmedium geleitet. Dabei
erfolgt die Adsorption auf Aktivkohle bzw. es wird eine Messung mit einem direkt
anzeigenden Priifréhrchen durchgefiihrt (Varianten 1 und 2), oder es erfolgt eine
Adsorption auf XAD-Harz (Variante 3). Aus einer Adsorptionsprobe kénnen nur die
auf dem Adsorber festgehaltenen und wieder im Labor desorbierbaren Substanzen
bestimmt werden.

Adsorptionsréhrchen wurden aus dem Bereich der Arbeitsschutzmesstechnik weiter-
entwickelt fiir die Anwendung in der Umweltanalytik. Die zundchst geschlossenen
Réhrchen werden unmittelbar vor der Probennahme gedffnet und saugseitig zwi-
schen Probennahmepumpe und Probennahmestelle installiert. Im Standardfall wird
das Aktivkohlerdhrchen mit einem Bodenluftvolumen von 1-51 beaufschlagt. Um
eine moglichst vollstandige Adsorption zu gewdhrleisten, wird das Gas mit relativ
niedriger und konstanter Durchflussrate (max. 0,6 1/min) durch das Adsorptionsrohr-
chen geleitet. Dies fiihrt zu einer Probennahmedauer von wenigen Minuten pro Bo-
denluftprobe. Die Rohrchen miissen sofort nach der Probennahme beidseitig mit den
zugehorigen Kappen verschlossen werden.



Untersuchung von altlastverddchtigen Flachen und Schadensféllen

Die Aktivkohlershrchen vom Typ G haben hinter der eigentlichen Adsorptionsschicht
(700 mg Aktivkohle) noch eine zweite Adsorberpackung (300 mg Aktivkohle), die
beim Verdacht des Durchbruchs analysiert werden kann. Sofern hier ebenfalls eine
nennenswerte Menge der zu untersuchenden Substanz gefunden wird, liegt ein
Durchbruch der ersten Adsorberpackung vor. Das Ergebnis der Laboranalyse kann
dann nicht quantitativ ausgewertet werden bzw. die tatsdchlichen Konzentrationen
in der Bodenluft liegen {iber den ermittelten Analysenwerten. Bei Einhaltung der o.g.
Standardparameter der Probennahme ist in diesem Fall von einer massiven Boden-
luftkontamination auszugehen. In einem solchen Fall soll eine vertiefende Untersu-
chung angeschlossen werden.

Eine bei der Ersterkundung von Verdachtsflichen gdngige Methode ist die iiber das
gesamte Bohrloch integrierende Probennahme bei niedrigem Unterdruck und Ad-
sorption auf Aktivkohlerdhrchen (z.B. Typ G). Diese Methode entspricht der in VDI
3865, Blatt 2, beschriebenen Variante 2. Bei diesem Verfahren ist der Sondendurch-
messer kleiner als der Bohrlochdurchmesser und die Sonde wird gegen die AuBBenluft
abgedichtet.

Falls eine tiefen- bzw. horizontorientierte Probennahme erforderlich ist, kann die Va-
riante 1 (Probennahme mit Anreicherung; punkt- bzw. horizontorientierte Messung)
eingesetzt werden. Hier ist im Gegensatz zur Variante 2 der Sondendurchmesser gro-
Rer oder gleich dem Bohrlochdurchmesser und die Entnahmesonde wird (mindestens)
bis zum Bohrlochtiefsten eingefiihrt.

An die Kennzeichnung und den Transport von Bodenluftproben sind grundsétzlich
die gleichen Anforderungen zu stellen, die unter Kapitel 3.5 bereits skizziert worden
sind. Die Proben sollen bei Zimmertemperatur und dunkel gelagert werden (Aus-
nahme XAD-Harz: Lagerung kiihl und dunkel). Alle Proben sollten im Regelfall bin-
nen 24 Stunden, spdtestens jedoch innerhalb 3 Tagen weiterverarbeitet werden (VDI
3865-2). Bei der Verwendung von Septumgldsern ist die Lagerzeit als besonders kri-
tisch einzustufen.

5.4.4 Dokumentation der Probennahme

Fiir die Bewertung der Untersuchungsergebnisse stellt die Dokumentation der Pro-
bennahme eine wesentliche Grundlage dar. Die Dokumentation der durchgefiihrten
Untersuchungen sollte die Beschreibung des eingesetzten Verfahrens sowie die stand-
orttypischen Bedingungen enthalten.

Der bei den Bohrungen erkundete Untergrundaufbau ist zu dokumentieren. Insbe-
sondere sind diejenigen Untergrundeigenschaften anzusprechen, die eine Information
iber die Gasdurchldssigkeit und ggf. das Schadstoffspektrum und die Schadstoffkon-
zentrationen geben.

Die Dokumentation des Messstellenausbaus und der technischen Ausfiihrung der
Sonde kann z.B. in Analogie zur Dokumentation des Grundwassermessstellenbaus
erfolgen. Auch hierbei sind Besonderheiten, die die Zusammensetzung und Konzent-
ration von Gasen und Dampfen beeinflussen kénnen, zu vermerken.

Die Dokumentation der Probennahme sollte folgende wesentlichen Punkte enthalten:
e Datum, Uhrzeit, Objekt- und Messstellenbezeichnung

gdngige Methoden

Probenkennzeich-
nung und -transport

Untergrundaufbau

Messstellenausbau

Randbedingungen
der Probennahme
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e Probennahmemethode und Ausriistung

e oof Entnahmetiefe (bei nicht-integrierenden Verfahren)

e Probennahmedurchfiihrung (z.B. Wartezeit nach Messstellenbau, durchgesetz-
tes Gasvolumen zur Spiilung, entnommene Bodenluftmenge und Forderrate zur
Probennahme). Bei der Dokumentation der Probennahme von Adsorptionsproben
muss die Probenmenge (Luftvolumen), die {iber das Adsorptionsmedium geleitet
wurde, protokolliert werden, da sie flir die Berechnung der Bodenluftkonzentrati-
on erforderlich ist.

e Unterdruck bzw. Druckverlauf wihrend der Probennahme

e Umgebungsparameter (z.B. Wettersituation, AuBenlufttemperatur, Luftdruck (opti-
onal), Hinweise auf Standortmerkmale, die die Konzentration beeinflussen kénnen)

e Konzentrationen der im Feld gemessenen Parameter (bzw. zeitlicher Verlauf der
Messwerte)

e Probenkennung

e Name des Probennehmers.

5.5 Chemische Untersuchungen

Bodenluftproben werden in der Regel mittels Gaschromatographie untersucht. Fiir
Originalproben aus z.B. DampfraumanalysengefdBen ist keine weitere Probenvorbe-
reitung notwendig. Diese Proben kénnen direkt in die Probenaufgabevorrichtung des
Gaschromatographen iiberfiihrt und mit Hilfe geeigneter Verfahren analysiert wer-
den. Bei der Direktmessung ist es notwendig, die Proben vor und wahrend der Injek-
tion isotherm bei Umgebungsbedingungen zu halten, damit Substanzverluste durch
Kondensation ausgeschlossen sind.

Die beste Gewdhr fiir eine qualifizierte und reproduzierbare Probenaufgabe bietet ein
automatisches Probenaufgabesystem (existiert nicht fiir Pasteurpipetten).

Adsorptionsproben miissen vor ihrem Einsatz extrahiert bzw. eluiert werden. Fiir die
Extraktion wird das Réhrchen gedffnet, das Adsorptionsmittel umgehend und voll-
standig in ein Dampfraumgefif iiberfiihrt, mit dem Extraktionsmittel {iberschichtet
und das dicht verschlossene GefdB fiir einige Zeit geschiittelt. Fiir die Elution kann
auch das beidseitig gedffnete Rohrchen gegen die urspriingliche Durchstrémungs-
richtung mit einem Losungsmittel durchspiilt werden, das die adsorbierten Stoffe ins
Eluat verdrangt. Danach kann die jeweils erhaltene Extraktions-/Elutionslésung di-
rekt auf die Saule des Gaschromatographen aufgegeben werden.

Halogenierte Verbindungen werden mit einem Elektronen-Einfang-Detektor (ECD)
sehr empfindlich nachgewiesen. Fiir den Nachweis nicht chlorierter Verbindungen
wird im Allgemeinen ein Flammenionisationsdetektor (FID) verwendet. Dariiberhi-
naus kann auch ein Detektor auf der Basis der Massenspektroskopie (GC-MS) einge-
setzt werden. Weitere Spezialverfahren sind je nach Aufgabenstellung moglich.

Die Eignung eines angewandten Analysenverfahrens sollte durch eine detaillierte
Beschreibung und eine ausreichend gute Qualitdtssicherung nachgewiesen werden.
Verfahren zur Qualitétssicherung bei der Probenaufbereitung und Laboranalytik sind
in VDI 3865, Blatt 3, enthalten.
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5.6 Qualitatsanforderungen und Fehlervermeidung

Fir die Qualitdtssicherung im Rahmen der Bodenlufterkundung gelten generell die
gleichen allgemeinen Prinzipien wie fiir die Erkundung des Bodens und des Grund-
wassers. Um bei der Bodenlufterkundung richtige und reprasentative Untersuchungs-
ergebnisse zu erhalten, sind folgende kritischen Punkte zu beachten:

e verwendete Materialien bei der Herstellung der Bodenluftmessstelle,

Abdichtung der Messstelle gegeniiber der atmosphérischen Luft,

Vermeidung von Verschleppungen der Kontamination bei der Probennahme,
Kalibrierung der Feld- und Labormessgerite und Uberpriifung der Reproduzierbar-
keit der Messungen.

Bei der Auswahl der fiir den Bau der Bodenluftmessstellen verwendeten Materiali-
en ist darauf zu achten, dass diese keine gas- und dampfférmigen Schadstoffe abge-
ben kénnen. Dies sind z.B. 16sungsmittelhaltige Klebstoffe, mit Olen oder sonstigen
Schmierstoffen bzw. 16semittelhaltigen Reinigern behandelte Sondierstangen, konta-
minierter Filterkies bzw. Abdichtmaterial. Besondere Sorgfalt ist beim Umgang mit
Kraft- und Schmierstoffen fiir im Rahmen der Probennahme eingesetzte Stromgene-
ratoren oder Motoren erforderlich.

Nur einwandfrei gereinigte Probennahmegerdtschaften diirfen zum Einsatz kommen.

Die Dichtigkeit der Bodenluftprobennahmesonden ist am besten durch Anlegen eines
Unterdrucks und anschlieBende Kontrolle des Druckverlaufs zu priifen. Zur Bewer-
tung der Dichtigkeit einer Bodenluftmessstelle bzw. zur Identifikation von atmospha-
rischen AuBenluftanteilen bei Entnahme von groleren Bodenluftvolumina kann auch
die Messung der Kohlendioxidkonzentration in der Bodenluft als Qualitdtspriifung
verwendet werden. Der Kohlendioxidgehalt in der Bodenluft ist aufgrund mikrobio-
logischer Abbauvorginge im Allgemeinen héher als in der AuBenluft (Kap. 5.4.2).
Durch die kontinuierliche Messung des Kohlendioxidgehaltes wéhrend der Proben-
nahme kann die Dichtigkeit der Messstelle bewertet werden. Bei einer deutlichen
Abnahme des CO,-Gehalts (in Vol.-%) wahrend der Bohrlochsptiilung bzw. wahrend
der Probennahme ist von einer schlechten Abdichtung der Sonde auszugehen.

Bei der Entnahme von Bodenluftproben ist erfahrungsgemdB die Gefahr der unge-
wollten Kontamination am groten. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, hier immer
auch Blindproben zu analysieren. Die Blindproben sind im Idealfall so zu nehmen
wie die Probe selbst, jedoch ist anstelle von Bodenluft Aulenluft am Ort der Pro-
bennahme zu beproben. Zur Kontrolle von moglichen Probenkontaminationen durch
Transport, Lagerung und Handhabung kénnen z.B. an der Probennahmestelle getff-
nete, aber nicht mit Luft beaufschlagte Aktivkohlerdhrchen als Blindprobe analysiert
werden. Anhand der Ergebnisse der Blindproben kdnnen Verunreinigungen und Ver-
schleppungseffekte erkannt werden.

Die verwendeten Gassammelgefdle (Pipetten, Septumgldser) sind ausreichend mit
Probenluft zu spiilen. Die Spitzen der Kaniilen, durch die die Probe in das Gefd3
eingespritzt wird, sind dabei bis zum GefdBboden einzufiihren. Fiir Septumgléser
miissen passende, selbstabdichtende Septen verwendet werden.

Das Gesamtverfahren von der Probennahme bis zur Analytik ist durch die Verwen-
dung von Priifgasen zu kalibrieren (VDI 3865-3).

Die Probennahmestrategie sollte so angelegt werden, dass zuerst Proben aus vermut-
lich geringer kontaminierten Bereichen und zuletzt die Proben aus den vermutlich
am hochsten belasteten Bereichen entnommen werden.

Fehlerquellen
bei der Bodenluft-
probennahme

verwendete
Materialien und
Hilfsstoffe
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6 Sickerwasserprognose

Mit der BBodSchV ist die Sickerwasserprognose als verbindliches Vorgehen einge-
fithrt worden (§ 4 Abs. 3 BBodSchV). Im Handbuch Altlasten ,,Untersuchung und Be-
urteilung des Wirkungspfades Boden—Grundwasser: Sickerwasserprognose” (HLUG
2002) ist die Sickerwasserprognose detailliert beschrieben. Im Folgenden wird das
Prinzip der Sickerwasserprognose kurz erldutert.

Schadstoffe, die sich in der ungeséttigten Bodenzone befinden, kdnnen durch ver-
sickernden Niederschlag ausgewaschen und mit dem Sickerwasser in das Grundwas-
ser transportiert werden (siehe Abbildung 22). Zur Abschdtzung des Schadstoffeintra-
ges in das Grundwasser sieht die BBodSchV eine Sickerwasserprognose vor (§ 2 Nr. 5
BBodSchV).

Laut BBodSchV ist die Sickerwasserprognose eine Abschidtzung

e der von einer schddlichen Bodenverdnderung ausgehenden Schadstoffeintrdge oder
der in tiberschaubarer Zukunft zu erwartenden Schadstoffeintrage

e {iber das Sickerwasser in das Grundwasser,

e unter Ber{icksichtigung von Konzentrationen und Frachten

e und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungesittigten zur wassergesattig-
ten Zone.

Der Ubergangsbereich von der wasserungesattigten zur wassergesattigten Zone wird
als Ort der Beurteilung bezeichnet (§ 4 Abs. 3 BBodSchV). Der Ort der Beurteilung
ist jedoch schwierig zu fassen, da der Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur ge-
sdttigten Zone nicht exakt definiert ist und sich im Jahresverlauf verdndern kann. In
Hessen wird der Ort der Beurteilung mit dem gemessenen oder geschdtzten Grund-
wasserhdchststand gleichgesetzt.

In der BBodSchV werden drei Moglichkeiten aufgezdhlt, wie die Sickerwasserpro-
gnose durchgefiihrt werden kann. Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen
kann der Prognoseschritt sowohl auf Vorhersagen als auch auf Riickschliissen bzw.
Riickrechnungen basieren. Ziel der Sickerwasserprognose ist in allen drei Féllen die
Abschidtzung der Schadstoffkonzentration und -fracht am Ort der Beurteilung. Hier
gelten die Priifwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden—Grundwasser.
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Untersuchungen im Grundwasserabstrom: Grundwasseruntersuchungen lassen
prinzipiell Riickschliisse auf die Schadstoffkonzentration im Sickerwasser am Ort der
Beurteilung zu. Die Grundwassermessstelle soll dabei so dicht wie méglich am Ort
der Beurteilung niedergebracht werden, um die Verdiinnung des Sickerwassers im
Grundwasser moglichst gering zu halten. Fiir die Abschétzung der Schadstoffkonzen-
tration am Ort der Beurteilung sind die Konzentration im unmittelbaren Grundwas-
serabstrom, die Konzentration im Anstrom und die Verdiinnung des Sickerwassers im
Grundwasser bewertungsrelevant.

Grundwasseruntersuchungen lassen Riickschliisse auf die gegenwértigen Verhdlt-
nisse am Ort der Beurteilung zu. Um den zukiinftigen Schadstoffeintrag abschdtzen
zu konnen, sind zusdtzliche Bodenuntersuchungen erforderlich.

In-situ-Untersuchungen in der ungesattigten Bodenzone: Zu den In-situ-Untersu-
chungen zédhlen Beprobungen von Sickerwasser (Kap. 3.4.5), Stauwasser und Boden-
luft sowie die Ermittlung von Messwerten direkt im Boden mittels Sonden (“Druck-
sondierung”, s. Kap. 4.3.1). In-situ-Untersuchungen kénnen eine sinnvolle Ergdnzung
zu Bodenuntersuchungen (Feststoffuntersuchungen) sein.

Fiir eine reprdsentative Beprobung von Sicker- und Stauwasser sind mehrere Mess-
stellen und jahreszeitlich versetzte Beprobungen erforderlich. Die Entnahme von Si-
ckerwasserproben direkt am Ort der Beurteilung ist hdufig nicht mdglich. Zur Ab-
schitzung der Sickerwasserkonzentration und -fracht am Ort der Beurteilung sind die
Abbau- und Riickhalteprozesse im Bereich zwischen Ort der Probennahme und Ort
der Beurteilung zu berticksichtigen.

Bodenluftuntersuchungen geben Hinweise auf die Lage von Schadenszentren im Bo-
den und Schadstofffahnen im Grundwasser. Eine Berechnung der Schadstoffkonzent-
ration im Sicker- und Grundwasser aufgrund von Bodenluftuntersuchungen ist jedoch
nicht mdéglich. In der BBodSchV werden fiir Bodenluft keine Priifwerte angegeben.

Bodenuntersuchungen im Labor: Dazu zdhlen Elutions-/Extraktionsuntersuchun-
gen (Kap. 4.6), Bestimmungen der Schadstoffgehalte in Béden oder Bodenmaterialien
(Kap. 4.7) sowie die Gewinnung von Porenldsung durch Zentrifugation (HLUG 2002).

Mit Bodenuntersuchungen soll der Schadstoffaustrag mit dem Sickerwasser aus dem
kontaminierten Boden abgeschétzt werden. Um den zukiinftigen Schadstoffeintrag
am Ort der Beurteilung in das Grundwasser abschdtzen zu kénnen, ist ergdnzend der
Abbau und Riickhalt von Schadstoffen in der ungesittigten Bodenzone zu ber{icksich-
tigen. Die Schutzfunktion der ungesdttigten Bodenzone wird in erster Linie durch die
Faktoren Méchtigkeit der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung, Sickerwasserrate,
Durchldssigkeit des Untergrunds und mikrobielle Abbaubarkeit von Schadstoffen be-
stimmt.

Der Einsatz numerischer Stofftransportmodelle ist nur bei groBeren Schadensfdllen
und bei sehr gutem Kenntnisstand sinnvoll. Einerseits sind fiir numerische Transport-
modelle eine Vielzahl von Eingangsdaten erforderlich, die i.d.R. nur teilweise vorlie-
gen. Andererseits ist es bei der Anwendung dieser Transportmodelle notwendig, einen
erfahrenen Modellanwender zu beteiligen. Die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der
Eingangsdaten ist entscheidend dafiir, wie gut das erzeugte Modell die wirklichen
Verhédltnisse abbilden kann. Daher wird auch in der BBodSchV der Einsatz von Trans-
portmodellen nur als weitere Moglichkeit zur Durchfiihrung einer Sickerwasserprog-
nose vorgeschlagen (Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV). Der derzeitige Kenntnisstand zum
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Einsatz von Modellen fiir den Schadstofftransport in der ungesdttigten Bodenzone ist
in BWK (2000) und KORA (2008) dargestellt (vgl. auch Kap. 4.9).

Speziell fiir die Sickerwassermodellierung bei Detailuntersuchungen steht das analy-
tische Stofftransportmodell ALTEX-1D zur Verfiigung. ALTEX-1D wurde im Auftrag
der Bund-/Léanderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz entwickelt (LABO 2008).
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7 Weitere Erkundungsverfahren
7.1 Allgemeines, Zielsetzung

Bei der Untersuchung von Altablagerungen und Altstandorten hat sich folgende Vor-
gehensweise bewdhrt: Erkundung des Untergrundaufbaus durch Aufschliisse und
Bohrungen, Entnahme von Boden-, Bodenluft- und Grundwasserproben, Analyse der
relevanten Schadstoffe.

Bei bestimmten Standortsituationen und Fragestellungen kénnen im Rahmen von
Untersuchungen alternativ oder zusétzlich zu den klassischen Erkundungsverfahren
andere Verfahren eingesetzt werden.

Im folgenden werden die Erkundungsverfahren
geophysikalische Verfahren

[sotopen- und Spurenstoffanalytik
Biomonitoring

Raumluftuntersuchungen
Staubuntersuchungen

Untersuchung von Pflanzen

vorgestellt. Das jeweilige Verfahrensprinzip wird erldutert und die Voraussetzungen
und Anwendungsgrenzen werden diskutiert.

Neben dem Einsatz als Erkundungsinstrumente sind die genannten Verfahren auch
fiir Uberwachungszwecke an oder im Umfeld einer Altablagerung bzw. eines Alt-
standortes anwendbar.

Generell ist beim Einsatz von Spezialverfahren zu empfehlen, diese im Rahmen von

Untersuchungen zundchst als Eignungsstudien durchzufiihren. Das bedeutet, dass

durch eine vorgeschaltete stichprobenartige Untersuchung gepriift wird,

e ob das Verfahren am Standort anwendbar ist,

e inwieweit eindeutige und reprasentative Ergebnisse erhalten werden und

e wie hoch die Aussagegenauigkeit der aus den Ergebnissen abgeleiteten Schlussfol-
gerungen ist.

Ein weiteres Ziel der Eignungsstudie sollte sein, mit mdglichst wenig Zeit- und Kosten-
aufwand zusdtzlich zur Aussage {iber die Eignung des Verfahrens am Standort bereits
erste Untersuchungsergebnisse zu erhalten.

7.2 Geophysikalische Erkundungsmethoden

Geophysikalische Verfahren beruhen auf zerstérungsfreien und beriihrungslosen
Messmethoden. Damit ist insbesondere bei unzureichendem Kenntnisstand der
Schadstoffpotenziale ein hoher Arbeitsschutz gewdhrleistet. Beim Vorliegen geeigne-
ter Randbedingungen sind flichendeckende bzw. rdumliche Aussagen fiir eine Ge-
samtbewertung des Standortes moglich.

Die Anwendung geophysikalischer Verfahren ist dadurch begrenzt, dass oft mehr-
deutige Untersuchungsergebnisse erhalten werden. Dies wird teilweise noch durch
groBe Storeinfliisse auf die eigentliche Messung verstdrkt (oft ist das zu messende
Signal geringer als die erforderlichen Korrekturen). Mehrdeutigkeiten kdnnen in der
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Regel durch die Anwendung mehrerer Verfahren bzw. von Verfahrenskombinationen
verringert werden. Damit ist ein hoher Interpretationsbedarf durch entsprechend er-
fahrene Fachleute erforderlich. Weiterhin ist die Darstellung der Ergebnisse und die
Interpretation oft ungewohnt, so dass ein hoher Aufwand fiir die Erlduterung der
Bewertungsergebnisse notwendig ist. Aufgrund der vielfdltigen Einsatzmdoglichkeiten
und der vergleichsweise geringen Einsatzhdufigkeit in der Praxis ist derzeit bei geo-
physikalischen Verfahren eine standardisierte Bewertung der Untersuchungsergeb-
nisse nicht moglich.

Im Zusammenhang mit der Erkundung von Altstandorten und Altablagerungen kon-

nen vor allem folgende Verfahren zum Einsatz kommen:

e Geomagnetik (zum Nachweis ferromagnetischer Kérper, z.B. Eisenteile, Blechfdsser)

e Geoelektrik (zum Nachweis nicht magnetischer metallischer Stoffe und gut elek-
trisch leitender Fliissigkeiten)

e Bodenradar (zum Erkennen von Schichtgrenzen)

e Seismik (zur Erkundung des Untergrundaufbaus, z.B. zur rdumlichen Eingrenzung
von Deponiekorpern)

In der Praxis werden die genannten Verfahren nur in speziellen Einzelfdllen ange-
wandt. Auf eine detaillierte Beschreibung und Diskussion wird daher an dieser Stelle
verzichtet. Ausfiihrliche Beschreibungen der Verfahren und deren Anwendungsgebie-
te sind z.B. in KnopeL (2005) zu finden.

7.3 Isotopen- und Spurenstoffanalytik

Die Messung von Umweltisotopen (z.B. 2H, *H, 13C, *C, 180, **S) und Umweltindikato-
ren (z.B. FCKW), die im natiirlichen hydrologischen Kreislauf enthalten sind, kann In-
formationen {iber das zeitliche, dynamische Verhalten des Grundwassers im Bereich
einer Altablagerung oder eines Altstandortes liefern. AuBerdem kdnnen Hinweise zur
Schadstoffausbreitung iiber den Wasserpfad und die Schadstoff-Transportparameter
sowie {iber einen mikrobiologischen Abbau erhalten werden. Die Grundlagen dieser
Methoden und deren Anwendung sind z.B. beschrieben in Moskr (1980), Gat (1981),
Dorr (1993) oder GeyH (1998).

Generell lassen sich die Verfahren in drei Kategorien unterteilen:

e Grundwasserdatierungen: Bestimmung von mittleren Verweildauern des Grund-
wassers, z.B. unterhalb eines Altstandortes oder einer Altablagerung, Ermittlung
von Grundwasserabstandsgeschwindigkeit und Schadstoffausbreitungsgeschwin-
digkeit.

e [dentifikation der Herkunft von Wasser bzw. Wasseranteilen: Bestimmung des An-
teils von Sickerwasser (z.B. aus einer Altablagerung) im Grundwasser, Bestimmung
der Mischungsverhdltnisse in unterschiedlichen Grundwasserstockwerken.

e Nachweis des mikrobiellen In-situ-Abbaus von Schadstoffen (z.B. bei Natural
Attenuation) und Ableitung von In-situ-Abbauraten. In der Natur kommt
neben dem stabilen Kohlenstoff-Isotop ?C auch das schwerere, ebenfalls stabile
Isotop C in geringen Mengen vor. Beim mikrobiellen Abbau werden bevorzugt
Verbindungen umgesetzt, die leichte Isotope enthalten. Dies fiihrt dazu, dass sich
in der verbleibenden Schadstofffraktion die schwereren Isotope anreichern. Dieser
als Isotopenfraktionierung bekannte Effekt ist fiir einige, aber nicht fiir alle Schad-
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stoffe nachgewiesen. Mit Hilfe der Isotopenfraktionierung kénnen Abbauraten ab-
geleitet werden (KORA 2008a, Ricunow 1999).

Fiir die Grundwasserdatierung stehen je nach zu untersuchendem Alters- bzw. Ver- Methoden zur Grund-

weilzeitbereich die folgenden Methoden zur Verfiigung:

e Tritium-Methode: Erkennen von Grundwasser, das vor ca. 1960 neu gebildet wurde

e Tritium-Helium-3-Methode: Altersbestimmung von Grundwasser im Altersbe-
reich zwischen 0 und ca. 40 Jahren

e FCKW-Datierung: Altersbestimmung im Bereich von 0-40 bzw. 0-20 Jahren
(OstER 1994)

e Radiokohlenstoff (#C)-Methode: Grundwasseraltersbestimmung im Bereich von
mehreren hundert bis einigen zehntausend Jahren

e Spezialmethoden: z.B. 8Kr, *?Ar im Altersbereich von ca. 50 bis zu einigen hundert
Jahren.

Die Probennahmeverfahren miissen auf die durchzufiihrenden Untersuchungen und
Analysen abgestimmt sein. Sie erfordern Erfahrung, was die Besonderheiten der ein-
zelnen Parameter betrifft, sind aber hinsichtlich ihres Aufwandes groltenteils mit den
gdngigen Verfahren vergleichbar.

Die Interpretation der Analysenergebnisse erfordert Spezialkenntnisse auf dem Gebiet
der Isotopenhydrogeologie. Die Anwendung der genannten Methoden bei der Erkun-
dung von Altstandorten und Altablagerungen und die Bewertung der Messergebnisse
sollten daher nur unter Einbeziehung entsprechender Fachleute durchgefiihrt werden.

7.4 Biomonitoring

Der Begriff Biomonitoring wird im Umweltbereich mehrdeutig verwendet. Man
unterscheidet zwischen einem Human-Biomonitoring und einem Umwelt-Biomoni-
toring,.

Beim Human-Biomonitoring werden die Konzentrationen von Schadstoffen oder deren
Metabolite z.B. in menschlichem Blut oder Harn bestimmt (Belastungsmonitoring).
Bei dem sogenannten Effektmonitoring wird untersucht, inwieweit unterschiedliche
Belastungen human-biologische Effekte hervorrufen. Das Human-Biomonitoring er-
moglicht die Abschdtzung der individuellen Stoffbelastungen sowie gegebenenfalls
die Abschdtzung der hierdurch ausgeldsten biologischen Wirkungen (Human-Biomo-
nitoring 1996, MuLLEr 2012).!

Beim Umwelt-Biomonitoring macht man sich zunutze, dass empfindliche Organis-
men, z.B. ausgewdhlte Pflanzen, die Wirkungen von Schadstoffen direkt vor Ort erfas-
sen und makroskopisch durch Verdnderung des Wachstums oder bei der chemischen
Analyse durch Schadstoffgehalte in Pflanzenmaterial (z.B. Moose) “anzeigen” kon-
nen. Das Umwelt-Biomonitoring eignet sich somit als Instrument zur wirkungsbezo-
genen Umweltiiberwachung (UBA 2000).

Die Biotopkartierung ist ein Sonderfall des Umwelt-Biomonitorings. Dabei erfolgt
zundchst eine Bestandsaufnahme der im Untersuchungsgebiet bzw. auf dem Unter-
suchungsstandort sowie in benachbarten oberirdischen Gewdssern vorkommenden

! Im Umweltbundesamt gibt es die ,Kommission Human-Biomonitoring“, deren Stellungnahmen im
Internet abrufbar sind (www.umweltbundesamt.de).
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Human-
Biomonitoring

Umwelt-

Biomonitoring

Biotopkartierung

121



Bewertung der
Ergebnisse

Veranlassung

Schutzgut Mensch

Pfad
Bodenluft—>Raumluft

Vorgehensweise

Untersuchungspara-
meter und Rand-
bedingungen

122

7 Weitere Erkundungsverfahren

Pflanzen- und Tierwelt (Flora und Fauna). Eine Korrelation mit Vergleichsbiotopen
(Referenzfliche) 1dsst erkennen, ob mdogliche Beeinflussung durch spezifische Um-
weltbedingungen vorliegen. Dieses Verfahren ist wirkungsorientiert, d.h. Schadstoff-
potenziale bzw. Schadstoffemissionen sind nur dann erkennbar, wenn sie eine ent-
sprechende Wirkung auf die Pflanzen- und Tierwelt am Standort (Bioindikatoren)
ausiiben bzw. ausgeiibt haben. Erlauterungen sind z.B. in Gassner (1990) gegeben.

Die Untersuchungsergebnisse sind zuerst hinsichtlich ihrer Aussageschérfe zu bewer-
ten. In der Regel kann aus negativen Befunden keine Aussage abgeleitet werden. Das
heilt, falls keine Verdnderungen zu beobachten sind, kann dies nicht als Indiz fiir
eine Schadstofffreiheit des Untergrundes gewertet werden. Werden jedoch signifikan-
te Verdnderungen beobachtet, konnen diese qualitativ zur raumlichen Abgrenzung
von Hauptschadensbereichen genutzt werden. Gegebenenfalls kann durch chemische
Analysen von z.B. Pflanzenmaterial auf das vorliegende Schadstoffspektrum geschlos-
sen werden (vgl. Kap. 7.7).

7.5 Raumluftuntersuchungen

Raumluftuntersuchungen auf gas- und dampfférmige Stoffe konnen neben der Er-
mittlung des Schadstoffpotenzials auch die Bewertung der Schadstoffausbreitung tiber
den Gaspfad ermdglichen. Die Innenraumluft in Gebduden, die sich auf oder in der
Néhe von Altstandorten oder Altablagerungen befinden, ist Bestandteil des Wirkungs-
pfades Boden—Bodenluft—Raumluft—Mensch. Soweit aufgrund der &rtlichen Gege-
benheiten oder nach den Ergebnissen von Bodenluftuntersuchungen Anhaltspunkte
fiir die Ausbreitung von fliichtigen Schadstoffen aus einer altlastverddchtigen Fldche
in Gebdude bestehen, soll eine Untersuchung der Innenraumluft erfolgen (§ 3 Abs. 6
BBodSchV).

Fiir bestimmte Schadstoffgruppen und -potenziale und bei besonderen Standortsitua-
tionen kann es daher erforderlich sein, die potenziellen Auswirkungen von Schadstof-
fen {iber den Gaspfad auf das Schutzgut Mensch zu bewerten. Dazu konnen neben
den unter Kap. 5 beschriebenen Erkundungsverfahren zusétzliche Untersuchungen
zum Eintritt von Schadstoffen in Keller und Innenrdume durchgefiihrt werden.

Insbesondere auf bebauten Altablagerungen konnen durch Setzungen Gebdudesché-
den entstehen, insbesondere Risse in Fundamenten, Kellerrdumen und bei Rohrdurch-
fiihrungen. Dies sind potenzielle Gaswegsamkeiten, iiber die gas- und dampfformi-
ge Schadstoffe aus dem Untergrund in Innenrdume eindringen kdnnen. Unabhdngig
davon koénnen Schadstoffe durch Schichte, Kandle, die Baumaterialien oder durch
Haarrisse hindurch in die Innenrdume gelangen.

Die Untersuchung von Innenraumluft sollte generell in zwei Phasen erfolgen. Die
erste Phase beinhaltet die visuelle Inspektion der Bausubstanz und des unmittel-
bar angrenzenden Geldndes. Je nach Gebdudezustand sowie in Abhdngigkeit von der
Nutzung sind dann entsprechende Probennahmen durchzufiihren.

Die zu untersuchenden Parameter richten sich, wie unter Kap. 5 beschrieben, nach
der recherchierten friiheren Standortnutzung und ggf. bereits vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen. Die Messungen miissen unter standardisierten Randbedingungen
durchgefiihrt werden. Inshesondere ist es wichtig, definierte Bedingungen hinsicht-
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lich der Liiftung der Rdume herzustellen (z.B. vor der Messung oder Probennahme
12 Stunden lang Fenster und Tiiren geschlossen halten). Diese Randbedingungen
miissen im Probennahmeprotokoll dokumentiert werden. Aulerdem ist zu priifen,
ob Umgebungsmessungen (Hintergrundbelastung durch diffuse Quellen) fiir eine Be-
wertung erforderlich sind. So kann z.B. in der Ndhe von Tankstellen oder Autobahnen
der Benzolgehalt in der AuBenluft deutlich hoher sein als in der Innenraumluft.

Die Messstrategie bei Innenraumluftmessungen wird in der Richtlinienreihe VDI
4300 DIN sowie in der Normenreihe DIN EN ISO 16000 beschrieben. Messverfahren
fiir unterschiedliche Innenraumluftschadstoffe sind in der Richtlinienreihe VDI 4301
aufgefiihrt. Die gaschromatografische Bestimmung organischer Verbindungen wird in
VDI 2100 beschrieben.

In den Mitteilung der Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) des Umweltbundes-
amtes sind Referenz-/Richtwerte fiir private und offentliche Innenrdume aufgefiihrt,
z.B. zu Toluol, Naphthalin, Dichlormethan, PCB, TVOC (Total Volatile Organic Com-
pounds). Fiir weitere fliichtige Schadstoffe wie Benzol, Tetrachlorethen, Trichlorethen
und Vinylchlorid kdnnen orientierende Innenraumluftwerte abgeleitet werden; hier-
zu sind die in LABO (2008a) genannten orientierenden Bodenluftwerte durch den
Transferfaktor Bodenluft-Innenraumluft von 1000 zu dividieren.

In Abhdngigkeit von den Untersuchungsergebnissen ist zu priifen, ob Langzeitmes-
sungen erforderlich sind, Warngerdte installiert werden miissen oder MaBnahmen
zur Unterbindung bzw. Reduzierung der Gaswegsamkeiten durchzufiihren sind.

7.6 Staubuntersuchungen

Bei der Erkundung von noch bebauten Altstandorten kann es (insbesondere im Hin-
blick auf Arbeitsschutz) erforderlich sein, Staubmessungen und Untersuchungen des
Schadstoffgehaltes im Staub und ggf. Bestimmung der Konzentration von Mineralfa-
sern wie z.B. Asbest in der Aulen-und Raumluft durchzufiihren. Hierbei ist nach den
entsprechenden Richtlinien (VDI 3492, Blatt 1 und Blatt 2) zu verfahren.

Fir die Staubuntersuchungen stehen unterschiedliche Probennahmeverfahren zur

Verfligung:

e Sammeln des Luftstaubs bzw. der Mineralfasern auf entsprechenden Filtern durch
Beaufschlagung mit Gebldsen und Pumpen

e Sammeln von Luftstaub und Mineralfasern in Waschfliissigkeiten.

Bei der Analyse der Proben ist darauf zu achten, dass die Sammelfilter bzw. Wasch-
fliissigkeiten keine Grundbelastung enthalten. Bei Luftstaub ist neben der chemischen
Zusammensetzung insbesondere die Grolenverteilung der Staubpartikel von Bedeu-
tung.

Mineralfasern sind hinsichtlich ihrer Konzentration sowie ihrer geometrischen Struk-
tur zu untersuchen. Die insbesondere mit dem Auftreten von Mineralfasern und
Asbest verbundene Problematik ist duferst komplex und vielschichtig. Deshalb wird
im Rahmen dieses Handbuches die Thematik nicht weiter vertieft. Nahere Informa-
tionen, insbesondere Details zur Probennahmetechnik und Analyse, sind VDI 3492
Blatt 1 und 2 zu entnehmen.

VDI-Richtlinien
DIN-Normen

Bewertung

weitere Malnahmen
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Probennahme
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7.7 Untersuchung von Pflanzen

Die Entnahme von Pflanzen erfolgt statistisch verteilt {iber das gesamte zu bepro-
bende Areal. Bei der Probennahme ist jeweils die gesamte Pflanze auszugraben. Die
Waurzeln sind vorsichtig zur Entfernung von anhaftendem Boden und nichtpflanzli-
chem Biomassematerial abzuspiilen. Unmittelbar nach der Probennahme ist anhaf-
tender Staub mit deionisiertem Wasser abzuwaschen. Dazu kann u.U. auch ein Ultra-
schallbad zur Hilfe genommen werden. Alkohol sollte als Waschfliissigkeit vermieden
werden, da es die cuticuldre Schicht auflost. Ein spédteres Abspiilen ist wegen des
Pflanzenwelkens stark erschwert. Da sich Schadstoffe in unterschiedlichen Teilen der
Pflanze anreichern kénnen, ist die abgespiilte Pflanze in einzelne Organe (Sprosse,
Blatter, Wurzeln und Nutzteile wie Friichte, Knollen usw.) zu teilen. Die jeweiligen
Pflanzenorgane werden zusammengefasst. Als Probenmenge sind je Organ mindes-
tens 500 g Frischgewicht erforderlich. Diese Menge variiert je nach zu analysieren-
den Schadstoffen und deren Nachweisgrenzen. Die Pflanzenproben miissen gekiihlt
(4 °C) und unmittelbar in das Laboratorium transportiert werden. Bei der Analyse
von Pflanzenteilen sind einige Besonderheiten (u.a. Zellaufschluss) zu ber{icksichti-
gen. Hinweise zu Analysenmethoden finden sich bei VDLUFA (2000 und 2000a) so-
wie LMBG (1994). Die Angabe der Schadstoffkonzentrationen erfolgt durch das Labor
mit Bezug auf Gramm Feuchtmasse bzw. Gramm Trockenmasse.

Die Bewertung der Beeintrdchtigung von Nicht-Nutzpflanzen erfolgt in der Regel
nicht durch die analytische Bestimmung der Schadstoffanreicherung in den Pflanzen,
sondern anhand von Biotopkartierungen (vgl. Kap. 7.4).

Bei Nutzpflanzen ist zundchst zu unterscheiden, ob diese direkt durch den Menschen
verzehrt werden, oder ob sie als Futtermittel fiir Nutztiere dienen und Schadstoffe
auf diesem Weg in die menschliche Nahrungskette gelangen. Mit Hilfe der gemesse-
nen Schadstoffkonzentrationen kann berechnet werden, ob eine Gefdhrdung fiir den
Menschen durch die Akkumulation von Schadstoffen in Nutzpflanzen besteht. Dabei
muss die Aufnahmerate fiir einzelne pflanzliche Teile in Abhdngigkeit von dem Wir-
kungspfad (direkt/indirekt) berticksichtigt werden. Als Bewertungsgrundlage kon-
nen die Futtermittelverordnung (FutMV) sowie die EG-Verordnung (EG 2001) heran-
gezogen werden.
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8 Glossar

Adsorption

Anreicherung eines Stoffes (Atom oder Molekiil) an
der Oberfliche eines Festkorpers durch Molekular-
kréfte bedingt. Durch Adsorption kann es z.B. in Bo-
den und Sedimenten zur Akkumulation von Schad-
stoffen kommen. Die starke Adsorptionsfahigkeit
von Aktivkohle macht man sich z.B. bei der Abluft-
und Abwasserreinigung zu Nutzen.

Advektion

Der durch Bewegungen der (Boden-)Luft hervorge-
rufene Stofftransport.

Akkumulation

Anhdufung, Anreicherung von Stoffen (Elemente,
[sotope, organische Schadstoffe) in biotischen und
abiotischen Bereichen der Umwelt. Bei Anreicherung
in Organismen spricht man von Bioakkumulation.

Altablagerungen

Stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen sowie sons-
tige Grundstiicke, auf denen Abfdlle behandelt, ge-
lagert und abgelagert worden sind (§2 Abs. 5, Nr. 1
BBodSchG).

Altlasten

Altablagerungen und Altstandorte, durch die schad-
liche Bodenverdnderungen oder sonstige Gefahren
fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit hervorge-
rufen werden (§2 Abs. 5 BBodSchG).

Altlastverdachtige Flachen

Altablagerungen und Altstandorte, bei denen der
Verdacht schédlicher Bodenverdnderungen oder
sonstiger Gefahren fiir den einzelnen oder die Allge-
meinheit besteht (§2 Abs. 6 BBodSchG).

Altstandorte

Grundstiicke stillgelegter Anlagen und sonstige
Grundstiicke, auf denen mit umweltgefdhrdenden
Stoffen umgegangen worden ist, ausgenommen An-
lagen, deren Stilllegung einer Genehmigung nach
dem Atomgesetz bedarf (§ 2 Abs. 5 Nr. 2 BBodSchG).

Asphalt

Gemisch aus Bitumen und Mineralstoffen (z.B. Splitt).

Bitumen

Ein bei der Erdoldestillation gewonnenes schwer
fliichtiges braun-schwarzes Gemisch aus verschiede-
nen organischen Substanzen (Kohlenwasserstoffen),
dessen elasto-viskoses Verhalten sich mit der Tempe-
ratur dndert. Bitumen wird u.a. als Bindemittel zur
Herstellung von Asphalt verwendet.

Boden

Im Sinne des BBodSchG (§2 Abs. 2) ist Boden die
obere Schicht der Erdkruste einschlieBlich der fliis-
sigen (Bodenldsung) und gasformigen Bestandteile
(Bodenluft), soweit der Boden natiirliche Funktionen
als Lebensraum und fiir den Wasserkreislauf sowie
Nutzungsfunktionen hat. Grundwasser und Gewds-
serbetten zdhlen nicht zum Boden.

Im vorliegenden Handbuch werden unter dem Be-
griff Boden Lockergesteine, Lockerbdden, Festgestei-
ne oder Fels mit ihren Verwitterungsformen, organi-
sche Bdden und aufgefiillte Boden verstanden.

Bodenmaterial

Bei Baumalnahmen ausgehobenes, verlagertes oder
behandeltes Material aus Boden. Im Unterschied
zum Boden erfiillt Bodenmaterial keine Funktionen
nach §2 Abs. 2 BBodSchG.

Bodenstruktur

Riumliche Anordnung der unregelmdBig geform-
ten festen mineralischen und organischen Boden-
bestandteile, durch die das gesamte Bodenvolumen
in Volumen der festen Bodensubstanz und in Poren-
volumen aufgeteilt wird.

Synonym: Bodengefiige

Bodentextur

Zusammensetzung der festen Bodensubstanz aus
Mineralen unterschiedlicher KorngroRe. Beschrei-
bung, Einteilung der Béden nach KorngréBenberei-
chen.
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DATUS

Dateniibertragungssystem zum Fachinformations-
system Altflichen und Grundwasserschadensfdlle
(FIS AG)

Deponiegas

Die in einer Deponie/Altablagerung entstehenden
Gase. Deponiegas besteht {iberwiegend aus Methan
und Kohlendioxid sowie untergeordnet Schwefel-
wasserstoff, Kohlenmonoxid, Stickstoff und einer
Vielzahl von Spurengasen.

Desorption

Riickgdngigmachen der Adsorption; die Abldsung
von Gasen, Fliissigkeiten oder Feststoffen von Fest-
korper-Oberfldchen.

Detailuntersuchung

Gesamtheit der standort- und wirkungspfadbezo-
genen Untersuchungen, die aufbauend auf den Er-
gebnissen der orientierenden Untersuchung zur ab-
schlieRenden Ermittlung des Sachverhaltes und fiir
die Feststellung der zustdndigen Behorde iiber Art
und Umfang einer schddlichen Bodenverdnderung
oder Altlast erforderlich sind.

Vertiefte weitere Untersuchung zur abschliefen-
den Gefdhrdungsabschédtzung, die insbesondere der
Feststellung von Menge und rdumlicher Verteilung
von Schadstoffen, ihrer mobilen oder mobilisierba-
ren Anteile, sowie der Moglichkeit ihrer Aufnahme
durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient (§ 2 Nr. 4
BBodSchV).

Klarung der fiir die Wirkungspfade mafgeblichen
Expositionsbedingungen, insbesondere der fiir die
verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobi-
len oder mobilisierbaren Anteile der Schadstoffge-
halte. Feststellung, ob sich aus rdumlich begrenzten
Anreicherungen von Schadstoffen innerhalb einer
Verdachtsfliche oder altlastverddchtigen Fliche Ge-
fahren ergeben und ob eine Abgrenzung von nicht
belasteten Fldchen geboten ist (Anhang 1 Nr. 1.2
BBodSchV, § 3 Abs. 5 BBodSchV).

Diffusion

Durch molekulare Bewegung verursachter Ausbrei-
tungs- und Mischungsprozess von Teilchen eines
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Stoffes in einem anderen. Die Ausbreitung bzw. der
Stofftransport erfolgt vom Ort hoher Konzentration
zum Ort niedriger Konzentration, solange, bis ein
vollstdndiger Dichte- und Konzentrationsausgleich
stattgefunden hat. Die Diffusion ist abhdngig vom
Konzentrationsgefélle, der Temperatur und dem Mo-
lekulargewicht.

DNAPL

Dense non aqueous phase liquid. Fliissigkeit mit ei-
ner Dichte groRer als Wasser, z.B. LHKW.

Emission

Die von einer Anlage oder einem technischen Vor-
gang ausgehenden festen, fliissigen oder gasférmigen
Stoffe, die in die Atmosphdre oder andere Umwelt-
bereiche gelangen.

FIS AG

Fachinformationssystem Altflichen und Grund-
wasserschadensfille. Im FIS AG sind hessische Alt-
ablagerungen, Altstandorte, sonstige schadliche Bo-
denverdnderungen und Grundwasserschadensfdlle
erfasst.

Gaspermeabilitat

Parameter zur Beschreibung der Eigenschaft eines
Mediums, z.B. des Bodens, Gase durchstromen zu
lassen.

Gefahr

Sachlage, bei der bei ungehindertem Ablauf des Ge-
schehens in tiberschaubarer Zukunft mit hinreichen-
der Wahrscheinlichkeit ein Schaden fiir mindestens
ein Schutzgut eintreten kann.

Gefahrdungspotenzial

Gesamtheit der mdoglichen Beeintrdchtigungen von
Schutzgiitern in der Umgebung eines Gefahrenher-
des oder einer Verdachtsfliche/Altlast. Das Gefdhr-
dungspotenzial von Schadstoffen ist im Wesentlichen
eine Funktion der Stofftoxizitdt und Exposition.

Gefahrstoffe

Gemal §19 Abs. 2 Chemikaliengesetz (ChemG)
sind Gefahrstoffe:
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1. gefdhrliche Stoffe und Zubereitungen nach §3a
(explosionsgefdhrlich, giftig, krebserzeugend
USW.),

2. Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, die ex-
plosionsfdhig sind,

3. Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, aus denen
bei der Herstellung oder Verwendung gefdhrliche
oder explosionsfahige Stoffe oder Zubereitungen
entstehen oder freigesetzt werden konnen.

4. Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, die er-
fahrungsgemdB Krankheitserreger {ibertragen
konnen.

Grundwasser

Unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erd-
kruste zusammenhédngend ausfiillt und dessen Be-
wegungsmoglichkeit ausschlieBlich von der Schwer-
kraft bestimmt wird. Nach der EU-Wasserrahmen-
richtlinie ist Grundwasser alles unterirdische Wasser
in der Séttigungszone, das in unmittelbarer Beriih-
rung mit dem Boden und Untergrund steht.

Grundwasserleiter

Geologische Formation bzw. Schicht, die ganz oder
teilweise mit Grundwasser erfiillt ist und in der eine
Grundwasserbewegung moglich ist.

Hintergrundbelastung

Der auBlerhalb des Einflussbereichs von Verdachtsfla-
chen ermittelte Gehalt eines Schadstoffs oder einer
Schadstoffgruppe im Boden, in Gewdssern oder in
der Luft. Hintergrundbelastungen fiir nattirlich vor-
kommende Stoffe (z.B. Schwermetalle) geben im
allgemeinen die Summe aus dem natiirlichen (geo-
genen) und dem durch menschlichen Einfluss be-
dingten (anthropogenen) Anteil an. Hintergrundbe-
lastungen konnen {iberregionalen, regionalen oder
ortlichen Bezug haben oder auf naturrdumliche Ein-
heiten oder bestimmte Bodennutzungen bezogen
sein.

Historische Erkundung

Die Historische Erkundung ist der erste Schritt bei
der gezielten Untersuchung einzelner Altstandorte
und Altablagerungen. Sie beinhaltet die Beschaffung
und Auswertung aller relevanten Informationsquel-

len mittels Aktenrecherche, Karten- und Luftbildaus-
wertung, Ortsbegehung und Zeitzeugenbefragung.

Immission

Auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphére, Kultur- und sonstige Sach-
giiter einwirkende Luftverunreinigungen, Gerdu-
sche, Erschiitterungen, Licht, Warme, Strahlen und
dhnliche Umwelteinwirkungen (§3 Abs. 2 Bundes-
Immissionsschutzgesetz - BImSchG).

Im Gegensatz zum Emissions-Begriff ist der Begriff
der Immission empfangerorientiert, d.h. Immissi-
onen sind die Emissionen, die wieder zur Erdober-
fliche zurlickkommen. Unter den Begriff Immissi-
on fallen auch die von einer Verdachtsflache/Altlast
hervorgerufenen Einwirkungen auf ihre Umgebung,.

IR-Photometrie

Messverfahren, das die Absorptionsspektren von an-
organischen und organischen festen, fliissigen oder
gasformigen Verbindungen im Infrarotbereich zur
qualitativen bzw. quantitativen Analyse heranzieht.

Synonym: Infrarotspektroskopie, Infrarotspektral-
photometrie

Kapillarraum

Bereich unmittelbar {iber der Grundwasseroberfld-
che, der zum Betrachtungszeitpunkt Kapillarwasser
enthilt.

Synonym: Kapillarsaum

Kluftbesatz

Beldge auf Kluftflichen, bestehend z.B. aus Quarz,
Kalzit, Ton oder Lehm.

Kontamination

Durch menschliche Aktivitdten verursachte Verun-
reinigung der Umweltmedien (Boden, Wasser, Luft)
von Organismen oder Gegenstdnden durch Schad-
stoffe oder pathogene Mikroorganismen. Eine Kon-
tamination der Umweltmedien liegt in der Regel erst
dann vor, wenn die Konzentrationen der Schadstof-
fe {iber den natiirlich vorhandenen Konzentratio-
nen der jeweiligen Stoffe in Luft, Wasser und Boden
(Hintergrundbelastung) liegen.

Synonym: Verunreinigung
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Kontaminationsfahne

Richtungsbezogene Ausbreitung von Schadstoffen,
meist tiber Grund- oder Oberfldchenwasser in FlieR-
richtung des Gewdssers.

Kontaminationsquelle

Der Bereich einer Verdachtsfliche/Altlast, in dem
Schadstoffe vorhanden sind, die benachbarte Schutz-
gliter bei entsprechender Exposition gefdhrden kon-
nen. Innerhalb einer Verdachtsfliche/Altlast kénnen
mehrere Kontaminationsquellen vorhanden sein.

Konzentration

Anteil einer Komponente in einem Gemisch. Die
verschiedenen Komponenten bzw. Stoffe kobnnen da-
bei in dem gleichen oder in verschiedenen Aggregat-
zustdanden vorliegen. Die Konzentration kann z.B. in
Form folgender Einheiten angegeben werden:

mg/kg = ppm (part per million)
mg/1 = ppm

ml/m? = ppm

ug/kg (mg/t) = ppb (part per billion)
g/l = ppb

LNAPL

Light non aqueous phase liquid. Fliissigkeit mit ei-
ner Dichte kleiner als Wasser, z.B. BTEX-Aromaten.

Medien

Im vorliegenden Kontext werden unter Medien die
Umweltmedien Wasser, Boden (einschl. Bodenluft)
und Luft verstanden.

Mischprobe

Reprédsentative Durchschnittsprobe, die durch Ver-
mischung definierter Einzelproben vor Ort oder in
der Untersuchungsstelle hergestellt wird.

Vertikale Mischproben werden aus Bohrungen oder
Schiirfen {iber einen bestimmten Tiefenbereich (z.B.
definierte Bodenschicht oder definierten Abschnitt
innerhalb einer Bodenschicht) enthommen.

Horizontale Mischproben nach BBodSchV werden
bei Boden mit homogener, oberflichennaher Schad-
stoffverteilung aus ca. 20 Einzelproben gebildet,
die rasterformig verteilt aus der zu untersuchenden
Teilflache entnommen werden.
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Natural Attenuation

Natural Attenuation umfasst alle physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse, die ohne
Eingriff des Menschen zu einer Verminderung der
Masse, Toxizitdt, Mobilitdt oder Konzentration der
Schadstoffe fiihren.

Organoleptisch

Allgemein wird darunter die sensorische Analyse
von Geruch, Aussehen und Geschmack verstanden.
Bei der Untersuchung altlastverddchtiger Fldachen ist
aus Griinden des Arbeitsschutzes nur Aussehen und
Geruch (letzteres auch nur soweit eine Gefdhrdung
durch Schadstoffe ausgeschlossen werden kann)
festzustellen.

Orientierende Untersuchung

Ortliche Untersuchungen (insbesondere Messungen
und Probennahmen mit anschlieRender Laboranaly-
tik) auf der Grundlage der Historischen Erkundung
um zu ermitteln, ob der Verdacht einer schadlichen
Bodenverdnderung oder Altlast ausgeraumt ist, oder
ob ein hinreichender Verdacht im Sinne des §9
Abs. 2 BBodSchG besteht.

Phase

Bei thermodynamischen Systemen sind Phasen
homogene (d.h. in allen ihren Teilen physikalisch
gleichartige), durch scharfe Grenzfldchen und dar-
an anschlieBende Zwischenphasen gegeneinander
abgegrenzte, optisch unterscheidbare und meist me-
chanisch voneinander trennbare Zustandsformen
der Stoffe, z.B. fliissiges Wasser, Wasserdampf und
Eis sind drei Phasen des Wassers.

Als Leichtphase (s. LNAPL) werden im vorliegenden
Fall Stoffe bezeichnet, die spezifisch leichter sind
als Wasser. Umgekehrt werden als Schwerphase (s.
DNAPL) Stoffe bezeichnet, die spezifisch schwerer
sind als Wasser.

Quellstarke

Die Quellstdrke einer Kontamination ist ein Maf3 da-
fiir, welche Schadstoffmenge pro Zeiteinheit in die
Umgebung abgegeben wird.
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Sanierung
MaBnahmen nach §2 Abs. 7 BBodSchG

1. zur Beseitigung oder Verminderung der Schad-
stoffe (Dekontaminationsmafnahmen),

2. die eine Ausbreitung der Schadstoffe langfristig
verhindern oder vermindern, ohne die Schadstof-
fe zu beseitigen (SicherungsmafBnahmen),

3. zur Beseitigung oder Verminderung schédlicher
Verdnderungen der physikalischen, chemischen
oder biologischen Bodenbeschaffenheit.

Ziel aller Sanierungsmalnahmen ist der langfristige
Schutz von Mensch und Umwelt.

Schadensfall

Der im Titel dieses Handbuchs verwendete Begriff
»ochadensfall“ entspricht dem Begriff ,schédliche
(stoffliche) Bodenverdnderung“ gemdl BBodSchG.

Schadstoffe

Feste, fliissige oder gasférmige Stoffe, die durch an-
thropogene Aktivitdten in die Umwelt eingebracht
werden und die geeignet sind Lebewesen, Okosyste-
me und insbesondere den Menschen in messbarem
Umfang zu schéddigen. Eine Schadwirkung tritt erst
oberhalb einer gewissen Konzentration und/oder ei-
ner gewissen Einwirkungsdauer ein.

Synonym: Umweltgefahrdende Stoffe

Schadstoffinventar

Gesamtheit der innerhalb eines Gefahrenherdes oder
einer Verdachtsflaiche/Altlast vorhandenen Schad-
stoffe.

Schadstoffpotenzial

Das Schadstoffpotenzial einer Verdachtsfliche/Alt-
last wird bestimmt von:

1. der Art des Schadstoffs (Toxizitdt, Umweltrele-
vanz)

2. der Konzentration und Menge des Schadstoffs

3. der rdumlichen Verteilung des Schadstoffs.

Schutzgiiter

Durch Gesetze bzw. die Rechtsordnung geschiitzte
Giiter des Einzelnen (z.B. Leben, Gesundheit, Eigen-
tum) und der Allgemeinheit (z.B. Reinheit des Was-
serhaushalts).

Screening

Analysenmethode zur Orientierungsuntersuchung
von Boden, Bodenluft und Wasser auf bestimmte
Schadstoffe bzw. Stoffgruppen. Aus der Screening-
analyse lassen sich Hinweise auf nicht gezielt unter-
suchte Substanzen gewinnen, wie z.B. leicht- und
schwerfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe.

Sicherung

Ergebnis von technischen MaBnahmen mit denen
die Ausbreitung von Schadstoffen in der Umwelt
langfristig vermindert oder verhindert wird. Dabei
bleibt das Schadstoffpotenzial einer Altlast erhalten.

Sickerwasserprognose

Abschdtzung der von einer schddlichen Bodenverdn-
derung ausgehenden Schadstoffeintrdge oder der in
iberschaubarer Zukunft zu erwartenden Schadstoff-
eintrdge tiber das Sickerwasser in das Grundwasser,
unter Beriicksichtigung von Konzentrationen und
Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich
von der ungesdttigten zur wassergesittigten Zone
(§2 Abs. 2 Nr. 5 BBodSchV). Die Sickerwasserprog-
nose kann iiber Grundwasseruntersuchungen, In-
situ-Untersuchungen und Bodenuntersuchungen
erfolgen.

Sorption

Vorgdnge, bei denen ein Stoff durch einen anderen
mit ihm in Beriihrung stehenden Stoff selektiv auf-
genommen wird. Beispiele: Absorption, Adsorption,
Resorption. Das Vermdgen eines Stoffes andere Stof-
fe aufzunehmen bezeichnet man als Sorptionspoten-
zial.

Suffosion

Umlagerung/Austrag von Feinkorn im/aus dem Po-
renraum von Lockergesteinen, ohne dass dabei das
(grobkornige) Stiitzgeriist des Bodens zerstort wird.
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Technische Erkundung

Der im Anschluss an die Erfassung und Historische
Erkundung unter Einsatz technischer Hilfsmittel
(u.a. chemische Analytik) durchgefiihrte Teil der Er-
kundung einer Verdachtsflache.

Teer

Fliissiges bis halbfestes, schwarzes oder braunes Pro-
dukt der trockenen Destillation, z.B. von Steinkoh-
le, Braunkohle, Holz und Torf. Steinkohlenteer be-
steht in erster Linie aus aromatischen Kohlenwasser-
stoff-Gemischen. Die chemische Zusammensetzung
ist sehr unterschiedlich. Teer ist Ausgangsprodukt
zahlreicher Teernebenprodukte.

Tenax-Rohrchen

Ein mit Adsorptionsmaterial gefiilltes Glas-Rohrchen
zur Anreicherung von Bodenluftinhaltsstoffen. Als
Adsorptionsmaterial dient Polyphenylenoxid auf der
Basis von 2,6-Diphenylphenol. Tenax ist das Waren-
zeichen fiir dieses Adsorbens.

Notizen:
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Umweltgefahrdende Stoffe

Stoffe oder Zubereitungen, die selbst oder deren
Umwandlungsprodukte geeignet sind, die Beschaf-
fenheit des Naturhaushalts von Wasser, Boden oder
Luft, Klima, Tieren, Pflanzen oder Mikroorganismen
derart zu verdndern, dass dadurch sofort oder spater
Gefahren fiir die Umwelt herbeigefiihrt werden kon-
nen (§3a Abs. 2 ChemG).

Wasserinhaltsstoffe

Die im Wasser gelosten und ungeldsten organischen
und anorganischen Stoffe.

Wirkungspfad

Weg eines Schadstoffs von der Schadstoffquelle
bis zu dem Ort einer moglichen Wirkung auf ein
Schutzgut.

Synonym: Ausbreitungspfad.
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Anhang

Anhang

Standardgliederung fiir Gutachten zur Untersuchung von altlastverdédchtigen Fla-
chen und Schadensfillen

Die Altlastenbearbeitung in Hessen sieht eine abgestufte Vorgehensweise bei der Erfassung, Einzelfallrecher-
che/Gefahrerforschung und Untersuchung von altlastverddchtigen Flidchen vor. Eine einheitliche Bewertung
erfordert grundsdtzlich auch eine einheitliche Vorgehensweise. Wesentlich fiir die Qualitdtssicherung ist neben
dem Einsatz geeigneter Erkundungsmethoden eine umfassende Dokumentation der verwendeten Verfahren und
ermittelten Daten sowie eine aussagekraftige Darstellung der Untersuchungsergebnisse im Gutachten.

Um den Biiros und den Fachbehorden die Arbeit zu erleichtern, werden im folgenden Inhaltsverzeichnis fiir
Gutachten die wesentlichen Gliederungspunkte benannt.

Die nachfolgend genannten Kapitel sollten in den Gutachten/Berichten in dieser Reihenfolge verwendet wer-
den. Die Aufzdhlungspunkte in den einzelnen Kapiteln bzw. Unterkapiteln kennzeichnen optionale Inhalte, die
je nach Fragestellung enthalten sein kdnnen.

Inhaltsverzeichnis:

Verzeichnis der Anlagen

e [agepldne

e Abbildungen

e Tabellen

e Formulare zur Datenerhebung bei Altfldchen

Zusammenfassung

1 Einleitung
1. 1 Veranlassung
1.2 Aufgabenstellung

2 Datenbasis der vorliegenden Untersuchungen
e vorhandene Gutachten, z. B. Baugrundgutachten
e Akten, Plane, Karten
e Zeitzeugenbefragungen
e Luftbildauswertungen, multitemporale Kartenanalyse
e vorhandene Informationen {iber Hintergrundbelastungen

3 Standortbeschreibung

3.1 Identitédt der altlastverddchtigen Fldche gemdR Formulare zur Datenerhebung bei Altflichen
e Schliisselnummer der altlastverddchtigen Flache (Altlasten-Informationssystem Hessen ALTIS)
e Altflichenadresse: Kreis, Stadt, Gemeinde, Ortsteil, Gemarkung usw.
e Geographische Lage
e Geldnde: Fldche, Volumen, usw.

3.2 Historie des Standortes
¢ Bau- und Nutzungsgeschichte (zeitliche Entwicklung, einzelne Ereignisse, z.B. Brand, Unfdlle ...)
e Ergebnisse von Befragungen und Aktenauswertungen
e Auswertung alter Zeitschriften, Zeitungen, Firmeninformationen
e Auswertung von Branchenverzeichnissen oder Industrieerhebungen
e Auswertung von Karten und Luftbildern, alten Fotos
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e Ergebnisse der Geldndebegehungen (evtl. Kampfmittelrdumdienst) mit Angaben zu Materialien der Bau-
substanz
3.3 Gefahrenpotenzial der Schadstoffe mit denen am Standort umgegangen wurde
3.4 Nutzungen (aktuell und geplant)
e am Standort
e im (weiteren) Umfeld
e 3.5 Geologische und hydrogeologische Standortgegebenheiten
e Untergrundbeschaffenheit
e Grundwasserverhdltnisse (Auswertung vorhandener Grundwasseraufschliisse wie Brunnen, Messstellen,
USW.)
e Oberflachengewdsser (Quellen, Fliisse, Seen in der ndheren Umgebung)
e [age in Heilquellen- oder Wasserschutzgebiet
3.6 Sonstige fiir die Untersuchung bedeutsame Standortgegebenheiten

4 Feldarbeiten
¢ Geldndebegehungen
e geomorphologische Beobachtungen
e Kartierungen
e Bohrungen, Sondierungen, Schiirfe, usw.
¢ Bau von Beobachtungsbrunnen usw.
e Bestands- und Funktionspriifungen vorhandener Beobachtungsbrunnen etc.

5 Probennahmen, Messungen, Feldversuche

5.1 Probennahmen
e Wasser (Sickerwasser, Grundwasser, Oberflaichenwasser)
e Boden
e Bodenluft und Raumluft

5.2 Messungen, Vor-Ort-Analytik
e Hydraulische Untersuchungen
e Wasserstandsmessungen
¢ Abflussmessungen
¢ Qualitdtskontrolle an neu errichteten Beobachtungsbrunnen
e Chemische Vor-Ort-Analytik

6 Laboruntersuchungen - Qualitdtskontrolle
(Laborprotokolle, Verfahren, Nachweisgrenzen, Messunsicherheit)
e Wasser
¢ Boden
e Bodenluft und Raumluft

7 Untersuchungsergebnisse (Darstellung und Auswertung)
7.1 Gewdsser
e Grundwasser
e Sickerwasser
e Oberflichenwasser
7.2 Boden
e Boden
e Eluat
7.3 Bodenluft und Raumluft
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8 Zusammenfassung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse
8.1 Aussagen zu geogenen und anthropogenen Belastungen
8.2 Gefdhrdungsabschédtzung im Hinblick auf bestehende Nutzung oder Folgenutzung beziiglich moglicher
Beeintrachtigungen des Wohls der Allgemeinheit

8.3 Handlungsbedarf
e Archivierung
e Uberwachung/Kontrolle
e Nutzungseinschrankungen
e weiterfiihrende Untersuchungen
e Sicherung/Sanierung

9 Anlagen
9.1 Pldne
e Lageplan, Ubersichtsplan M = 1:10 000 bis M = 1: 50 000
e Lageplan, Kennzeichnung des Untersuchungsgebietes M = 1: 5000, evtl. kleiner
* Geologische Ubersichtskarte M = 1:25 000
e Lagepldne: Standort GW-Messstellen, GW-Entnahmebrunnen, Bohrungen (auf NN), frithere Nutzung
e Grundwassergleichenplan, GW-FlieBrichtung
¢ Geldndeschnitte auf der Grundlage von Sondierungen, Bohrungen, Schiirfen
e Darstellung der Messergebnisse in Lagepldnen (vertikale und horizontale Darstellung der relevanten
Parameter): Schadstoffgehalte Boden, Bodenluft, Grundwasser
e Darstellung von Sanierungs- und Kontaminationsbereichen
9.2 Laborbefunde (gemdR Formular zur Datenerhebung bei Altflachen)
9.3 Schichtenverzeichnis DIN 4022
Profildarstellung DIN 4023
Bodenklassifizierung DIN 18196
9.4 Ausbauzeichnungen der Grundwassermessstellen
9.5 Formulare zur Datenerhebung bei Altflichen, HLfU-Handbuch Altlasten, Anlage 1
9.6 Fotodokumentation
9.7 Pumpversuch (Graphische Darstellung)

Zusitzliche Anforderungen an Gutachten
1. Gutachten/Berichte sollen im Format DIN A4 (Pléne sind DIN-gerecht zu falten) erstellt werden und ge-
eignet fiir die Ablage in Aktenordnern sein.

2. Die Anzahl der Exemplare richtet sich nach dem jeweiligen Bedarf. Mindestens 1 Exemplar soll dem Auf-
traggeber in kopierfahiger Form iibergeben werden.

Bei Bedarf konnen Zwischenberichte erstellt werden.
4. Die Seiten des Gutachtens inkl. Anlagen sind fortlaufend zu nummerieren.

Nach Absprache mit dem Auftraggeber sind die Ergebnisse des Gutachtens auch auf elektronischem Da-
tentréger zu ibergeben.
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