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Einleitung

In der Vergangenheit wurde die Altlastenbearbeitung auf sehr unterschiedlichen Qualitits-
niveaus durchgefiihrt. Dies fiihrte zu verschiedenen und nicht vergleichbaren Ergebnissen und
den damit verbundenen Folgen fiir die Beurteilung und Sanierung.

Durch das Vorliegen einer Vielzahl landerspezifischer Vorgehensempfehlungen kam es trotz
angendhert gleicher Methodik bei der Bearbeitung von altlastverddchtigen Flachen (s.a.
LAGA-Informationsschrift ,Altablagerungen und Altlasten von 1990) im Detail zu unter-
schiedlichen Verfahrensweisen bei Beprobung, Probenaufbereitung, Analytik und Doku-
mentation durch Untersuchungsstellen.

Altlastentypische Leistungen der Untersuchungsplanung, Probennahme, Probenaufbereitung,
Analytik und Bewertung unterscheiden sich von Leistungen in anderen Bereichen der Unter-
suchung von Umweltmedien, wie z. B. beim Immissions- oder Gewisserschutz, insbesondere
dadurch, dass

e generelle Vorgaben nicht schematisch angewandt werden kdnnen (Einzelfallbearbeitung),

e die Untersuchungen sich in der Regel auf alle Kompartimente (Boden, Bodenmaterialien
und sonstige Materialien, Grundwasser, oberirdische Gewésser, Bodenluft, Deponiegas,
AuBenluft, Innenraumluft) erstrecken konnen und eine entsprechend umfassende Qualifi-
kation des Sachverstdndigen/Gutachters bzw. der Untersuchungsstelle verlangen,

e die Probennahme und -aufbereitung hinsichtlich der Représentativitit besondere Schwie-
rigkeiten bereiten, aus der sich spezifische Anforderungen insbesondere auch fiir die
Schnittstelle Probennahme/Analytik ergeben und

e bei der analytischen Untersuchung von Proben aus dem Altlastenbereich héufig standardi-
sierte und validierte Analysenverfahren fehlen.

Dieser Umstand wurde von den Umweltministern der Lander erkannt und fiihrte auf der 42.
Umweltministerkonferenz im Mai 1994 zum Auftrag an die Landerarbeitsgemeinschaft Ab-
fall (LAGA), ,,eine ldnderiibergreifende Arbeitsgruppe zur Vereinheitlichung der Altlastenbe-
arbeitung und der Beschreibung eines Qualititssicherungssystems fiir Altlastenleistungen
einzurichten®. Dariliber hinaus sollten auch konkrete Vorschlige zur erforderlichen Sach-
kunde, Zuverldssigkeit und geritetechnischen Ausstattung der Sachverstindigen und Unter-
suchungsstellen erarbeitet werden.
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Die Amtschetkonferenz vom Oktober 1994 konkretisierte diesen Auftrag dahingehend, dass
im Januar 1995 durch den Altlastenausschuss (ALA) der LAGA die Arbeitsgruppe ,,Quali-
tétssicherung bei der Altlastenbearbeitung" gegriindet wurde. Die Arbeitsgruppe wurde 2000
im Zuge des Wechsels des Altlastenausschusses von der LAGA zur Bund-/Lénderarbeitsge-
meinschaft Bodenschutz (LABO) umbenannt und ab 2002 als Unterausschuss weitergefiihrt.
Thr gehoren Vertreterinnen' und Vertreter aus 12 Bundeslindern und dem Umweltbundesamt
an.

Schwerpunkt der hier vorliegenden Arbeitsmaterialien sind technische Anleitungen zur

Untersuchung von Altlasten. Dariiber hinaus liegen als Anhénge die Anforderungen an Sach-
verstandige nach § 18 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und das Fachmodul Boden
/Altlasten (Anforderungen an Untersuchungsstellen) vor.

Die vorliegenden Arbeitshilfen sollen den Sachverstindigen/Gutachtern und den Unter-
suchungsstellen sowie den mit der Altlastenbearbeitung befassten Behorden als Grundlage fiir
eine nachvollziehbare und den Umstinden des Einzelfalles angemessene Vorgehensweise
dienen.

Mit dem BBodSchG und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
liegt seit 1999 der rechtliche Rahmen fiir die Altlastenbearbeitung vor. Dieser Rahmen
behandelt iiber die Altlasten hinaus auch schéidliche Bodenverdanderungen, sowie Fragen der
Vorsorge. Der Arbeitsauftrag der Arbeitsgruppe umfasst nur den Themenbereich der Alt-
lastenbearbeitung, sodass die vorliegenden Materialien nur die Qualitétssicherung bei der
Altlastenbearbeitung betreffen. Soweit bei der Untersuchung von schiadlichen Bodenverénde-
rungen und deren Verdachtsflichen auf gleiche Vorgehensweisen oder Verfahren zuriick-
gegriffen wird, konnen diese Materialien sinngeméf} angewandt werden.

Manche Teilthemen gehen iiber den Rahmen der BBodSchV hinaus. Da die Altlastenbear-
beitung ein multimediales Problem darstellt, werden auch Verfahren zur Untersuchung von
Wasser angegeben.

Die in der BBodSchV genannten Anforderungen an die Untersuchung sind soweit aufge-
griffen worden, wie dies aus der Sicht der Arbeitsgruppe zu qualitativ abgesicherten Ergeb-
nissen fithrt. Vorgehensweisen oder Untersuchungsverfahren, die nicht etabliert oder validiert
sind, werden hier nicht behandelt.

" Im folgenden Text ist die weibliche Form aus redaktionellen Griinden nicht aufgefiihrt.
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Die Bearbeitung der einzelnen Kapitel (Teilthemen) erfolgte in mehreren Phasen:

Phase 1:
Phase 2:

Phase 2-3:

Phase 3:

Vorhandene Unterlagen wurden gesichtet und zusammengestellt.

Die verschiedenen Teilthemen wurden von den einzelnen Landern erstellt (siche
Tabelle). Anschlieend erfolgte eine Abstimmung in der Arbeitsgruppe. Die
fertig gestellten Teilthemen wurden dem ALA zur Stellungnahme vorgelegt.

Um den Landern bereits zu diesem Zeitpunkt eine Verwendung der Teilthemen
zu ermoglichen wurde vom ALA (Dezember 1999) beschlossen, die einzelnen
Teilthemen bereits vor der abschlieBenden Bearbeitung den Léndern zur Er-
probung zu iibergeben. Des Weiteren wurden die zur Phase 2 eingegangenen
Stellungnahmen der Lénder beriicksichtigt. Diese Bearbeitung wurde im Juli
2000 beendet.

In dieser Bearbeitungsphase wurden die zur Phase 2-3 (Erprobung in den Lén-
dern) eingegangenen Stellungnahmen berticksichtigt. Es erfolgte ein inhaltlicher
Abgleich der Kapitel und die Erstellung des Endberichtes aus den Teilthemen.

Der Anhang 1 wurde als Teilthema bis zur Phase 3 bearbeitet. Da der Stand der Technik
und die Erfahrungen bei der Anwendung der biologischen Verfahren in der Altlastenbe-

arbeitung noch nicht den Qualitétskriterien geniigen, die den Kapiteln 1 bis 7 zu Grunde

gelegt wurden, wird dieses Teilthema hier als Anhang aufgefiihrt.

Der Anhang 2 wurde als Teilthema nur bis zur Phase 2 bearbeitet und diente als Grund-

lage fiir die im Anhang 3 und 4 aufgefiihrten Anforderungen an Sachverstindige und
Untersuchungsstellen (Merkblatt und Fachmodul Boden und Altlasten) gemiB3 § 18

BBodSchG.

Anregungen und Vorschlige fiir eine Uberarbeitung werden vom Obmann des

Unterausschusses gesammelt (Herrn M. Fickus, Landesamt fiir Umweltschutz und
Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz, per E-Mail an: manfred.fickus@lfug.rlp.de).
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Tabelle: Kapitel und bearbeitende Institutionen
IKapitel Thema Bearbeitende Institution
1 Untersuchungsstrategie Umweltbundesamt
2 Gewinnung von Boden-, Bodenluft- | LfU und LfW Bayern
und Grundwasserproben
3 Probenbehandlung LfUG Rheinland-Pfalz
4 Vor-Ort-Analytik LfUG Sachsen, NLO Niedersachsen
5 Chemisch-analytische HLUG Hessen
Untersuchungen von Altlastenproben
— Laborverfahren
6 Interpretation und Beurteilung der Umweltbundesamt
Untersuchungsergebnisse
7 Simulation von LfUG Sachsen, NLO Niedersachsen,
Grundwasserstromungs- und LANU Schleswig-Holstein, Umwelt-
Transportprozessen bundesamt, LUA Brandenburg
Anhang 1 Biologische Verfahren in der TLUG Thiiringen
Laboranalytik bei Altlasten
Anhang 2 Anforderungen an LUA Nordrhein-Westfalen
Untersuchungsstellen, Gutachter und
Gutachten
Anhang 3| Merkblatt iiber die Anforderungen an | Altlastenausschuss (ALA) der
Sachversténdige nach § 18 Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft
BBodSchG Bodenschutz (LABO)

Anhang 4| Fachmodul Boden und Altlasten Unterausschuss ,,Arbeitshilfe fiir
Qualitdtsfragen bei der Altlastenbe-
arbeitung® des Altlastenausschusses der
LABO und
Unterausschuss ,,Akkreditierung von
Messstellen und Priiflaboratorien des
Ausschusses Bodenbelastungen der
LABO
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Kapitel 1.

Unter suchungsstr ategie

Beitrag des Umweltbundesamtes
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1.1 Grundlagen und Ziele der Untersuchung

Vor der Untersuchung einer atlastverdachtigen Flache / Altlast ist es erforderlich eine Strate-
gie festzulegen. Die Ableitung der Untersuchungsstrategie fur eine atlastverdachtige Flache
umfasst alle Bearbeitungsschritte, die dem Erkenntniszuwachs und der Schlief3ung von Wis-
sensdefiziten Uber diese Flache dienen. Ergeben sich aus den Erkenntnissen der historischen
Erkundung und der standortbezogenen Erhebung Hinweise auf den Umgang mit umweltge-
fahrdenden Stoffen, so sind Untersuchungen zur Bestétigung oder zum Ausschluss des Gefah-
renverdachts einzuleiten.

Auf dieser Grundlage und anhand einer Ortsbegehung wird eine Untersuchungsstrategie vor
allem zur Lage potenzieller Kontaminationsschwerpunkte, zu betroffenen Medien, relevanten
Wirkungspfaden und Schutzgitern formuliert und es werden die Untersuchungsziele definiert.
Die anschlief3ende Untersuchung der atlastverdachtigen Flache erfolgt in der Regdl in zwei
Stufen, der orientierenden Untersuchung und der Detailuntersuchung.

Vor Beginn der Untersuchungen muss gepruft werden, welche Wirkungspfade fur die vor-
handene, geplante und planungsrechtlich zuldssige Nutzung relevant sind. Der Grundwasser-
pfad ist nutzungsunabhangig zu betrachten. Auf dieser Grundlage ist fir die Medien ein Be-
probungsplan mit dem dazugehorigen Analysenkonzept abzuleiten.

Die Beprobungen und die analytischen Untersuchungen sind gemal3 den in den Kapiteln

* 2 Probennahme,

* 3 Probenbehandlung,

e 4Vor-Ort-Analytik und

e 5 Laboranalytik

genannten Bedingungen und Aspekten, unter Berticksichtigung der dort aufgefihrten Vorga-

ben zum Arbeitsschutz und zur Arbeitssicherheit, durchzufthren.

In einer sich an jede Stufe der Untersuchung (orientierende Untersuchung, Detailunter-
suchung) anschliefiende Datenanalyse, Interpretation und Beurteilung der Untersuchungser-
gebnisse wird eine Entscheidung Uber die weitere Vorgehensweise bei der Untersuchung der
atlastverdachtigen Flache getroffen. Die Ergebnisse der Untersuchungen und deren Inter-
pretation fuhren bel jeder Untersuchungsstufe zu einer umfassenden Sachverhaltsbe-
schreibung und zu einer Gefahrdungsabschéatzung, die die Entscheidungsgrundlage fir eine
abschlieffende rechtliche Bewertung durch die zusténdige Behoérde bildet.

11
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Auf der Basis der Geféhrdungsabschétzung erfolgt die Ableitung des weiteren Handlungsbe-
darfswie
»  Entlassen aus dem Altlastverdacht,

»  Durchfuhrung weiterer Untersuchungen,
» Einleitung von Sofortmal3nahmen / Schutz- und Beschrankungsmal3nahmen,
e Sanierungsuntersuchung/Sanierung,

«  Uberwachung der untersuchten, dekontaminierten oder gesicherten Fléche.

Vor der Durchfihrung von Sanierungsmal3nahmen muss gegebenenfalls die erforderliche
Sanierungsuntersuchung fr die Erstellung eines Sanierungskonzeptes oder Sanierungsplanes
erfolgen.

111 Grundlagen und Zieleder orientierenden Untersuchung

Ziel der orientierenden Untersuchung ist es, einen Altlastverdacht hinreichend zu bestatigen
oder auszuschlief3en. Sie muss das potenzielle Schadstoffspektrum in seinen moglichen Aus-
wirkungen auf die betroffenen Medien feststellen.

Fur eine altlastverdéchtige Flache sind die Beprobungsmedien und Untersuchungsparameter
festzulegen und ein Beprobungsplan mit dem dazugehérigen Analysenkonzept fur die Unter-
suchung zu erstellen.

Das Ergebnis der orientierenden Untersuchung fuhrt zu einer Gefahrdungsabschétzung. Diese
bildet die Entscheidungsgrundlage fur die Bewertung und Ableitung des weiteren Handlungs-
bedarfs durch die zusténdige Behérde.

112 Grundlagen und Ziele der Detailunter suchung

Die Detailuntersuchung fuhrt zu einer abschlief3enden Gefahrdungsabschétzung und zur Be-
wertung durch die zustandige Behdrde.

Bel der Feststellung einer Gefahrensituation sind auf der Grundlage der Detailuntersuchung
Vorschlége fur das weitere V orgehen und gegebenenfalls Sanierungszi el werte anzugeben.

Im Rahmen einer Detailuntersuchung sind insbesondere

Menge,

raumliche Verteilung und

Mobilitét / Mobilisierbarkeit der Schadstoffe,
Ausbreitung der Schadstoffe im Boden und in Gewassern,
Austragsraten in Gewasser oder in die Luft und

die Exposition der Schutzgiter

unter Verwendung einer angepassten Beprobung und Untersuchung zu ermitteln.

12
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Grundlage fur die Planung und Durchfiihrung der Untersuchung sind die Ergebnisse der
orientierenden Untersuchung.

Die Detailuntersuchung muss den nachfolgend aufgefihrten Kenntnisstand tber die altlast-
verdachtige Flache als Grundlage fur die abschlieffende Geféhrdungsabschétzung und fir die
Bewertung liefern:
« geologische, hydrogeologische und hydrol ogische Situation:

Méchtigkeit und Aufbau der ungeséttigten Zone,

Anzahl und Flurabstand der Grundwasserleiter einschliefdlich hydraulischer Trenn-
schichten,

Mé&chtigkeit und Aufbau der Grundwasserleiter,
Durchlassigkeit und Transmissivitéat des Grundwasserleiters,
Fliefdrichtung und Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
Niederschlagsmenge und Grundwasserneubildungsrate;

«  kompartimentspezifische Belastungssituation durch relevante Schadstoffe:
Schadstoffkonzentration/-fracht,
horizontale und vertikale Verteilung,
Mobilisierbarkeit, Mobilitét, Verflgbarkeit,
Hintergrundgehalte;

e Nutzung, Umfeld, Wirkungspfade, Schutzguter:
ehemalige, derzeitige, rechtlich zulassige und geplante Nutzung,
Nutzungsempfindlichkeit des Umfeldes,
relevante Wirkungspfade,

»  betroffene Schutzgiter:
Expositionsbedingungen.

13
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1.2 Strategie fur die orientierende Unter suchung von Altstandorten

Vor der Untersuchung von Altstandorten sind ein Beprobungsplan und ein Analysenkonzept
aufzustellen. Fur den Beprobungsplan sind insbesondere zu berticksichtigen:

« die Beprobungsmedien,
+ die Probenanzahl,
« die Untersuchungsparameter,

« die Aspekte des Arbeitsschutzes und der Arbeitssicherheit (Arbeitsschutz- und Sicher-
heitsplan (s. Kap. 2).

Die Festlegung des Beprobungsplanes und die Ermittlung der relevanten Wirkungspfade ist
ein sich erganzender und entwickelnder Prozess, der von den Untersuchungszielen, den kon-
kreten Standortgegebenheiten sowie von der Flachengrofde, den Nutzungen und der Lage
moglicher K ontaminationsschwerpunkte abhangig ist.

121 Beprobungsmedien - Beprobungsplan

Die Entscheidung Uber die zu untersuchenden Beprobungsmedien ist aufgrund der Ergebnisse
der historischen Erkundung zu treffen. Diese Entscheidung bildet die Grundlage fur die Un-
tersuchungsstrategie bel der orientierenden Untersuchung von altlastverdachtigen Fléachen.
Der Beprobungsplan beinhaltet die Festlegung der Beprobungspunkte in den einzelnen
Medien zur Lokalisierung der Kontaminationen. Er ist in Abhéngigkeit von den sich wéhrend
der Untersuchungen andernden Erkenntnissen (z. B. Vor-Ort-Analytik, organoleptischen
Auffalligkeiten) anzupassen.

1211 Boden/Bodenmaterialien und sonstige M aterialien

Der Beprobungsplan fur das Medium Boden, dessen Untersuchung auf Altstandorten die Re-
gel ist, umfasst sowohl die horizontale als auch die vertikale Anordnung der Beprobungs-
punkte. Bel der horizontalen Anordnung werden die Anzahl und Lage der Beprobungspunkte
festgelegt. Bel der vertikalen Anordnung werden die Beprobungstiefe (Tab. 1.3), die vertika-
len Beprobungsabstande und die Anzahl der Proben festgel egt.

1.2.1.1.1 Beprobungsdichteund horizontale Verteilung der Beprobungspunkte

Die Anordnung der Beprobungspunkte auf der Untersuchungsfléche orientiert sich primér an
der erwarteten Schadstoffverteilung und ist damit an der Lage der potenziellen Kontamina-
tionsschwerpunkte auszurichten.

Fur die Planung der horizontalen Anordnung der Beprobungspunkte wird die nach-
folgende Vorgehensweise empfohlen, die an den konkreten Einzelfall angepasst werden
muss.
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Aus der historischen Erkundung und der Geldndebegehung kdnnen sich Hinweise auf die
Lage potenzieller Kontaminationsschwerpunkte ergeben, die gezielt beprobt werden missen.
In den Bereichen zwischen den Kontaminationsschwerpunkten sind ebenfalls Beprobungen
durchzufhren.

Zur Feststellung der standortspezifischen Hintergrundgehalte sollen in der Regel auch gezielt
unbelastete Bodenbereiche in der négheren Umgebung der altlastverdachtigen Flache beprobt
werden.

K ontaminationsschwer punkte

Im Bereich von Kontaminationsschwerpunkten entscheiden nutzungsunabhéngig die Art der
vermuteten Eintragsquelle und die Flachengrof3e tber die Anzahl und Lage der Beprobungs-
punkte (s. Tab. 1.1).

Tabelle 1.1: Orientierungshilfe fur die Anzahl der Beprobungspunkte im Bereich
von ver muteten K ontaminationsschwer punkten (nutzungsunabhangig)

Flachengr6i3e der ver muteten Anzahl der Beprobungspunkte
K ontaminationsschwer punkte (Orientierungshilfe)
in m2

<100
100 - 500
500 - 1.000
1.000 - 2.000

D A~ NN
1 1 1
0 o~ W

Die Beprobungspunkte sind in die wahrscheinlichen Schwerpunkte der vermuteten Kontami-

nation zu setzen. Hierbel kann es sich um

« punktuelle Eintragsquellen (z. B. bei Leckagen an Tanks oder Tropfverlusten im Bereich
von Fullstationen) oder

« flachenhafte Eintragsquellen (z. B. Lagerflachen)

handeln.

Bei punktuellen (insbesondere unterirdischen) Eintragsquellen sind die Beprobungspunkte
von der Quelle aus in ale Richtungen zu legen. Bel linearen Eintragsquellen, wie z. B. Ver-
und Entsorgungsleitungen oder Gleisen sind die Beprobungspunkte in regelmaliigen Abstan-
den beidseitig entlang der Eintragsguelle zu setzen.

Aufféallige Bodenbereiche sowie Bereiche mit Vegetationsschaden sind zusétzlich gezielt zu
beproben.
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Oberflachennahe Beprobung

Eine oberflachennahe Bodenuntersuchung ist vorzusehen, wenn aufgrund der Nutzung eine
Gefahrdung der Schutzgiter Gber die Wirkungspfade

+ Boden - Mensch,

e Boden - Nutzpflanze,

« Boden - oberirdische Gewésser (Abschwemmung) oder
e Boden - Luft (Verwehung)

nicht auszuschlief3en ist.

Tabelle 1.2 enthélt Orientierungshilfen fir die Festlegung der Beprobungspunkte fir die ober-
flachennahe Beprobung auf Flachen mit allgemeinen Verdachtshinweisen in Abhéangigkeit
von der Flachengrof3e und der Art der Nutzung. Selbst bei grofderen Fléachen alsin Tabelle 1.2
angegeben, sollen bel den Beprobungen Absténde von 50 m be  Kinderspiel-
flachen/Wohngebieten und von 100 m be Park-/Freizeitanlagen und Industrie-
/Gewerbegebieten nicht Uberschritten werden. Da die Kontaminationsschwerpunkte immer
untersucht werden muissen, ist einzelfallabhangig die Anzahl der Beprobungspunkte sinnvoll
zu erhohen. Die Beprobungen sind gezielt fur die vorgenannten Wirkungspfade durchzu-
fuhren. Der derzeitige Grad der Versiegelung ist zu dokumentieren und bel der Wahl der Be-
probungspunkte zu berticksichtigen.

Fur die Herstellung einer Mischprobe bel der oberflachennahen Beprobung ist jeder Be-
probungspunkt der Mittelpunkt der Einstichstellen (15 bis 25), d. h. unter einem Beprobungs-

punkt ist letztendlich eine Beprobungsteilflache zu verstehen.
Tabellel.2: Beprobungspunkte (= Beprobungsteilflachen) fir die oberflachennahe
Beprobung von Flachen mit allgemeinen Verdachtshinweisen,
(nutzungsabhangig)

Nutzung

Flachengr6i3e

z. B. Kinder spidflachen, Wohnge-

z. B. Park-/Freizeitanlagen, Industrie-

biete /Gewer begebiete
in m? Anzahl der Beprobungspunkte Anzahl der Beprobungspunkte
(Orientierungshilfe) (Orientierungshilfe)
<500 3 2
500 - 10.000 3-10 2-5
10.000 - 100.000 10- 40 mind. 10
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1.2.1.1.2 Beprobungstiefe und Beprobungsabstande (vertikale Probenverteilung)

Beprobungstiefe

Die Festlegung der Beprobungstiefe erfolgt in Abhangigkeit vom relevanten Wirkungspfad.
Tabelle 1.3 enthdlt Orientierungshilfen fur die Festlegung der erforderlichen Beprobungstie-
fen in Abhangigkeit von den relevanten Wirkungspfaden und der jeweiligen Nutzung.

Tabelle1.3: Nutzungsorientierte Beprobungstiefen bel Untersuchungen zu den
Wirkungspfaden

Wirkungspfad Nutzung Beprobungstiefe

Boden — Mensch @ Kinderspielflache, Wohngebiet 0-10cm?Y,10-35cm?
Park- und Freizeitanlagen 0-10cm”
Industrie- und Gewerbe- 0-10cm?

grundstiicke
Boden — Nutzpflanze @ Ackerbau, Nutzgarten 0-30cm?; 30- 60 cm
Griinland 0-10cm?,10-30cm
Boden — Grundwasser 0 bis unterhalb des wahrnehmbaren
belasteten Bereiches

Boden — Oberirdische Gewéasser 0-10cm

(Abschwemmung )

Boden — Luft (Verwehung) 0-10cm?”

3 Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV), 12. Juli 1999; BGBI., Teil I, Nr.36; 1999, S. 1554

Y K ontaktbereich fiir orale und dermale Schadstoffaufnahme, zusétzlich 0-2 cm bei Relevanz des inhalativen
Aufnahmepfades

2 0-35 cm: durchschnittliche Machtigkeit aufgebrachter Bodenschichten; zugleich max. von Kindern erreichbare
Tiefe

% Bearbeitungshorizont

4 Hauptwurzelbereich

In Einzelfdlen konnen abweichende Beprobungstiefen erforderlich sein, diese sind zu be-
grinden und zu dokumentieren.

Beim Wirkungspfad Boden - Grundwasser sollen nicht nur belastete Bodenbereiche beprobt
werden, sondern auch der direkt angrenzende anscheinend unbelastete Tiefenbereich, um
Kenntnisse Uber die Verlagerung der Schadstoffe zu erhalten.
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Fur Untersuchungen zur Sicherstellung gesunder Wohn- und Arbeitsverhéltnisse [nach Bau-
gesetzbuch § 1(5)] konnen fur den Pfad Boden - Mensch und Boden - Nutzpflanze Bepro-
bungstiefen bis zu 1 m oder mehr erforderlich sein.

Bel geplanter Umstrukturierung der altlastverdachtigen Flache / Altlast (z. B. Flachen-
recycling) ist der Grad der derzeitigen Versiegelung zu dokumentieren und bei der Wahl der
Beprobungstiefen zu berticksichtigen, ebenso das zukiinftige Geldndeniveau.

Vertikale Beprobungsabstande

Die vertikalen Beprobungsabsténde richten sich nach dem jeweiligen Schichtenaufbau. Bo-
den/Bodenmaterialien sind schichtenspezifisch zu untersuchen. Zur Sicherung der vertikalen
Reprasentativitét sollte mindestens 1 Probe je Bohrmeter entnommen werden. Bei Schich-
tenwechsel sind weitere Proben zu entnehmen. Organoleptisch aufféalige Bereiche sind ge-
sondert zu beproben. In Tiefenbereichen > 20 m unter Gelandeoberkante kénnen im Einzelfall
Beprobungen in 2 m Abstanden ausreichend sein. Auffillungen im Bereich von Altstandorten
verlangen eine differenzierte Beprobung. Aufgrund der Heterogenitét des Materials sind in
der Regel Meterabstande nicht ausreichend, daher sollten Tiefenbereiche von 0,5 m nicht
Uberschritten werden. Bel groferen Méachtigkeiten konnen die Abstande im Einzelfall auf 1 m
ausgeweitet werden. Organol eptisch aufféllige Bereiche sind gesondert zu beproben.

1.21.2 Bodenluft

Die Beprobung von Bodenluft erfolgt, wenn bel Altstandorten Hinweise auf das Vorhanden-
sein leichtflichtiger Schadstoffe vorliegen.

Anzahl und Lage der Bodenluftmessstellen (horizontale Probenverteilung)

Die horizontale Verteilung der Beprobungspunkte fur Bodenluft richtet sich nach der Lage
der potenziellen Kontaminationsschwerpunkte, nach der Mé&chtigkeit und dem Aufbau der
wasserungeséttigten Bodenzone (Aerationszone), die ausreichend méachtig und durchlassig
sein muss (s. Kap. 2 und VDI-Richtlinie 3865, Blatt 1).

Die Festlegung der Beprobungspunkte lehnt sich eng an die des Bodens/Bodenmaterials an (s.
Abschn. 1.2.1.1).
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Beprobungstiefe (vertikale Probenverteilung)

Die Entnahme von Bodenluftproben sollte aus Bodentiefen ab 1 m unter Gelandeoberkante /
Unterkante Abdeckung erfolgen. Die Beprobungstiefe ist den jeweiligen Standortverhalt-
nissen anzupassen. Tiefenspezifische/tiefengestaffelte Beprobungen) sind bei der orientieren-
den Untersuchung zundchst auf Untersuchungsfléachen mit konkreten Hinweisen auf Konta-
minationsquellen im Untergrund zu beschranken (z. B. unterirdische Tankanlagen, Leitungs-
trassen usw.).

1.2.1.3 Grundwasser

Das Grundwasser ist zu untersuchen, wenn seine Gefahrdung nicht ausgeschlossen wer -
den kann.

Poren-Grundwasser leiter
Zur Beurteilung (sowie zur Bestimmung und Dokumentation) der Grundwasserbeschaffenheit
im obersten Grundwasserleiter sind in der Regel drei Grundwassermessstellen (GWMS) zu
errichten (eine GWMS im Anstrom und zwei GWMS im vermuteten Abstrom; hydrolo-
gisches Dreieck, s. Kap. 2).

Die Anzahl der notwendigen Grundwassermessstellen im Abstrom der atlastverdachtigen
Flache wird in Abhangigkeit von ihrer Breite quer zur Grundwasserfliefdrichtung bestimmt.
Danach kann eine Erhéhung der Anzahl der Grundwassermessstellen erforderlich werden,
wenn

« dieBreiteder Verunreinigung (quer zur Fliefrichtung) > 100 m betragt,

« dasVerhdtnisBreite: Lange der Verunreinigung > 3 : 1ist oder

« die Grundwasserfliefdrichtung unbekannt ist oder wechselt.

Die Lage und der Ausbau der Grundwassermessstellen werden vor allem entsprechend den
Standortverhaltnissen den Schadstoffeigenschaften und der Lage der potenziellen Kontamina-
tionsschwerpunkte vom Sachverstandigen/Gutachter bestimmt (s. Kap. 2).
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Kluft- und Kar stgrundwasser leiter

Je nach Grol3e der Inhomogenitdten zwischen pordser oder dichter Feststoffmatrix bzw. der
Klufte oder Hohlrédume kdnnen beziglich der Wasserwegsamkeiten und Stromungsverhalt-
nisse alle Ubergange zwischen Poren- und Karstgrundwasserleitern auftreten. Sind die Kliifte
regelmaldig ausgebildet und gut vernetzt, bestehen in geohydraulischer Sicht hinsichtlich der
Stromungsverhédltnisse Gemeinsamkeiten mit einem Porengrundwasserleiter. Bei stérkerer
Kluftung kann das Wasser auch turbulent mit mittlerer bis hoher Geschwindigkeit strémen. In
Abhangigkeit von diesen Gegebenheiten muss auch die Messstellendichte differenziert wer-
den. In der Regel sind fur einen Kluftgrundwasserleiter mehr Messstellen erforderlich als fur
einen Porengrundwasserleiter. Kontaminationen und hydrochemische Reaktionen finden
haufig nur in den eng begrenzten Kluftzonen statt. Deshalb ist es angebracht, nach Aus-
wertung der tektonischen Verhdtnisse und der morphologischen Gegebenheiten die hydrau-
lisch wirksamen Strukturen im Gelande zu analysieren und daraus die erforderliche Anzahl
der Grundwassermessstellen abzuleiten.

In Karstgrundwasserleitern findet eine Verfrachtung der Wasserinhaltsstoffe in wenigen
unterirdischen Hohlrdumen grof3en Querschnittes statt. Aufgrund dieser typischen hydrogeo-
logischen Verhdtnisse ist eine zufrieden stellende Erkundung der Hydrochemie im Bereich
einer Altlast mittels Grundwassermessstellen kaum moglich. Hier sollte insbesondere die Be-
probung von Grundwasser an Quellaustritten erfolgen.

1214 Oberirdische Gewasser

Wenn sich im unmittelbaren Umfeld der Verunreinigungen stehende und flief3ende Gewasser
befinden, kann die Untersuchung von oberirdischen Gewassern und Sedimenten sinnvoll sein.
Dabel sind bei flie3enden Gewéssern Messstellen oberhalb und unterhalb der mdglichen
Kontamination vorzusehen.
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1.2.15 Eluat/Sickerwasser

Eluat- und Sickerwasseruntersuchungen konnen sinnvoll sein, wenn keine direkte Unter-
suchung des Grundwassers mit vertretbarem Aufwand moglich oder noch kein Grundwasser-
schaden eingetreten ist. Die Verteilung der Beprobungspunkte fir Sickerwasser richtet sich
nach der Lage der potenziellen Kontaminationsschwerpunkte sowie nach der Méachtigkeit und
dem Aufbau der wasserungeséttigten Bodenzone. Die Sickerwasserentnahme erfolgt z. B. in
einer gesondert ausgebauten Sickerwassermessstelle als Schopfprobe. Haufig werden bei
Sickerwasseruntersuchungen Rammfilter oder so genannte ,, Saugkerzen® eingesetzt. Ramm-
filterpegel haben den Nachtell, dass sie bel der Untersuchung auf Schwermetalle die Messer-
gebnisse verfélschen konnen. Saugkerzen haben den Nachtell, dass nur sehr geringe Wasser-
mengen erhalten werden. Beide Systeme sind fiir die Erfassung leichtfltchtiger Verbindungen
nicht geeignet, deshab sind bei diesen Stoffen Boden- und Bodenluftuntersuchungen
aussagefahiger.

Sollte eine Sickerwasserentnahme aus hydrogeol ogischen Grinden nicht moglich sein, kann
hilfsweise auch eine Eluatuntersuchung durchgefihrt werden. Hier ist neben den fir das
Sickerwasser genannten Aspekten zusétzlich die Tatsache zu berlicksichtigen, dass Elutions-
verfahren die reale Situation fUr anorganische Parameter nur bedingt wiedergeben und fir
organische Parameter derzeit nicht anwendbar sind. Insgesamt ist immer zu berticksichtigen,
dass Sickerwasser- oder Eluatuntersuchungen (Stichproben) nicht die Qualitét erreichen kén-
nen, die mittels einer Grundwasseruntersuchung (als integralem Ansatz) erreicht wird.

122 Unter suchungsparameter

Die Festlegung der Untersuchungsparameter richtet sich nach den Vorkenntnissen der histo-
rischen Erkundung zum moglichen Schadstoffpotenzial. Die Auswahl der Untersuchungs-
parameter bei Altstandorten wird durch die Zuordnung zu bestimmten branchentypischen
Schadstoffen/Parametern vorgenommen, die dem/den jewells relevanten Beprobungs-
medium/-medien zugeordnet werden. Vorhandene branchentypische Parameterkatal oge sollen
bei der Untersuchungsplanung nicht schematisch angewendet werden. Die Parameter sollen
unter Beriicksichtigung der speziellen Gegebenheiten der altlastverdéchtigen Flache angepasst
werden. Bestimmungsverfahren und Bestimmungsgrenzen missen dem jeweiligen
Untersuchungsziel entsprechen; die Bestimmungsgrenzen sollen insbesondere deutlich nied-
riger sein (in der Regel Faktor 10) as die jeweiligen Beurtellungswerte.
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Im Einzelfall kann es erforderlich sein, den Untersuchungsumfang um zusétzliche Parameter
zu erweitern, wenn dies aufgrund von angetroffenen Fremdbeimengungen, Ergebnissen der
Vor-Ort-Analytik, ersten Analysenergebnissen oder organoleptischen Aufféligkeiten ange-
zeigt ist. Dabei ist zu prifen, ob die Probennahme-, Transport- und Lagerungsbedingungen
gemald den Kapiteln 2 und 3 fir die zusétzlichen Parameter geeignet waren sind. Neben che-
mischen Untersuchungsparametern kann auch der Einsatz von biologischen Verfahren (s.
Anhang 1) gepruft werden.

123 Analysenkonzept

Fur eine effektive Untersuchungsdurchfihrung ist es erforderlich, ein mit der Beprobung ab-
gestimmtes Analysenkonzept in Abhangigkeit von den zu untersuchenden Umweltmedien
und Parametern festzulegen. Das Analysenkonzept beinhaltet unter anderem die folgenden
Auswahlkriterien fur die zu analysierenden Proben.

1231 Bodenproben

Die Auswahl von Proben fir die Analytik richtet sich primér nach dem Schichtenaufbau, or-
ganoleptischen Auffélligkeiten und den Ergebnissen gegebenenfalls durchgefihrter Vor-Ort-
Untersuchungen. Bei nicht auffélligen Proben bestimmen Kenntnisse Uber vermutete Kon-
taminationsschwerpunkte aus der historischen Erkundung die Probenauswahl.

Einzelproben

Die analytische Untersuchung von Einzelproben ist der Regelfall. In jedem Fall sind Einzel-
proben zu untersuchen

« bei organoleptischen Auffalligkeiten

« im Bereich von Kontaminationsguellen

« bei Verdacht auf leichtfllichtige Schadstoffe.

Bel der Auswahl der Proben sollten folgende Bodenbereiche besonders berlicksichtigt wer-
den:

« Bodenbereiche in unmittelbarer Nahe der vermuteten Eintragsquellen

« Aufflllungsbereiche

» Bodenbereiche mit hoher Sorptionskapazitét fur Schadstoffe

« Bodenbereiche im Grundwasserschwankungsbereich.

Werden bel der Probennahme keine organoleptischen Auffaligkeiten festgestellt, sind min-
destens 20 Prozent der Proben (aufgrund von Verdachtsmomenten oder einer erfolgten statis-
tischen Auswahl) zu untersuchen. Abweichungen hiervon sind vom Sachverstandi-
gen/Gutachter zu begrinden (s. Kap. 2).
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Die nicht untersuchten Bodenproben sind als Rickstelproben aufzubewahren, um gegebenen-
falls weitere Informationen Uber das Ausmal’ einer Verunreinigung im Rahmen der Detail-
untersuchung zu erhalten. Die parameterspezifischen Transport- und Lagerungsbedingungen
sind zu beachten.

Mischproben
Die Herstellung von Mischproben ist vom Sachverstandigen/Gutachter immer zu begrinden.

Die Entnahme oberflachennaher Mischproben erfolgt i. d. R. fur die Wirkungspfade Boden -
Mensch, Boden - Nutzpflanze, Boden - oberirdische Gewasser (Abschwemmung) und Boden
- Luft (Verwehung). Voraussetzung hierfur ist, dass die Schadstoffe in der beurteilungsrele-
vanten Bodenschicht anndhernd gleichmalidig Uber die zu beprobende Flache verteilt sind.
Eine Mischprobe soll aus 15 bis 25 Einzelproben einer definierten Flache oder Teilflache ge-
wonnen werden (siehe auch Anhang 1 der BBodSchV).

Bel der Untersuchung auf leichtflichtige organische Schadstoffe dirfen keine Mischproben her-
gestellt werden.

Ruckstellproben

Rickstellproben (parameterabhéngig) aus tieferen Bodenbereichen oder vom Randbereich
eines Kontaminationsschwerpunktes konnen einer weiteren analytischen Untersuchung (De-
tailuntersuchung) unterzogen werden, wenn die Untersuchungsergebnisse auf eine Schad-
stoffausbreitung in diese Bereiche hinweisen. Die parameterspezifischen Anforderungen an
Probennahme, -behandlung, -transport und -lagerung (s. Kap. 2, 3 und 5) sind zu beachten.

1232 Bodenluftproben

Eine Aufbewahrung als Riickstellproben ist weder fir Bodenluftproben in Gasbehdtern noch
fur Adsorberréhrchen und Extrakte oder Anreicherungslésungen zu empfehlen, da Konden-
sations- und Abbauprozesse oder Diffusionsverluste von Probenmaterial zu einer Verfa-
schung der Untersuchungsergebnisse fiihren konnen (Kap. 2 und 3).

1233 Wasser proben

Fur bestimmte Untersuchungsparameter kénnen Riickstellproben in begriindeten Fallen unter-
sucht werden, wenn sie geméal3 den Kapiteln 2 und 3 behandelt und gelagert wurden.

23




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fir Qualitatsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 1. 2002

1.3 Strategie fur die orientierende Unter suchung bei
Altablagerungen

Vor der Untersuchung von Altablagerungen sind ein Beprobungsplan und ein Analysenkon-
zept analog der orientierenden Untersuchung von Altstandorten aufzustellen.

Fur Altablagerungen, die in der Regel heterogen zusammengesetzt sind, kann keine generelle
Untersuchungsstrategie vorgegeben werden. Bel der Untersuchungsplanung sind vom Sach-
verstandigen/Gutachter die Parameter unter Beriicksichtigung der speziellen Gegebenheiten
der Altablagerung festzulegen.

131 Beprobungsmedien - Beprobungsplan
1311 Boden/Bodenmaterialien und sonstige Materialien

Eine oberflachennahe Bodenuntersuchung ist vorzusehen, wenn aufgrund der Nutzung eine
Geféhrdung der Schutzgiter Gber die Wirkungspfade

« Boden - Mensch,

« Boden - Nutzpflanze,

« Boden - oberirdische Gewasser (Abschwemmung) oder
« Boden - Luft (Verwehung)

nicht auszuschlief3en ist. Eine reprasentative Untersuchung der Altablagerung ist in der Regel
nicht moglich. Bei der Untersuchung sind die Emissionen in die angrenzenden Medien mal3-
geblich. Der Beprobungsplan beinhaltet die Festlegung der Beprobungspunkte und dient der
Lokalisierung der Kontaminationen. Er ist in Abhéngigkeit von den sich wahrend der Unter-
suchungen &ndernden Bedingungen (z. B. organoleptische Auffalligkeiten ) anzupassen.

Die Anzahl und Lage der Beprobungspunkte wird analog den Vorgaben der Tabelle 1.2 fest-
gelegt. Die Beprobungen sollten gezielt fur die genannten Wirkungspfade durchgefihrt wer-
den.

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung von Altablagerungen und der oft sehr geringen
Kenntnisse Uber das Schadstoffpotenzial sind die Untersuchungsergebnisse des Deponats
nicht aussagekréaftig. Deshalb sollte in der Regel keine Deponatuntersuchung erfolgen.

1312 Bodenluft/Deponiegas

Die Beprobung von Deponiegas erfolgt, wenn Hinweise auf organisches Material oder leicht-
flichtige Schadstoffe im Deponat vorliegen. Zu berlicksichtigen ist die Mdglichkeit der
Migration von Deponiegas in die Umgebung der Altablagerung. Das Vorhandensein einer
ausreichend méchtigen ungeséttigten und durchlassigen Bodenzone (Aerationszone) ist Vor-
aussetzung fur Beprobungen (s. Kap. 2 und VDI-Richtlinie 3865, Blatt 1).
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Bel Altablagerungen ist immer eine einzelfallspezifische Festlegung der Beprobungspunkte
erforderlich. Tabelle 1.2 enthdlt eine Orientierungshilfe fur die Festlegung der Anzahl der
Beprobungspunkte in Abhéngigkeit von der Groéf3e der Untersuchungsfléche und der Art der
Nutzung.

Deponiegasuntersuchungen sind in der orientierenden Untersuchung von alten Deponien fir
» Hausmull“ oder von ,,wilden Kippen® vorzusehen, wenn auf oder im Umfeld der Altablage-
rung Nutzungen wie Wohngebiete, Industrie- / Gewerbegebiete vorhanden sind, die durch
Deponiegase beeintrachtigt werden kénnen. Zur Uberprifung von Migrationswegen sind spe-
zielle Gaswegsamkeiten (z. B. Trasse, Versorgungsleitungen) zu beachten.

Neben den vermuteten fllichtigen Schadstoffen sind auch die Hauptbestandteile von Deponie-
gas (i.e. CHg, CO,, N2, Oy) in das Untersuchungsprogramm aufzunehmen.

Gegebenenfalls sind bel bebauten Altablagerungen Untersuchungen der Innenraumluft vorzu-
sehen.

1.3.1.3 Grundwasser

Wenn eine Gefdhrdung des Grundwassers nicht ausgeschlossen werden kann, ist dieses zu
untersuchen (s. hierzu auch Abschn. 1.2.1.3).

1.3.14 Sickerwasser

Sickerwasseranalysen kdnnen sinnvoll sein, wenn keine direkte Untersuchung des Grundwas-
sers mit vertretbarem Aufwand moglich oder noch kein Grundwasserschaden eingetreten ist.

1.3.15 Oberirdische Gewasser

Die Untersuchung oberirdischer Gewésser erfolgt analog der Vorgehensweise bei Altstand-
orten.

132 Unter suchungsparameter

Fur Altablagerungen wird eine gestufte Vorgehensweise bei der Untersuchung empfohlen.
Zur Orientierung Uber das mdgliche Emissionspotenzial werden Gruppenparameter zur Unter-
suchung vorgeschlagen. In weiteren Schritten werden diese ggf. nach Einzelstoffen differen-
ziert untersucht.

Im Einzelfall kann es erforderlich sein, den Untersuchungsumfang um zusétzliche Parameter
zu erweitern, wenn dies aufgrund von angetroffenen Fremdbeimengungen, Ergebnissen der
Vor-Ort-Analytik, ersten Analysenergebnissen oder anderen organoleptischen Auffalligkeiten
angezeigt ist. Dabei ist zu priufen, ob die Probennahme-, Transport- und Lagerungsbe-
dingungen gemal3 den Kapiteln 2 und 3 fir die zusétzlichen Parameter geeignet waren/sind.
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Bestimmungsverfahren und Bestimmungsgrenzen missen dem jeweiligen Untersuchungsziel
entsprechen; die Bestimmungsgrenzen sollen insbesondere deutlich niedriger sein (in der
Regel Faktor 10) as diejeweiligen Beurteilungswerte.

14 Strategie fur die Detailunter suchung

Die Untersuchungsstrategie fur die Detailuntersuchung von Altstandorten und Altablagerun-
gen ist so zu konzipieren, dass

« eine horizontale und vertikale Eingrenzung der verunreinigten Boden-, Bodenluft- und
Grundwasserbereiche méglich ist,

e die zum Zeitpunkt der Untersuchung vorhandene Schadstoffausbreitung erfasst werden
kann und

« ene Prognose der zukinftigen Schadstoffausbreitung moglich ist.

Grundlage fur die weitere Untersuchungsstrategie bildet die Beurteilung der bei der orien-
tierenden Untersuchung ermittelten Daten. In der Regel setzt sie sich aus mehreren Einzel-
konzepten fur unterschiedlich kontaminierte Teilflachen, die innerhalb einer altlastverdachti-
gen Flache/Altlast vorkommen kdnnen, zusammen.

Die Untersuchungsstrategie der Detailuntersuchung beinhaltet in jedem Fall eine Verdichtung
der Beprobungspunkte, wobei die Art der Verdichtung von den 6rtlichen Gegebenheiten und
der bereits ermittelten Konzentrationsverteilung abhangig ist. Eine gleichméaldige Verdichtung
der Beprobungspunkte und die Anwendung statistischer Verfahren ohne Berticksichtigung der
spezifischen Standortgegebenheiten ist im Allgemeinen nicht zu empfehlen.

Darliber hinaus muss fur die abschlief3ende Gefahrdungsabschétzung die Moglichkeit einer
weiteren Schadstoffausbreitung abgeschétzt werden. In diesem Zusammenhang ist auch die
Schadstoffmobilitdt (z. B. Verlagerung, Pflanzenverfligbarkeit) in Abhangigkeit von den
jeweiligen Standortgegebenheiten zu beurteilen.

Modellrechnungen

Zur Abschédtzung der Ausbreitung umweltgefahrdender Stoffe im Boden (ungeséttigte Zone),
in Gewassern und den Austragsraten in Gewasser/Luft und des Transfers in Nutzpflanzen
konnen prognostische Modellrechnungen oder Simulationen eingesetzt werden (Kap. 6 und
7.
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14.1 Beprobungsmedien/Beprobungsplan

Fur die abschlief?ende Beurteilung der altlastverdachtigen Flache/Altlast durch den Gutach-
ter/Sachversténdigen und die Bewertung durch die Behérden ist es notwendig, die einzelnen
Untersuchungsschritte in der Detailuntersuchung so zu konzipieren, dass eine umfassende
Sachverhaltsbeschreibung der Flache und der von ihr ausgehenden Gefdhrdung vorgenommen
werden kann.

Die Aufstellung des Beprobungsplanes und die Festlegung der Beprobungsmedien fur die
Detailuntersuchung erfolgt auf der Grundlage der bisher vorliegenden Erkenntnisse und wird
im Einzelfall angepasst.

1411 Boden/Bodenmaterial und sonstige Materialien

In der Detailuntersuchung sind die Abstéande der Beprobungspunkte zwischen den Kontami-
nationspunkten gegeniiber der orientierenden Untersuchung zu verdichten.

Beprobungstiefe
Die Beprobungstiefe (Sondiertiefe) richtet sich wie in der orientierenden Untersuchung nach

« denrelevanten Wirkungspfaden (Tab. 1.3),
« den ermittelten Belastungstiefen und der Lage der Kontaminationsguelle und
« der Mobilitét des Schadstoffes in Abhangigkeit von den Standortbedingungen.

Die Mobilitét des Schadstoffes wird neben den Stoffeigenschaften vor allem durch die stand-
ortspezifischen Bodeneigenschaften (wie Sorptionskapazitdt, Wasserleitfahigkeit, Durch-
lassigkeit) und die Oberflachenbeschaffenheit (Versiegelung) beeinflusst.

In Abhéngigkeit von der Nutzung sind fur die Wirkungspfade Boden - Luft, Boden - Ober-
flachenwasser, Boden - Mensch und Boden - Nutzpflanze entsprechend Tab. 1.3 oberfl&
chennahe Proben zu entnehmen.

14.1.2 Bodenluft/Deponiegas

Sofern bei der orientierenden Untersuchung in der Bodenluft erhdhte Gehalte fllchtiger
Schadstoffe ermittelt wurden, kénnen weitere Bodenl uftuntersuchungen zur Eingrenzung des
Belastungsschwerpunktes erforderlich werden. Die Beprobung ist einzelfall-, befund- und
standortabhangig durchzufiihren. Um Aussagen Uber das tatséchlich vorhandene Schadstoff-
potenzial in der abschlieffenden Gefahrenbeurteilung treffen zu kénnen, missen an ausgewie-
senen Belastungsschwerpunkten (maximale Bodenluftkonzentrationen) gleichzeitig auch Bo-
den- bzw. Grundwasserproben untersucht werden.
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14.1.3 Grundwasser

Eine Detailuntersuchung des Grundwassers ist dann erforderlich, wenn signifikante Differen-
zen der Schadstoffkonzentrationen zwischen An- und Abstrom nachgewiesen wurden.

Eine Erwelterung der Grundwassermessstellen (Anzahl und Tiefe) kann z. B. notwendig wer-
den:

« wenn sich aus den Ergebnissen der orientierenden Untersuchung zu den hydrogeologi-
schen Standortgegebenheiten oder zum Schadstoffspektrum Hinweise auf weitere relevante
Schadstoffausbreitungspfade zum Grundwasser und/oder Uber das Grundwasser ergeben
haben,

« wenn bei Nachweis von Verunreinigungen im obersten Grundwasserleiter eine Kontami-
nation tieferer Grundwasserstockwerke nicht mit hinreichender Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen werden kann und

« wenn Schadstoffe in grofderen, grundwasserrelevanten Tiefen im Boden festgestellt wur-
den oder vermutete Grundwassernichtleiter bel den Sondierarbeiten im Untersuchungs-
gebiet nicht oder nicht durchgehend angetroffen wurden.

L age der zusatzlichen Grundwasser messstellen

Der abstromige Bereich der Verunreinigung sollte senkrecht zur aktuellen Grundwasserflief3-
richtung gleichmalRig mit Messstellen besetzt sein. Der Abstand der Grundwassermessstellen
richtet sich nach dem Einzelfall. Die bestehende Messstellenreihe ist auch durch zusétzliche
Messstellen in Grundwasserfliefdrichtung zu erganzen.

Tiefenspezifische Grundwasseruntersuchungen sind erforderlich, wenn die vertikale Schad-
stoffverteilung insbesondere bel méachtigen oder geschichteten Grundwasserleitern und bel
schwer oder nicht mit Wasser mischbaren Schadstoffen oder die Beeinflussung tieferer Be-
reiche des Grundwasserleiters ermittelt werden sollen.

Ausbau der Grundwasser messstellen
Die Grundwassermessstellen sind gemal3 Kapitel 2 auszubauen.

Kluft- und Karst-Grundwasserleiter

Die Entscheidung tber die horizontale und vertikale Anordnung weiterer Probennahmestellen
ist immer einzelfallspezifisch zu treffen.

1414 Oberirdische Gewasser und Sicker wasser

Fur die Untersuchung oberirdischer Gewasser konnen keine allgemeinen Vorgaben zur Kon-
kretisierung der Ergebnisse der orientierenden Untersuchung abgeleitet werden. Sie sind im
Einzelfall festzulegen. Eine Untersuchung des Sickerwassers in der Detailuntersuchung ist in
der Regel nicht sinnvoll.

28




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fir Qualitatsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 1. 2002

14.2 Auswahl der Unter suchungsparameter
1421 Boden/Bodenmaterialien/Wasser

Das zu untersuchende Schadstoffspektrum kann im Vergleich zur orientierenden Unter-
suchung nach einer einzelfallspezifischen Entscheidung

e identisch sain,

e im Parameterumfang reduziert sein,

« ene Aufschlisselung einzelner Summen- und Gruppenparameter oder

« die Untersuchung spezifischer Schadstofffraktionen erforderlich machen.

Aul¥erdem konnen im Hinblick auf sensible Nutzungen und auf eine mogliche Schadstoffaus-
breitung Untersuchungen zur Toxizitét und zur Mobilitét der Schadstoffe notwendig sein.

14.2.2 Schadstoffmobilitat und Eluierbarkeit

Zu Fragen der Verlagerung und Pflanzenverflgbarkeit kénnen weitere Untersuchungen zur
Mobilitdt und Mobilisierbarkeit von Bedeutung sein, zum Beispiel Analysen im Eluat fur an-
organische Parameter (s. Abschn. 1.2.1.5).

z. B. Fur Untersuchungen der Pflanzenverfliigbarkeit der Schadstoffe sind in der BBodSchV zum
Tell Extraktionen mit Salzlésungen (Ammoniumnitrat) vorgeschrieben. Auch Pflanzenunter-
suchungen zur Ermittlung der tatséchlichen Aufnahme von Schadstoffen tber Nahrungspflanzen
werden empfohlen.

Fur die Feststellung der Mobilitét und Eluierbarkeit konnen im Einzelfall unterschiedliche
Verfahren angewendet werden, z. B. :

« Elutionsversuche mit Eluenten, die der Fragestellung angepasst sein miissen,
« eventuell Saulen- oder Lysimeterversuche.

Die dabei erzielten Ergebnisse kénnen fir die Abschdtzung des Ausbreitungsverhaltens der
Schadstoffe unter den standortspezifischen Bedingungen hinsichtlich der Wirkungspfade Bo-
den - Nutzpflanze und Boden - Grundwasser nitzlich sein.

143 Analysenkonzept

Fur die Analytik gelten die im Abschnitt 1.2.3 beschriebenen V orgehensweisen.
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15 Qualitatssicherung

Vor Beginn der Probenahme muss ein Plan mit folgenden Punkten aufgestellt werden:

1. Organisation

« Lageder Altlast

«  Auftraggeber

«  Verantwortlicher fir das Gesamtgutachten

. Verangwortlicher fUr Probennahme (Sachverstandiger/Gutachter oder Untersuchungs-
stelle)

e Verantwortlicher fir die Untersuchung (Labor)

2. Historie, Ziele und Grinde fur die Untersuchung
» Bisherige Aktivitéten auf dem Gelande

*  Grinde fur die Untersuchung

e  Zielsetzung der Untersuchung

3. Vorbereitungsphase

e Probennahmeplan

¢ Probennahmepunkte

e Art der Probennahme

« Haufigkeit

« Herstellung von Mischproben

*  Probenvorbereitungsverfahren fir die einzelnen Parameter

«  Untersuchungsparameter mit notwendigen Bestimmungsgrenzen
« anzuwendende Methoden

« analytischer Mindestaufwand

4. Qualitatssicherung

« Reinigungsvorschrift fir das Probennahmegerét
« Qualitétssicherungsproben

« Blindwert der Umgebung der Probennahmestelle
«  Blindwert zur Uberpriifung fiir den Transport

«  Doppelbestimmungen

« Aufstockproben

«  Probenbeschriftung (Vorbereitete Etiketten)

! Die Probe muss sachgerecht genommen und dem Labor zugestellt werden. Mit dem Labor muss die Ubergabe der Proben
abgesprochen werden.
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Festlegung der zu fullenden Flaschen und Art und Weise der Fillung
Vorort-Aufbereitung (Filtration, Homogenisierung)

Stabilisierung der Proben Vor-Ort mit Kennzeichnung

Lagerung der Proben bis zum Abtransport

Lagerbedingungen

Festlegung der erlaubten Lagerzeiten von der Probennahme bis zur Messung
Transport und Transportbedingungen fr die Proben

5. Dokumentationen der Probennahme und des Transportes

Notwendige Dokumentationen bel der Probennahme
Dokumentation der exakten Probennahmepunkte

Anzahl der Teilproben

Aussehen der Proben, sensorische Merkmale (z. B.: Geruch)
Probenbeschreibung (Ansprache der Bodenproben)
Wetterbedingungen (Wind, Regen, Temperatur)
Chronologie der Probennahme mit der Probennummer
Probenlaufprotokoll (wer hatte wann welche Proben)
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2.1 Einleitung

Bel der Beurteilung von Altlasten kommt dem Komplex "Probennahme” eine entscheidende
Bedeutung zu. Bei Altlastenuntersuchungen werden insbesondere aus den Umweltmedien

« Boden, Bodenmaterialien und sonstige Materialien
« Bodenluft

»  Grundwasser

Proben zur Untersuchung gewonnen.

Unter dem Begriff Boden ist im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) die
obere Schicht der Erdkruste einschliefdlich der flissigen Bestandteile (Bodenldsung) und der
gasformigen Bestandteile (Bodenluft) zu verstehen, ohne Grundwasser und Gewasserbetten.
Unter Bodenmaterial verstent man im Sinne der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung (BBodSchV) Material aus Boden und deren Ausgangssubstraten einschliefdlich Mut-
terboden, das im Zusammenhang mit Baumal3nahmen oder anderen Veranderungen der Erd-
oberflache ausgehoben, abgeschoben oder behandelt wird. Als weiteres sind Auffllungen aus
Fremdstoffen, z. B. Bauschutt, Kl&arschlamm, Industrieabfélle, Mill und Schlacke, zu nennen,
die ebenfalls mit Techniken der Bodenuntersuchungen gepriift werden.

Die Probennahme wirkt sich mal3geblich auf das Untersuchungsergebnis aus. Mal3nahmen der
Qualitatssicherung missen daher die Probennahme einschlief3en. Wesentliche Kriterien der
Qualitétssicherung der Probennahme sind:

e Auswahl der Probennahmestellen (Reprasentativitét, Probennahmestrategie),

e Zeitpunkt der Probennahme (z. B. bei landwirtschaftlich genutzten Boden, Bodenl uftent-
nahmen),

« Art, Homogenitét und Menge des Probengutes,

«  Probennahmetechnik (abhangig von der Art des zu beprobenden Mediums, Beprobungs-
tiefe, bendtigte Probenmenge),

« sachgerechte Entnahme und Abfllung des Probenmaterials,

« Vermeidung von Schadstoffverschleppungen zwischen verschiedenen Probennahme-
punkten und Beprobungstiefen,

« geeignete Probengeféiie (Material, Dichtheit, Reinheit),
« Kennzeichnung der Gefél3e (Etiketten, Beschriftung, Begleitblatter),
« sachgerechter Transport und sachgerechte Lagerung aller Proben bis zur Untersuchung,
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« Dokumentation der Probenansprache, Skizze/Kartierung der Untersuchungsflache und
Einmessen der Probennahmestellen, die Beschriftung der Proben,
usw.(Probennahmeprotokall),

« Berticksichtigung der Art des Bodens und der vorangegangenen Nutzung (historische Er-
kundung).

2.2 Qualifikation der Probennehmer

Probenmaterial muss durch geschultes Fachpersonal gewonnen werden, das mit den speziellen
Fragestellungen des Einzelfalles vertraut ist (z. B. zu erwartende Schadstoffpalette, VVorgaben
zum Arbeitsschutz und Spartenerkundung). Die Probennehmer miissen Sachkunde aus den
Bereichen Bodenkunde, Chemie und Geologie vorweisen sowie mit den verschiedenen Ver-
fahren zur Schaffung von Aufschlissen im Untergrund und den geeigneten Techniken zur
Probengewinnung vertraut sein. Eine regelmaliige Teilnahme an weiterfihrenden Schulungen
sollte deshalb fur die Probennehmer verpflichtend sein. Fir die Entnahme von Grundwasser-
proben sind Grundkenntnisse auf den Gebieten Wasserchemie, Hydrogeologie sowie Mess-
stellen- und Brunnenbau erforderlich, um in der Lage zu sein,

« den Messstellen- bzw. Brunnenzustand zu beurteilen,

« die Gerdte (Pumpen und Messgerdte zum Einsatz vor Ort) korrekt zu bedienen und zu
warten und

« Besonderheiten (auffallige Sensorik usw.) beurteilen zu kénnen.

Fur die sachgerechte Probennahme sind die Probennehmer, letztendlich aber der Unter-
zeichner des Gutachtens/Untersuchungsberichts verantwortlich. Es muss sichergestellt sein,
dass die Untersuchungsstelle detaillierte Angaben tber Art und Herkunft der Proben in Form
eines Probennahmeprotokolls erhélt. Vorgaben zur Probennahme und zu beachtende Punkte
sind vor der Probennahme zwischen Probennehmern und Untersuchungsstelle bzw. Sachver-
sténdigem/Gutachter durchzusprechen und in einem Probennahmeauftrag festzulegen.

Fur jeden Probennehmer sollte eine Ausbildung a's Ersthelfer obligatorisch sein.
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2.3 Arbeitsschutz

Wesentliche Eckpunkte fir den Arbeitsschutz sind:
» Gefahrstoffermittiung,

« Gefahrenanalyse,

« Gefahrenabschatzung und

» Festlegung der Schutzmal3nahmen.

Hierflr sind die TRGS 524 ,, Sanierung und Arbeiten in kontaminierten Bereichen" sowie die
Richtlinie BGR 128 (vorher ZH 1/183) ,, Kontaminierte Bereiche" des Hauptverbandes der
gewerblichen Berufsgenossenschaften zu beachten.

Im Zusammenhang mit atlastverdachtigen Flachen/Altlasten wurde den spezifischen Arbeits-
schutzfragen, die sich aus dem Umgang mit belasteten Boden, Abfélen usw. ergeben, syste-
matisch nachgegangen. Die zu beachtenden rechtlichen Regelungen und die gebotenen Vorbe-
reitungen und Mal3nahmen sind in einer Rethe von Publikationen aufgezeigt (LfUG SACHSEN
1998; LfU BW 1994; UMWELTBUNDESAMT 1999).

Neben den einschlagigen Vorschriften und Regeln des Hauptverbands der gewerblichen Be-
ruf sgenossenschaften (sog. BGVR-Verzeichnis) sind folgende Regelwerke in der jeweils giil-
tigen Fassung weiter zu berticksichtigen:

« , Unfalverhitungsvorschriften - Allgemeine Vorschriften®, Tiefbau-Berufsgenossenschaft

e, Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Baustellen (Baustellenverord-
nung - BaustellV)*

Weiterhin sind die Vorschriften zum Umgang mit Gefahrstoffen zu beachten, festgelegt in der
Verordnung zum Schutz vor gefdhrlichen Stoffen (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV). Zu
berticksichtigen sind insbesondere die 88 16-40. Verwiesen wird abschlief}end auf die Be-
stimmungen der Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bel Tétigkeiten mit bio-
logischen Arbeitsstoffen (Biostoffverordnung - BioStoffV) in Verbindung mit den Techni-
schen Regeln fur Biologische Arbeitsstoffe (TRBA).

Bel langerfristigen Expositionen sind u. U. ein arbeitsmedizinisches Untersuchungsprogramm
sowie eine auf den Arbeitsschutz abgestimmte Baustelleneinrichtung (z. B. Schwarz-Weil3-
Bereiche) erforderlich.
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Tabdle2.1;

Grundausstattung fr eine K ér per schutzausr istung der Probennehmer

im Bereich Altlasten (Empfehlung)® (ECKHOFF unp K UCHEN, 1991;
aktualisiert 2001)

Gener ell anzuwenden

Bezeichnung Norm Bemerkungen Anwendung/Schutzziel
Bauschutzschuhe EN 345 ohne Ledersohle Betreten von Verdachtsfléchen
Wetterjacke prEN 343 abwaschbar, z. B. PU-be- auch ohne Probennahme
schichtet
Rettungskoffer DIN 13169 mit Augenspllflasche
Anzuwenden im Einzelfall
Bezeichnung Norm Bemerkungen Anwendung/Schutzziel
Arbeitsschutzhelm EN 397 Betreten von Gebauden und bei Bohr-
arbeiten
Schutzschirm EN 166 zusétzlich zu Helm Spritzgefahr durch Sickerflissigkeit
Einwegchemikalienanzug DIN EN 943-2 CE-Kategorielll Gefahr einer Kontamination der Klei-
dung
Partikelfilter EN 149 Filterkl asse beachten Inhalationsschutz vor Stauben
Schutzhandschuhe EN 374 chemikalienbestandig,
evtl. Baumwollunterhand-
schuhe
personliche Schallschutzmit- | EN 352 - 1 Kapsel gehorschiitzer [&rmintensives Arbeiten, z. B. Bohrar-
tel EN 352 - 2 Gehorschutzstopsel beiten mit > 90 dB (A)

Gas-Warn-Geriét

Selbstretter

Methan, Sauerstoff

umluftunabhéngig

bei Betreten von Bereichen mit Ge-
fahrdung durch Gase, inshesondere
unterhalb der Geldndeoberkante (z. B.
Schiirfe)

U Auf stark kontaminiertem Gelande und bei Gefahr einer hohen Exposition der Probennehmer kénnen noch
weitergehendere K 6rperschutzmal3nahmen (z. B. Vollschutzanziige, Atemschutzgeréte) notwendig werden.
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2.4 Spartenerkundung

Sofern ein Verdacht auf das Vorhandensein von Kampfmitteln besteht, muss die Flache vor
der Probennahme vom Kampfmittelraumdienst freigegeben sein. Im Rahmen von Proben-
nahmen muss sichergestellt sein, dass eine Beschédigung von Sachgitern (Ver- und Ent-
sorgungs-, Kommunikationsleitungen usw.) vermieden wird. Hierzu sind u. a. bei den zustan-
digen Behorden die aktuellen Leitungsplane einzusehen, und eine Flachenfreigabemappe ist
zu erstellen. Die erforderlichen Erkundigungen sollten grundsétzlich durch den Auftraggeber
durchgefiihrt werden. Die Zustandigkeiten hierfir sind jedoch vertraglich festzuschreiben.
Beim Vorhandensein von Leitungen in der Nahe von Bohr- oder Beprobungspunkten ist mit
besonderer Sorgfalt zu arbeiten. Der Verlauf der Trassen ist auf die Feldkarten zu Gbertragen.
Zusétzlich ist vor Beginn der Erdarbeiten die Sondierungsstelle mit einem Metallsuchgerét zu
Uberprifen.

Zu konsultierende Stellen:

e Fernmeldeamter
« Baubehtrden
« Betreiber von Elektrizitéts-, Wasser-, Gaswerken, Fernleitungen, Abwasserleitungen

«  Grundstiickse gentimer

25 Boden-Aufschlussverfahren und -Probennahme
251 Allgemeines

Werden die Proben nicht an der Bodenoberflache entnommen, missen geeignete Aufschllisse
im Untergrund geschaffen werden. Voraussetzung hierfir ist eine sorgfaltige Spartener-
kundung (Verlauf von Ver- und Entsorgungseitungen). Je nach den geologischen und hydro-
geologischen Gegebenheiten, der Art und Verteilung der Schadstoffe, der Fragestellung der
Untersuchung sowie den Anforderungen an die Glte des Probenmaterials und die Proben-
menge (s. Tab. 2.2 und 2.3) bieten sich unterschiedliche Bohrverfahren oder das Anlegen von
Schiirfen an. Tabelle 2.4 zeigt eine Ubersicht Gber die im Folgenden beschriebenen Auf-
schlussverfahren.

Grundsétzlich soll das Probenmaterial bel der Entnahme in seiner chemischen, physikalischen
und biologischen Beschaffenheit so wenig wie moglich gestort werden. Unzulassig sind we-
gen der dadurch eventuell ausgeldsten chemischen Veranderungen bzw. Konzentrations-
minderungen von Schadstoffen die

« Verwendung von Bohrspllungen,
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« vermeidbare Erwdrmung des Bohrgutes, v. a. bei Verdacht auf |eichtfllichtige oder organi-
sche Schadstoffe,

« vermeidbare Auswaschung von Feinkornanteilen der Probe (z. B. bei Greiferbohrungen).

Durch geeignete Materialien der Probennahmegerétschaften und die Reinigung der Proben-
nahmewerkzeuge vor jeder Probenentnahme miissen entnahmebedingte Kontaminationen von
Proben zuverléssig ausgeschlossen werden. Die Verwendung von Lésungsmitteln ist zu ver-
meiden bzw. zu dokumentieren.

Der Bohrdurchmesser sollte mindestens das Dreifache des Gréftkorndurchmessers betragen
(s. Tab. 2.2). Unterschreitungen des Mindestbohrdurchmessers fiihren in der Regel zu Quali-
tétsminderungen bei der Probennahme.

Tabele2.2: Erforderlicher AuRendurchmesser in Abhangigkeit vom Gro6l3tkorn nach
DIN 4021 und erforderliche Probenlange je kg Probe (in Anlehnung an
| TVA-Arbeitshilfe, 25.04.1994)

Aulendurchmesser I nnendur chmesser Groftkorn Probenlangein mm
inmm inmm in mm (bei Dichte=1,6 kg/dm?)

200 180 60 25

100 90 30 100

80 70 14 160

60 50 10 320

50 40 8 500

Tabelle2.3 Guteklassen fur Bodenproben nach DIN 4021 (Oktober 1990)

Guteklasse | Bodenproben unverandertin

1 Korngefiige, Schichtgefiige, Kornzusammensetzung, Wassergehalt, Dichte des
feuchten Bodens, Wasserdurchlassigkeit, Steifenmodul, Scherfestigkeit

2 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung, Wassergehalt, Dichte des feuchten Bo-
dens, Wasserdurchl&ssigkeit

3 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung, Wassergehalt

4 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung

5 Schichtenfolge (unvollstandige Bodenprobe)
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Tabelle 2.4 Ubersicht Gber Aufschlussverfahren bel der Altlastenerkundung (nach
I TVA-Arbeitshilfe, 25.04.1994)
Verfahren Durchmesser Guteklasse Vorteile Nachteile Fehlerquellen Erkun-
in mm dungsphase
Handbohrung 15-80 |D/5 |5 oder schlech- | sehr schnell nicht immer repré&- Randkontamination Orientierung,
ter und kosten- sentativ, nur bis max. | ungenaue Profil- Abgrenzung
gunstig 2m ansprache, Verluste
flichtiger Stoffe
Kleinramm- 35-80 |D/5 [bestenfdls2in |kostenglnstig, |Kernverlustedurch |Ungenauigkeitim Orientierung,
bohrung bindigem, bis 3 | schndll, auch in | Stauchungen, Nach- [ Profil, Randkontami- | Abgrenzung
inrolligem Kellern, Hau- | fall, Ausgasung nation, Verluste fllich-
Boden Sern usw. tiger Stoffe
Rammkern- 80-300 |D/3 [2inbindigem, |[guteKerne, Erwérmung in festen | Verluste fllichtiger Orientierung,
bohrung 3-2inrolligen [auch unter Bdden, Vermischung | Stoffe, Verschleppung | Abgrenzung,
Boden Grundwasser | beim Auspressenin | von Schadstoffen Detailunter-
einsetzbar nichtbindigen Béden suchung,
Sanierung
Rotationskern- |65-200 |D/3 |[bestenfals4 kostenguinstig, | Stérung der Proben, |Vermischung von Abgrenzung,
bohrung Uber Gw, grof3e Proben- | Entmischung rolliger | Probengut, Verlust von | Sanierung
5 unter Gw mengen Bdden, Erwarmung | Feinkorn unter Gw-
in festen Boden Oberflache, Verlust
leichtfllichtiger Schad-
stoffe
Greiferbohrung 400 - D/2 |3 Uber Gw, grofe Durch- | ungenaue Profile, Vermischung von Detailunter-
2500 5 bis4 unter messer, grofle | Stérung der Proben, | Probengut, Verlust von | suchung,
Gw Probenmengen, | Entmischung unter | Feinkorn unter Gw- (Sanierung)
auch grébstes | Gw, Entsorgung Oberfléche
Materia
Schlauchkern-  |80-200 [D/3 |2hbisl exakte Profile, |aufwandiges Verfah- | Wechselwirkung mit | Detailunter-
bohrung kein Luft- und |ren, anféllig gegen Schlauchmaterial suchung,
Wasserzutritt | Storkorper Sanierung
zum Proben-
material,
Schutz vor
Entgasung
Schurf beliebig 2bisl exakte Profile, |Arbeitsschutz, Ver- | Luftzutritt, Ausgasung | Abgrenzung,
(begehbar) Lagerung bau, Entsorgung, Detailunter-
erkennbar, jede | Platzbedarf suchung,
Probenmenge Sanierung
und -glte
Sonderprobe 50-200 |D/3 |1 hydraulische | aufwandiges Verfah- Detailunter-
(ungestorte und boden- ren suchung,
Probennahme) mechanische Sanierungs-
Parameter planung
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252 Bohrungen
2521 Handbohrungen (s. DIN 19671)

Bis ca. 1 m Tiefe kdnnen Bohrstécke (gebrauchlich sind auch die Bezeichnungen Rillen-
bohrer, Sondierbohrer, Peilstangengerét oder Bohrstock nach Pirckhauer) mithilfe eines
Hammers von Hand eingeschlagen werden. Diese Aufschlussmethoden sind wegen ihrer
leichten Handhabung einfach und schnell einsetzbar, aber in ihrer Aussagekraft wegen der
eingeschrankten Gute (Giteklasse 5, s. Tab. 2.3) der Aufschlisse, z. B. in Hinblick auf die
Schichtenfolge, begrenzt. Handdreh- und Bohrstockbohrung werden allenfalls bel der Vorun-
tersuchung der obersten Bodenschichten von Altlastverdachtsflachen zur orientierenden Ab-
schéatzung der Belastungssituation angewandt. Handdrehbohrungen mit einer beidseitig offe-
nen Bohrkammer werden zur Gewinnung gestorter Proben bis ca. 2 m Tiefe eingesetzt.

25.2.2 Kleinrammbohrungen (s. DIN 4021)

Zur Untersuchung von Altlastverdachtsflachen sind Kleinrammbohrungen (auch klein-
kalibrige Rammkernsondierungen genannt, erreichbare Tiefen ca. 5 - 10 m) welit verbreitet.
Hierbei wird das Kernrohr oder Schlitzgestange ebenso wie bei Kleindruckbohrungen ohne
maschinelle Drehbewegung in den Untergrund getrieben. Zum Einsatz kommen tragbare ben-
zin- oder strombetriebene Bohrhdmmer oder an Fahrzeuge montierte hydraulische Bohrgeréte.
Das Kernrohr sollte wegen der Stauchung des Bohrkerns nicht langer als 1 m sein. Die durch
Randeffekte gestorten, mit dem Bohrgestange in Kontakt stehenden Rander des Bohrkerns
wie auch der haufig durch Nachfall verfélschte obere Teil des Bohrkerns miissen bei der Pro-
bennahme verworfen werden. Weiterhin treten in nicht bindigen Béden vor allem unterhalb
der Grundwasseroberflache haufig erhebliche Kernverluste auf, was die Einsetzbarkeit des
Aufschlussverfahrens einschrénkt. Die Storeinflisse an den Bohrkernrdndern sowie Stau-
chungen des Bohrkerns sind bel einem AulRendurchmesser des Bohrgestanges kleiner als 50
mm in der Regel nicht tolerierbar. Zur Gewinnung méglichst reprasentativer Bodenproben
sowie einer moglichst detailgetreuen Aufnahme des Untergrundprofils (Guteklasse 3 bis 2 in
bindigen, 4 bis 3 in rolligen Béden) ist in der Regel ein Aulendurchmesser von 80 mm bei
einem Innendurchmesser von 70 mm und einem Kernrohr von 1 m Lange zu empfehlen. Fir
dieim Allgemeinen erforderliche Probenmenge von 1 kg ist bei eéinem Groéftkorn von z. B. 14
mm eine Probenlange von 160 mm erforderlich (s. Tab. 2.2).

In begrindeten Einzelfédlen, z. B. im Rahmen der orientierenden Untersuchung, kann bei
Kleinrammbohrungen ein Auf3endurchmesser von 50 mm ausreichend sein.
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2523 Rammker nbohrungen (s. DIN 4021)

Mit Rammkernbohrungen kénnen Bohrtiefen bis Uber 50 m erreicht werden. Ihr Einsatz er-
folgt meist im Rahmen der Detailuntersuchung, wenn sich aufgrund der Vorerkundungen eine
Untergrundkontamination bereits abgezeichnet hat, oder wenn das Grundwasser aufgeschlos-
sen werden muss. Die Bohrdurchmesser liegen Uber 80 mm bis 300 mm und erlauben eine
detaillierte Aufnahme des Untergrundprofils sowie eine reprasentative und teufenorientierte
Beprobung unterschiedlicher Bodenschichten. Der Ausbau des Bohrlochs zur Grundwasser-
messstelle ist ab einem lichten Ausbaudurchmesser von 140 mm maéglich (s. z. B. Richtlinien
des DVGW-Merkblatts W 121). Bei einem gewinschten Ausbauaul3endurchmesser von 140
mm (entspricht 5 Zoll Innendurchmesser) hat der Bohrdurchmesser nach den v. g. Richtlinien
140 mm + 2 x 80 mm = 300 mm zu betragen. Die hohe Probengtite in bindigen Boden (Glte-
klasse 2 bis 1) geht in rolligen Béden vor allem unterhalb der Grundwasseroberfléche teil-
weise verloren (Guteklasse 3 bis 2). Fur grobkornige rollige Béden ist das Rammkernbohrver-
fahren nicht geeignet. Rammkernbohrungen mit Spilung sind ungeeignet.

2524 Rotationsbohrungen (s. DIN 4021)

Grundsétzlich sollten nur Rotations-Trockenkernbohrungen ohne Spilung verwendet werden.
Sie werden mithilfe von Einfachkernrohren oder Hohlbohrschnecken ausgefihrt und sind vor
allem im bindigen Lockergestein einsetzbar. Die Ublichen AufRendurchmesser betragen 65 bis
300 mm, die Bohrtiefen reichen bis 30 m. Die Qualitdt der Proben unterhalb der Grundwas-
seroberflache ist gering (Glteklasse 5), oberhalb des Grundwasserspiegels wird die Gute-
klasse 4 bis 3 erreicht. Zur Probennahme sollten vor allem die weitgehend unbeeinflussten
Bereiche des Kernrohres benutzt werden.

2525 Schlauchkernbohrungen (s. DIN 4021)

Bel Schlauchkernbohrungen wird der Bohrkern beim Bohren mit einem Kunststoffschlauch
oder einer Kunststoffhilse (Liner) umhtllt. Dadurch kénnen Kontaminationen im Randbe-
reich des Kerns, Sauerstoffzutritt und Verluste von flichtigen Stoffen weitgehend vermieden
werden. Das Verfahren erlaubt auf3erdem die Entnahme von flief3enden Béden und Sediment-
proben aus Gewassern. Die Qualitét der Proben ist sehr gut (Giteklasse 2 bis 1). Storkérper
oder grobes Material im Untergrund kénnen den Schlauch beschadigen oder seine Fullung
verhindern. Es ist zu beachten, dass das Schlauch- bzw. Linermaterial und die weitere Lage-
rung und Aufarbeitung der Bohrkerne den jeweils zu erwartenden Schadstoffen angepasst
werden, da z. B. leicht flichtige organische Stoffe Wechselwirkungen mit dem Schlauch-
material eingehen kénnen (Adsorption).
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25.2.6 Greiferbohrungen

Greiferbohrungen kommen vor alem in lockeren, rolligen Boden und bel grof3en Bohrdurch-
messern ab 400 mm bis 2500 mm zum Einsatz. Uber dem Grundwasserspiegel wird die Giite
der Proben mit 3 bewertet. Unter dem Grundwasserspiegel wird beim Heben des Greifers hau-
fig Feinkorn aus der Probe ausgewaschen (Giteklasse 5 bis 4 bzw. ungeeignet).

Bel Greiferbohrungen ist die Beurteilung chemischer Untersuchungen nur eingeschréankt mog-
lich, da eine genaue Schichtenzuordnung nicht moéglich ist. Sie sollten nur eingesetzt werden,
wenn grof3e Probenmengen erforderlich sind. Das Bohrgerdt muss schmierstofffrei sein.

25.3 Schiirfe (s. DIN 4021)

Die Anlage von Schirfen in standfesten Boden oberhalb des Grundwasserspiegels ist ohne
Schutzmal3nahmen aus arbeitsschutzrechtlichen Grinden nur in Tiefen bis 1,25 m zulassig.
Bel tieferen Schirfen sind die Arbeitsschutzmal3nahmen und einschlagigen Sicherheitsvor-
schriften (z. B. DIN 4124 und DIN 18303) zwingend einzuhalten. Die Entsorgung von konta-
miniertem Probenmaterial ist hier von besonderer Bedeutung. Aus einem begehbaren Schurf
sind beliebige Probenmengen und Qualitéten gewinnbar. Nicht begehbare Schirfe liefern
nicht horizontierte Proben und kénnen nur fr eine erste Orientierung herangezogen werden.
Durch den grofRen Kontaktbereich der Aufschlusswand zur Umgebungsluft werden Oxida-
tionsprozesse begunstigt, und leicht fliichtige Komponenten kénnen entweichen. Deshalb ist
fr leichtfllichtige Stoffe dieses Aufschlussverfahren ungeeignet. Die Beprobung ist unmittel-
bar nach der Erstellung des Schurfs vorzunehmen, und der Oberflachenbereich der Schurf-
wandungen ist zu verwerfen.

254 Sonder proben (Ungestorte Proben, s. DIN 19672, Teil 1 und DIN 4021)

Werden die hydraulischen und bodenmechanischen Parameter wie z. B. Wasser-, Luftdurch-
lassigkeit, Lagerungsdichte oder Kompressibilitét untersucht, ist in der Regel die Entnahme
von Sonderproben (Glteklasse 1) erforderlich. Dazu werden wenn mdglich mehrere Einzel-
proben pro Horizont entnommen. Die DIN 4021 sient Entnahmegerate mit 50 bis 114 mm
Innendurchmesser vor. Stechzylinder mit einem Volumen von ca. 100 cm® (Hohe 5 cm) sind
bei bodenkundlichen Untersuchungen weit verbreitet. Die Methode ist in steinigen und rolli-
gen Béden nur eingeschrankt einsetzbar.
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255 Probenentnahme

Die Zusammensetzung einer Bodenprobe kann sich durch den Entnahmevorgang aus ver-
schiedenen Griinden &ndern, wie z. B. durch

« Abrieb von Probennahmegeréten und -werkzeugen
»  Schadstoffverschleppungen durch nicht gereinigte Geratschaften
« Verfllchtigung von Schadstoffen bel zu langer offener Zwischenlagerung

e Verunreinigung durch Einfluss von Benzindampfen oder Abgasen der motorbetriebenen
Probennahmegeréte/Fahrzeuge

«  Oxidationsprozesse beim Luftzutritt
« fotolytische Zersetzung bestimmter Schadstoffe durch Tages-/Sonnenlicht

« Veranderung durch mikrobiologische Aktivitét

Verluste bei der Probennahme sowie beim Ab- und Umfullen sind fir leichtfllichtige organi-
sche Schadstoffe wie BTEX oder LHKW unvermeidbar. Sie sind durch schnelles Arbeiten mit
den offengehandhabten Proben zu minimieren.

Eine hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wird mal3geblich durch die Vorgehens-
weise bel der Entnahme aus dem Probengewinnungsgerét bestimmt. In jedem Fall mussen die
Proben zur Vermeidung von entnahmebedingten Kontaminationen verschleppungsfrel ge-
wonnen werden. Von vorrangiger Bedeutung ist die Entnahmetechnik fir die eindeutige Er-
fassung eines Kontaminationsherdes. Das bei Sondierungen mit dem Bohrstock oder der
Rammkernsonde und bei Trockenkernbohrungen im Bohrloch nachgefallene Material muss
ebenso wie Material aus den Kontaktbereichen zum Bohrgesténge verworfen werden, da
durchteuftes Bohrgut an der Innenwand des Bohrgesténges bzw. - in weit geringerem Mal3e -
des Kunststoffschlauchs anhaftet und in darunter liegende Tiefen verschleppt wird. Das ge-
nannte Verfahren der Bohrkernentnahme ist bei Aufschluss von Lockersedimenten wie z. B.
Kies nicht oder nur bedingt moglich. Eine detaillierte Bodenansprache und die Dokumenta-
tion von "Nachfall" helfen jedoch, Fal schergebnisse aufgrund von Verschleppungen richtig zu
beurteilen.

Um Kontaminationsverschleppungen bei der Entnahme von gestdrten Proben aus Bagger-
schiirfen zu vermeiden, sollten die Proben jeweils bei Anderung der Bodenzusammensetzung
oder in festgelegten Tiefenstufen entnommen werden. Vor Beprobung einzelner Schichtungen
aus der Wandung des Schurfs sind mogliche Verschleppungen von Kontaminationen zu ent-
fernen.
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Unabhangig vom Aufschlussverfahren ist generell darauf zu achten, dass die verwendeten
Probennahmegerdte selbst keine Schadstoffe in messbaren Mengen abgeben. Um Ver-
schleppungen von Probe zu Probe zu vermeiden, sind die Geréte nach jeder Entnahme zu rei-
nigen. Bel Kontaminationen mit anorganischen Stoffen gentigt i. d. R. das Abspilen mit Was-
ser oder Abwischen mit Tlchern. Im Fall organischer Verunreinigungen kann die Reinigung
mit einem geeigneten Lésungsmittel, z. B. Alkohol erforderlich sein. Das verunreinigte L6-
sungsmittel ist vor Ort in einem Gefal? aufzufangen (evtl. auch Mitnahme eines Trichters) und
spater ordnungsgemald zu entsorgen. Die Verwendung von Losungsmitteln ist zu doku-
mentieren und der Untersuchungsstelle mitzuteilen, da von diesen Lésungsmitteln Anteile in
die Proben gelangen konnen. Dartiber hinaus sind alle Quellen fir Kontaminationen aus der
Umgebung oder durch die Arbeitsgerdte zu minimieren. Verdachtsmomente auf Querkon-
taminationen sind der Untersuchungsstelle mitzuteilen.

Als Beispiele fir solche K ontaminationen seien genannt:

« BTEX und Kohlenwasserstoffe aus dem Einflillen von Benzin in Motorentanks (z. B.
Stromaggregat)

« PAK und Kohlenwasserstoffe aus Auspuffabgasen von Motoren

« LHKW aus Kaltreinigern oder von frischem Unterbodenschutz

e Losungsmittel aus Klebstoffen

« Losungsmittel aus Faserschreibern beim Beschriften der Probenbehalter

« Staub oder fliichtige Stoffe aus Anlagen in der Umgebung

Mogliche Hilfsaggregate (z. B. ein Stromaggregat) sind so aufzustellen, dass Probenkonta-
minationen oder -veranderungen ausgeschlossen werden konnen. Dabei sind Sonnenein-
strahlung und Windrichtung zu berticksichtigen. Die Probenentnahme, die Aufnahme der
Schichtenfolge und die Aufbewahrung der Probenbehdlter vor Ort dirfen nicht in der Abluft-
fahne des Bohraggregates erfolgen. Es darf nicht geraucht werden. Die Proben sind vor Ort
moglichst dunkel und gekiihlt aufzubewahren.

Bohrfortschritt und Entnahme des Probenmaterials miissen insbesondere beim Vorhandensein
von leichtfliichtigen Schadstoffen aufeinander abgestimmt sein. Der jeweils folgende Bohr-
meter darf dabei erst dann gezogen werden, wenn der vorherige komplett aufgearbeitet wor-
den ist, d. h. wenn die Bodenansprache und Probennahme abgeschlossen sind. Andernfalls
kann es durch Verdampfen leichfllchtiger Schadstoffe zu Minderbefunden kommen.

Aul%er diesen allgemeinen Vorgaben sind zu folgenden Entnahmeverfahren noch die aufgefihr-
ten Hinweise zu beachten.
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Probenentnahme aus Schiirfen

Die Probenentnahme erfolgt unter Beachtung des Arbeitsschutzes direkt aus der vertikalen Stirn-
flache des Schurfs. Damit ist eine Horizontzuordnung der Probe moglich. Die genaue Lage der
Probennahmestelle ist im Probennahmeprotokoll zu notieren.

Probenentnahme aus Schlauchker nen

Schlauchkernproben, die zur Untersuchung von fluchtigen Schadstoffen entnommen wurden,
sollten soweit moglich erst in der Untersuchungsstelle gedffnet werden. Ist ein Offnen vor Ort
nicht zu umgehen, so mussen die Proben sofort entnommen und moglichst auch vor Ort fir die
Analyse vorbereitet werden.

Probenentnahme bel Verdacht auf fliichtige Schadstoffe

Bel leicht fllichtigen organischen Schadstoffen konnen bei der Probenentnahme hohe Verluste
durch Verdampfen entstehen. Fir die Bodenprobennahme solcher Substanzen sind nur
Rammker nsondierungen einzusetzen. Der Bohrkern ist nach dem Ziehen sofort aufzu-
arbeiten. Die Probe (Feinmaterial) sollte dabei aus dem Inneren des Bohrkerns ent-
nommen werden. Dabei ist moglichst ein Aufbrechen des Bodenmaterials zu ver meiden.
Um Verluste beim Probentransport zu vermeiden, muss die Bodenprobe bereits am Proben-
nahmeort mit einem geeigneten Losungsmittel durch Uberschichten stabilisiert werden
(HLUG 2000).

2551 Probenmenge

Zur Gewahrleistung einer reprasentativen und fur die chemischen Laboruntersuchungen aus-
reichenden Probenmenge sind fir feinkérnige Boden in der Regel etwa 0,5 bis 1,0 L (ent-
spricht ca. 0,7-1,3 kg) Probenmaterial erforderlich, um insbesondere genligende Anteile der
Feinfraktion zu erhalten (s. nachfolgende Tab. 2.5). Kénnen bestimmte Untersuchungen bei
spezifischem Verdacht von vornherein ausgeschlossen werden, kann die Probenmenge nach
Absprache mit der Untersuchungsstelle reduziert werden. Probenmengen fir i. d. R. erforder-
liche Ruckstellproben sind zu beriicksichtigen.

Bei sehr inhomogenem Material und Material mit einem hohen Skelettgehalt (d. h. Materiad
mit einem Durchmesser > 2 mm) sollte die Entnahmemenge ca. 4 kg umfassen, um eine aus-
reichende Menge an Feinanteil (1-2 kg) gewinnen zu konnen.

Im Allgemeinen richtet sich die zur Gewahrleistung der Reprasentativitat notwendige Pro-
benmenge nach der maximalen Korngrof3e des zu untersuchenden Materials, sodass fuir kie-
sige bis steinige Substrate grof3ere Entnahmemengen von z. T. > 4 kg erforderlich sind. Als
Groftkorn ist dabel im Sinne der DIN 4022 digenige Korngruppe zu betrachten, die einen
geschétzten Nebenanteil von mehr als 15 % ausmacht.
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Das Volumen jeder Einzel- bzw. Mischprobe sollte die in der folgenden Tabelle 2.5 (LAGA
2001) angegebene Menge nicht unterschreiten. Ihre Grof3e wird aul3erdem bestimmt durch die
Anzahl und Art der zu analysierenden Parameter und der bendtigten Rickstel|probenmenge.
Die Probennahme sollte vor der Durchfiihrung mit der Untersuchungsstelle abgestimmt wer-
den.

Tabelle 2.5: Mindestvolumina fir Einzel- und Mischproben

Korngr63e (mm) Mindestvolumen (Liter)
<2 0,5
2 bis20 1
20 bis 50 2
50 bis 120 5
> 120 Stiick = Einzelprobe

Von Grobmaterialien, die moglicherweise Schadstoffe enthalten, sind représentative Anteile
als Sonderproben zu entnehmen und fUr Einzelanalysen aufzubereiten. Ihr Massenanteil an der
beprobten Schichteinheit ist zu dokumentieren.

255.2 Probenteilung bzw. -reduktion zur Gewinnung der L aborprobe

Mogliche Verfahren zur Probeneinengung werden im Folgenden kurz erlautert. Die Verfahren
,Riffelteiler’ und ,Drehteiler’ sindi.d.R. nur fir die Probenteilung im Labor sinnvoll einsetz-
bar und werden im Kapitel 5 erlautert.

“Fraktionales Schaufeln“

Beim , fraktionalen Schaufeln* wird die Probenmenge in so viele gleich grof3e Haufchen auf-
geteilt, dass jedes Haufchen die notwendige Endprobenmenge enthélt. Von diesen Haufen
werden eine oder mehrere Proben ausgewahlt, die restlichen Haufen sind zu verwerfen. Diese
Methode kann im Allgemeinen nur bel gréf3eren Probenmengen angewendet werden, dadie
einzelnen Teilhaufchen mindestens jewells 1 kg Probenmateria enthalten mussen. Aufgrund
der im Allgemeinen geringen Mengen bei Rammkernbohrungen wird die Methode nur bei
Beprobung mit Bagger oder Radlader zur Verwendung kommen. Bel geringeren Mengen (mi-
nimal 2 kg) kann die Probe nach Homogenisierung durch abwechselndes Befiillen von zwei
Probenbehdltern (Analysen- und Ruickstellprobe) jedoch auch zweigeteilt werden.
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Einengen durch Vierteln und Teilen

Die Probeist auf eine Arbeitsunterlage (z. B. Edelstahl-Platte) zu schitten, mit einer Schaufel
grindlich zu durchmischen und zu einem Kegel aufzutiirmen. Dieser Kegel ist dreimal zu
einem neuen Kegel umzusetzen und danach zu einem flachen Haufen auszubreiten. An-
schlief3end ist sooft zu vierteln (z. B. durch ein Probenkreuz, wobei zwei jewells gegentiber-
liegende Teile zu verwerfen sind), bis die erforderliche Endmenge erhalten wird (s. Abb. 2.1).
Das Probenkreuz und die Arbeitsunterlage sind nach jeder Probe grtindlich zu subern.

Die Methode ist zwar sehr arbeitsintensiv, |asst jedoch auch die repréasentative Teillung von
Materialien mit sehr unterschiedlicher Korngrofenstruktur und auch von Abféllen zu. Hier
liegt ihr Haupteinsatzbereich.

3xUmsetzen NN Q—) evtl. weiter bis zur erforderlichen
A %m 17/7 Endmenge

Ausgangsprobenmenge 1. Teilung X halbierte Probe 2. Teilung 1/4-Probe

Abbildung 2.1: Schema der Probenteillung tiber ein Probenkreuz

2553 Probenauswahl

Aus der Gesamtzahl der aus Bohrungen entnommenen Proben werden Einzelproben fir La-
boruntersuchungen ausgewahlt. Untersuchungen von leichtfllichtigen Stoffen sollten aus-
schliefdlich an Proben erfolgen, die mit speziellen Probennahmetechniken zu gewinnen sind.

Die gezielte Auswahl von Einzelproben bzw. die Herstellung von Mischproben erfolgt nach
Mal3gabe des Sachverstandigen/Gutachters durch den sachkundigen Probennehmer bereits vor
Ort.

Mindestanzahl der Proben

Werden keine organoleptischen Aufféligkeiten bei der Probennahme festgestellt, ist die Kon-
taminationsfreiheit durch Untersuchung von mindestens 20 % der Proben zu belegen. Abwei-
chungen hiervon sind vom Sachverstandigen/Gutachter zu begriinden. Zum Beispiel kann die
Anzahl der zu analysierenden Proben von den ausgewahlten Entnahmebereichen (Tiefeninter-
vallen) auf der Untersuchungsfléche abhangig gemacht werden.
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Einzelproben
Einzel proben sollten immer enthommen werden

« bei Antreffen optisch auffélliger Horizonte,

+ bei Antreffen geruchlich besonders auffalliger Horizonte wie z. B. Olkontaminationen,
Teerverunreinigungen,

« bei Antreffen von auffélligen Gegenstanden wie z. B. Kanistern mit Inhalt, Fassern u. a.
(bei Greiferbohrung oder Schurf),

« for die Untersuchung auf leichtfllichtige organische Schadstoffe (z. B. LHKW oder
BTEX-Aromaten), siehe HLUG 2000,

« ausden Bereichen direkt tber dichtenden Bodenschichten,

« ausder Grundwasserwechsel zone.

Mischproben
Die Herstellung von Mischproben ist vom Sachverstandigen/Gutachter immer zu begriinden.

Die Entnahme oberflachennaher Mischproben erfolgt i.d.R. fir die Wirkungspfade Boden -
Mensch, Boden - Nutzpflanze, Boden-oberirdisches Gewésser (Abschwemmung) und Boden -
Luft (Verwehung). Voraussetzung hierflr ist, dass die Schadstoffe in der beurteilungsrele-
vanten Bodenschicht anndhernd gleichmaiig Uber die zu beprobende Flache verteilt sind. Eine
Mischprobe soll aus 15 bis 25 Einzelproben einer definierten Fléche oder Teilflache ge-
wonnen werden (s. auch Anhang 1 der BBodSchV).

Bel der Untersuchung auf leichtflichtige organische Schadstoffe dirfen keine Mischproben
hergestellt werden.

Ruckstellproben

Rickstellproben sind erforderlich, um bei ggf. veranderter Fragestellung Probenmaterial fir
weitere chemisch-physikalische Untersuchungen zur Verfligung zu haben. Eine Ausweitung
des Untersuchungsumfangs kann nur dann erfolgen, wenn die Probennahme auch in Bezug
auf die neu hinzukommenden Parameter fehlerfrei ist.

Der bei der Analyse zuriickbleibende Rest sollte als Anaysen-Ruckstellprobe aufbewahrt
werden, wobei fur jede dieser Proben mindestens zwei Aufbewahrungsbehélter zu verwenden
sind, um sowohl analysenfein gemahlenes Probengut a's auch die unbehandelte Original probe
getrennt aufbewahren zu kdnnen.
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Referenzproben und ver deckte Proben

Referenzproben werden an Stellen entnommen, die von der altlastverdéchtigen Flache sicher
unbeeinflusst sind. Sie dienen der Ermittlung der kleinrdumigen geogenen Hintergrundbe-
lastung. Es missen Referenzproben aus dem auf der altlastverdéachtigen Flache zu beurteilen-
den Horizont bzw. den Horizonten, z. B. A-Horizont und 1. Meter des B-Horizonts, ent-
nommen werden, wenn die Hintergrundbelastung nicht mit hinreichender Sicherheit bekannt
ist.

Verdeckte Proben sind Proben, die der Untersuchungsstelle zur Qualitétssicherung verdeckt
zur Analyse Ubergeben werden kénnen.

Doppelproben

Doppelproben sind homogenisierte Proben, die der Untersuchungsstelle unter verschiedenen
Probenbezei chnungen zugefihrt werden, ohne dass der Untersuchungsstelle mitgeteilt wird,
dass es sich um die gleichen Proben handelt. Die Untersuchung von Doppel proben dient der
Uberpriifung der Untersuchungsstelle hinsichtlich eventueller Probenteilungs-, Probenaufbe-
reitungs- und Analysenfehler, jedoch nicht bel leichtfllichtigen Stoffen.

25.6 Dokumentation - Bodenansprache und Probennahmeprotokoll

Wesentliche Voraussetzung fur die Qualitétssicherung bei der Bodenansprache und der Pro-
bennahme ist eine prézise und umfassende Dokumentation. Hierzu gehéren die Boden- und
Bodenprobenbeschreibung, eine Skizze/Kartierung der Untersuchungsflache, die Einmessung
der Probennahmestellen und ein exakt ausgefilltes Probennahmeprotokoll. Bei grofen Fl&
chen ist die fotografische Dokumentation der Probennahmestellen sinnvoll.

Nach der Auswahl geeigneter Probennahmepunkte sowie eines Entnahmeverfahrens kann eine
Bodenansprache zur Interpretation der Ergebnisse hilfreich sein.

Nachfolgend sind die Informationen und Daten skizziert, die im Probennahmeprotokoll do-
kumentiert werden sollten (nicht verpflichtende Angaben in Kursivschrift):

Stammdaten
« Projektname, Projektnummer, Projektkirzel

« Registriernummer im Altlastenkataster bzw. Altablagerungs-/Altstandortkataster (lander-
spezifische Benennung beachten)

o Datum und Uhrzeit der Probennahme
«  Witterung wéhrend der Probennahme
«  Probennehmer

«  Sachbearbeiter/Institution
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Standortbeschreibung

Probennahmestelle

Probennahme- bzw. Standortnummer innerhalb des Projekts

Flurkarten-, Flurnummer

Hoch- und Rechtswert

Lageskizze

Ehemalige und gegenwaértige Nutzung, Vorkenntnisse zu Kontaminationen

Geologischer Untergrund

Schichten- oder Profilbeschreibung

Schichtenprofil mit Benennung und Beschreibung der Schichten

Art und Zusammensetzung der einzelnen Komponenten eines Horizonts bzw. einer
Schicht

Bohrprotokoll nach DIN 4022

Horizontabfolge, Bodentyp, Bodenform nach BODENKUNDLICHER KARTIERANLEITUNG
(1996)

Fotodokumentation

Nachfolgende Informationen sind fur eine vollsténdige Probenbeschreilbung notwendig:

Probenart

Probennummer
Entnahmetiefe (von - bis)
Entnahmemenge (geschéatzt)
Bodenart

Farbe, Geruch

Humusgehalt

Konsistenz

SKelettgehalt (Steingehalt)

Auffalligkeiten wie z. B. Grundwasserstand, bodenfremde (anthropogene) Anteile, Re-
doxmerkmale usw.

Feuchtezustand

Zur Dokumentation der Bedingungen bei Entnahme, V erpackung und Transport sind folgende
Angaben erforderlich:

Entnahmeart, -gerét
Bohrdurchmesser
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Vorbehandlung der Probe im Gelénde
Probenbehélter

Lichtverhdtnisse beim Transport
Temperaturbedingungen beim Transport

Zeitpunkt der Anlieferung in der Untersuchungsstelle

Die Probennahmestellen sind in einen Ubersichts-Lageplan einzutragen. Unter Umstanden ist
fUr jede einzelne Probenentnahmestelle eine gesonderte Lageskizze anzufertigen. Dartber
hinaus sind die Bohrprofile grafisch in Balkenform gemal3 DIN 4023 darzustellen. Bel Durch-
fuhrung der Bohrungen durch eine Bohrfirma sind die Originalbohrprotokolle (nach DIN
4022) als Anlage beizulegen.

Das in Anlage 2D aufgefiihrte Beispiel eines Probennahme-Formblattes besteht aus einem
Deckblatt, welches allgemeine Angaben zum Projekt, zum Probennahmeort, zur Proben-
nahme, zum Probentransport und zur Lagerung sowie einen Lageplan / eine Skizze enthélt,
und einem Schichten- und Probenverzeichnis-Blatt.
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2.6 Bodenluft
26.1 Allgemeines

Als Bodenluftproben werden alle gasférmigen Proben bezeichnet, die aus dem Porenvolumen
des Untergrundes aus einer Entnahmetiefe von mindestens 1 m unterhalb Gelandeoberkante
(bei Altablagerungen mindestens 1 m unterhalb der Abdeckung) und oberhalb der Grund-
wasseroberflache entnommen werden. Dabei wird unterschieden zwischen "Bodenluft” und
"Deponiegas’. Im Weiteren wird unabhangig von der Zusammensetzung der Proben nur der
Begriff "Bodenluft" verwendet.

Bodenluftentnahmen werden durchgefihrt, um leichtflichtige Stoffe im Porenraum von Bo-
den zu bestimmen. In der Regel werden untersucht:

« Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)

« BTEX-Aromaten (Benzol, Ethylbenzol, Toluol, Xylole und andere einkernige aromatische
Kohlenwasserstoffe)

« CO,und O,

Bei Altablagerungen werden auch deponiespezifische Parameter (CH,4, O,, Ny, CO,, HsS,
schwefelorganische Verbindungen usw.) sowie O, und N, in die Untersuchung mit einbezo-
gen. Aussagen uber die Gehalte leichtflichtiger Stoffe im Boden kdnnen anhand von er-
mittelten Bodenluftkonzentrationen nicht abgeleitet werden, da die Vertellung der Stoffe im
Drei-Phasen-System Boden/Bodenluft/Bodenwasser erheblich von bodenphysikalischen
KenngrofRen wie Wassergehalt, Porenform und Porengrof3e sowie von meteorologischen Be-
dingungen beeinflusst wird. Insofern sind fur die Beurteilung von Messergebnissen die An-
gaben zur standortspezifischen Situation im Untergrund und zu Witterungsdaten zu beachten.
Bodenluftuntersuchungen lassen nur Relativ-Aussagen und keine Absolut-Aussagen zu. Sie
konnen nur zur Abgrenzung hoher kontaminierter Bereiche von niedriger kontaminierten Be-
reichen dienen oder zur Ableitung einer Notwendigkeit von Raumluftmessungen in Gebau-
den.

Generdl ist festzustellen, dass Bodenluftuntersuchungen nur orientierenden Charakter
haben und fur eine Beurteilung der altlastver dachtigen Flache allein nicht ausreichen.

Die Entnahme von Bodenluftproben erfolgt an Entnahmestellen mit Sonden, die direkt oder
nach vorausgegangenen Bohrungen in den Boden gedriickt werden. Die Bodenluft wird ent-
weder durch einei. d. R. 1-2 m lange Sonde mit Offnungen an der Spitze (Absaugmethode)
mittels einer stromungskonstant betriebenen Pumpe angesaugt oder tber einein der Spitze der
Sonde untergebrachte Spritze entnommen (Kleinmengenentnahme).

Nur bel bekanntem Untergrundaufbau kann die Probennahme ohne V orsondierung erfolgen.
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Fur die Entnahme von Bodenluftproben miissen geeignete Entnahmestellen angelegt werden.
Man unterscheidet:

l. temporére Entnahmestellen mit

A. abgedichtetem Bohrloch (Sonde/Lanze)
B. offenem Bohrloch (Spritze oder Direktmessung)

Il. stationare Entnahmestellen mit

A. dauerhaft ausgebautem Pegel
B. behelfsmaliig ausgebautem Pegel.

Die temporéren Entnahmestellen (BohrlGcher) eignen sich nur zur einmaligen Probenent-
nahme (orientierende Untersuchung). Die ausgebauten stationédren Bodenluftentnahmestellen
sind fur unterschiedliche Zwecke und Zeitrdume so einzurichten, dass die Probennahme ohne
grofRen Aufwand beliebig oft durchgefuhrt werden kann.

2.6.2 Grundsatzliche Strategien zur Qualitatssicherung (QS)

Die Verfahren zur Bodenluftuntersuchung sind Konventionsverfahren. Messdaten aus Bo-
denluftuntersuchungen sind nur dann miteinander vergleichbar, wenn sie unter vergleichbaren
Probennahme- und Messbedingungen erhalten wurden (vgl. Probennahmeprotokoll). Daraus
folgt, dass Bodenluftuntersuchungen ,, Relativmethoden sind, die eine rasche Bestandsauf-
nahme von Schadstoffbel astungen im Untergrund erméglichen. Fur vergleichende Messungen
mussen das gleiche Bohrverfahren einschliefdlich Bohrlochdimension und die gleichen Pro-
bennahmebedingungen vorliegen.

Einzelheiten zur Festlegung der Probennahmestrategie in Abhangigkeit von der Problem-
stellung sowie zu den verschiedenen Probennahmetechniken sind ausfthrlich in den VDI-
Richtlinien 3865, Blatt 1 und Blatt 2 dargel egt.

Bel der Entnahme von Bodenluft lassen sich folgende charakteristische Aspekte nennen, die
die Qualitdt der Probennahme beeinflussen:
« Zeitpunkt der Probennahme,

« Art der Probennahmestelle (offenes oder abgedichtetes Sondier- bzw. Bohrloch, Boden-
luftmessstelle),

«  Probennahmeart/-gerét (Spritze, Sonde),
« Verhdtnis von Bohrloch- und Sondenabmessungen,

« Beprobungstiefe (Mindesttiefe: 1 m unter Geléndeoberkante, bei Altablagerungen 1 m
unter Abdeckung; Maximaltiefe: bis 1 m Uber Grundwasseroberflache),

« Tiefenerschlief3ung (Sondierung oder Bohrung bis zur Entnahmetiefe, stufenweise Son-
dierung in Mindestschritten von z. B. 0,5 m),
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« Raumlicher Einzugsbereich der Probe:

klein, punktuell, horizontiert (entspricht einem Bodenluftvolumen von ca. 10 ml),

mittelgrof3, punktuell, horizontiert oder integrierend Uber die Sondierungs- oder Bohr-
lochlénge plus angrenzendem Bodenraum (entspricht einem Bodenluftvolumen von ca.
2bis5L),

grol3, diffus; abgesaugtes Bodenluftvolumen bisca. 20 L.

«  Entnahmevolumen und Entnahmedauer (Pumprate in der Regel bis 1 L/min.):
Volumen bis10 ml, ca. 10 s,
Volumen bis5L, ca. 5min,
Volumen bis20 L, ca. 20 min.

e Totvolumen des Entnahmegerétes.

klein bei der Entnahme der Bodenluft mit Spritzen,
grofl3 bei der Entnahme der Bodenluft mit Sonden.

e Probensammlung

Sammelgefélde, z. B. Pasteurpipette nach Neumayr, Headspace-Glaschen, Gassammler
(Gasmaus) usw.

Anreicherung an verschiedene Adsorbentien (z. B. Aktivkohle, XAD-Harz u. a.),

Im geschlossenen Messsystem (Probenschleife) zur Direktmessung.

Um Fehler bei der Probennahme von Bodenluftproben soweit wie moglich zu vermeiden bzw.
abschétzen zu kénnen, sind folgende Faktoren zu beachten:

a) Beprobung erst nach Gleichgewichtseinstellung der Bodengaskomponenten (CO,-Kon-
stanz) vornehmen.

b) Die Probe ist vor der Pumpe zu entnehmen bzw. das Adsorbermaterial vor die Pumpe zu
schalten.

c) Esigt sicherzustellen, dass keine atmosphérische Luft die Bodenluftprobe beeinflusst. Zur
Bewertung der Dichtigkeit einer Bodenluftmessstelle bzw. zur Identifikation von atmo-
sphérischen Aul3enluftanteilen bel Entnahme gréf3erer Bodenluftvolumina ist die Kohlen-
dioxid- und Sauerstoffkonzentration in der Bodenluft als Qualitétsprifung zu messen. Der
Kohlendioxidgehalt der Bodenluft ist aufgrund mikrobiologischer Abbauvorgange héher
as in der AuRRenluft. Durch die kontinuierliche Messung des Kohlendioxidgehaltes wah-
rend der Probennahme kann die Dichtigkeit der Messstelle bewertet und ggf. nachgebessert
werden.

d) Die Durchflussrate ist den Untergrundverhdtnissen anzupassen und moglichst klein und
konstant bei gleichem Unterdruck zu halten, jedoch kénnen bei kleinen Durchflussraten u.
U. "Deponiegaslinsen™ nicht als solche erkannt werden.

€) Doppel- bzw. Mehrfachbeprobung zumindest einer Messstelle zur Abschdtzung der Repré-
sentativitdt der genommenen Bodenluftprobe.
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f) Alle bel der Probennahme mit Bodenluft in Kontakt gekommenen Bauteile des Entnahme-
systems sind entweder nur einmalig zu benutzen oder vor der Wiederverwendung zu de-
kontaminieren (z. B. mit Heil3uftféhn, Ofen, Auskochen in Wasser, Strippen mit Inertgas).

g) Bei Bodenluftuntersuchungen an aufeinander folgenden Tagen missen zwel Messstellen
Uberlappend beprobt werden, um bei einer mehrtégigen Probennahmeserie die Vergleich-
barkeit der Analysenergebnisse von verschiedenen Messpunkten sicherstellen bzw. den et-
waigen Fehler abschatzen zu konnen.

h) Entnahme von Umgebungsluftproben, um sicherstellen zu kénnen, dass keine Kontamina-
tionsgefahr fur Bodenluftproben existiert. Dies ist sinnvoll bei Probennahme in industriell
genutzten Bereichen, da hier in der Umgebungsluft eine hohe Grundbelastung an organi-
schen Schadstoffen vorliegen kann, die als Bodenluftkontamination fehlinterpretiert wer-
den kann.

i) Exakte und dauerhafte Beschriftung der Proben vor Ort sofort nach der Entnahme, um spa
tere Verwechsungen zu vermeiden.

j) Weitere Faktoren siehe VDI-Richtlinien 3865, Blatt 2, Anhang A.

2.6.3 QS-Malinahmen bei der Errichtung von Bodenluft-M essstellen
26.3.1 Errichtung tempor arer Bodenluft-M essstellen

Temporare Bodenluft-Messstellen kdnnen Bohrungen oder Sondierungen sein. Alle Bohrun-
gen bzw. Sondierungen sind tr ocken niederzubringen.

Bohrungen werden mit Werkzeugen nach Abschnitt 2.5, Tabelle 2.4, angelegt. Hierbel wird
mit einem tragbaren Bohrhammer (vorzugsweise strombetrieben) eine Rammstange mit Nut
in den Boden getrieben. Nach dem erfolgten Einschlag wird der Bohrkern abgedreht und die
Bohrstange einschliefdlich Bohrgut mittels einer Ziehvorrichtung aus dem Boden gezogen.
Anschlief?end kann die Bodenluftsonde in das Bohrloch eingebracht werden. Hierbel ist zu
beachten, dass die Abmessungen der Bohrwerkzeuge und Bodenluftentnahmesonden aufein-
ander abgestimmt sind. Die Verwendung einer Rammstange mit Nut fir die Bohrung erlaubt
auch eingeschrankt die Feststellung des Bodenprofils, das auf jeden Fall im Protokoll fest-
gehalten werden muss (Anlage 2D).

Die Beprobungstiefe wird anhand des Untersuchungsziels und der Daten der Vorerhebung
(Bodenaufbau, Grundwasserflurabstand) festgelegt. Im Allgemeinen liegt sie zwischen 1 m
und 4 m unter Geléndeoberkante.

2.6.3.2 Errichtung stationarer Bodenluft-M essstellen

Unter einer stationaren Bodenluftmessstelle versteht man eine ortsfest eingerichtete Proben-
nahmestelle fur die Entnahme von Bodenluft. Sie ist zur Beobachtung bzw. zur Uberwachung
von Anderungen der Beschaffenheit der Bodenluft geeignet, um im Verlauf von Messreihen
verglei chbare Rahmenbedingungen Uber die Zeit zu erhalten.
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Mit stationéren Bodenluftmessstellen werden in der Regel Horizonte zwischen 1 m unter Ge-
landeoberkante und bis zum Grund- oder Stauwasserhorizont erschlossen. Die tatséchliche
Tiefenlage richtet sich nach der Fragestellung, der Bodenbeschaffenheit sowie der technisch
erforderlichen Auslegung der Pegel.

Bel Standorten, wo keine bodenmechanischen Beanspruchungen zu erwarten sind, z. B. in-
folge von Setzungen, die den Pegel beschédigen kénnten, werden die stationédren Bodenl uft-
messstellen im Regelfall in Kunststoff (PVC, HDPE) ausgebaut. Andernfalls werden bevor-
zugt Stahlrohre eingesetzt. Der Rohrdurchmesser sollte grof3er als DN 25 sein.

Beim Ausbau der stationéren Bodenluft-Messstelle ist Folgendes zu berticksichtigen:

« Bohrungen sollten einen Durchmesser von grof3er 80 mm haben;

« Pegelrohr aus Kunststoff oder Stahl, Durchmesser gréf3er DN 25; i. d. R. ab 1,5 m unter
GOK bereits perforiert; geeignet fir den Anschluss einer Probennahmevorrichtung;

« beim Einbau des Gaspegelrohrs sind gasdichte V erbindungsmuffen zu verwenden, um den
Gaszutritt oberhalb der Filterstrecke zu vermindern;

» das Pegerohr sollte oben durch eine Kappe oder Stopfen (Kunststoff oder Stahl) ver-
schlossen werden; ggf. Absperrung durch Schieber bei volumenabhangigen Absaugmal’-
nahmen;

« um die Diffusion der Bodenluft in das Pegelrohr zu gewdhrleisten, ist zwischen die Au-
fenwandung des Rohres und der Bohrung eine Filterpackung aus trockenem Sand oder
Kies, Kérnung abhangig vom anstehenden Boden, einzubringen. Durch geeignete
Auswahl der Dichtungsmaterialien lassen sich bestimmte Tiefenzonen gezielt selektieren.
Die Tiefenlage der Filterstrecke sollte im Normalfall erst ca. 1,5 m unter GOK be-
ginnen, um den Zutritt von AulRenluft weitgehend auszuschliefen;

e Abdichtung, z. B. mit einer Zement/Bentonit-Suspension gegentiber Fremdluft bis min-
destens 1 m unter GOK;

« bei Einbau der stationdren Bodenluftmessstelle unter Flur sind die Pegelstandorte auf ge-
eignete Weise abzudecken z. B. mit Hydrantenkappen, Betonringausbau.

2.6.3.3 Entnahme von Bodenluftproben

Dain der Praxis verschiedene Probennahmevarianten verwendet werden und die kommerziell
erhdltlichen Sonden unterschiedlich konstruiert sind, werden hier nur allgemein giltige QS
Mal3nahmen aufgefihrt.

Fur die Entnahme von Bodenluftproben sind grundsétzlich folgende Geréte erforderlich:

« Entnahmesonde
«  Absaugvorrichtung
« Gassammelvorrichtung

« gof. spezielleM nrichtungen
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Die mit Saugpumpen betriebenen Probennahmesysteme sind vor der Probennahme einer
Dichtigkeitsprufung (von der Absaugoffnung bis zur Pumpe) nach VDI-Richtlinie 3865,
Blatt 2, zu unterziehen. Die Prifung ist im Probennahmeprotokoll zu vermerken.

Bel der Entnahme von Bodenluftproben nach Neumayr erfolgt die Einflhrung der Entnahme-
sonde in das nach Abschnitt 2.6.3.1 angelegte und mit Bodenluft gefiillte Bohrloch zunéchst
bis zur Bohrlochsohle. Um eine bessere Abdichtung der Sondenspitze zu erzielen, ist es emp-
fehlenswert, die Entnahmesonde ca. 5-10 cm tiefer in den festen Boden nachzusenken.

Die Sonde sollte entweder durch strammen Sitz selbst gegen die Umgebungsluft abdichten
oder der Boden am oberen Rand des Bohrlochs wird zusétzlich mit z. B. Quellton abgedichtet
bzw. mit einem Dichtungskeil verschlossen.

Vor der eigentlichen Probennahme muss das Totvolumen der Sonde durch Bodenluft ausge-
tauscht werden, um eine reprasentative Probe fur die Zusammensetzung der Bodenluft im
Untergrund zu erhalten. Deshalb wird der Start der eigentlichen Probennahme entweder Gber
das Maximum der CO,-Konzentration in der Bodenluft definiert oder erfolgt nach dem Ab-

saugen mindestens des doppelten Totvolumens der Sonde oder nach einer festgelegten
Vorlaufzeit (z. B. 60s). Nach Abschluss der Probennahme ist das Bohrloch wieder zu ver-
fullen (z. B. mit Quellton, Bentonit).

DIREKTVERFAHREN

Im Vergleich zu dem unten beschriebenen Anreicherungsverfahren liegen bei den Direktver-
fahren im Allgemeinen hohere Bestimmungsgrenzen fur die Einzelkomponenten bel den
Gruppenparametern LHKW und BTEX-Aromaten vor. Bel den Direktverfahren wird die Bo-
denluft ohne Anreicherung entweder direkt oder Uber einen Zwischenschritt (Gassammiler)
einem Gaschromatographen zur Analyse zugefuhrt (VDI-Richtlinie 3865, Blatt 4). Zur Pro-
bengewinnung werden bel den Direktverfahren die nachfolgend aufgefihrten Probenabf il ver-
fahren verwendet.

1.  Abfullen in Gassammler (Gasmaus)

Diese Variante der Abflllung setzt eine Absaugung der Bodenluft voraus und ist insbesondere
fr die gleichzeitige Untersuchung von Bodenluft und Deponiegas geeignet.

Werden Gasmause al's Probengefalie verwendet, ist sicherzustellen, dass vor der Probennahme
mindestens das doppelte Volumen durch die Gasmaus abgesaugt wurde. Die Hdhne an bei-
den Enden der Gasmaus sind gleichzeitig zu schlief3en, damit keine Druckdifferenzen in der
Gasmaus auftreten konnen.
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2. Abfullen von Proben aus Absaugungen oder aus Kleinmengenentnahmen in
Headspace-Glaschen oder abschmelzbar e Glasr 6hrchen (M ethode nach Neumayr)
Die bei der Absaugmethode gewonnene Probe wird sofort mittels Spritze Uber eine Kanlle in
ein verschlossenes Headspace-Glaschen (5, 10 oder 20 ml) gedrtickt. Vor dem Abfillen sind
die Verschlusskappen der Headspace-Glaschen auf dichten Sitz zu prifen. Darlber hinaus
sind nur Septen mit ausreichender Dichtigkeit zu verwenden (s. VDI-Richtlinie 3865 Blatt 4).
Zur Verdrangung der Luft im Gléaschen und zum Druckausgleich dient eine zweite Kanule.

Beim Abfillen ist Folgendes zu beachten:

a) Der Transfer der Gasprobe in das Probengefdl? ist eine Hauptfehlerquelle. Die in dem Pro-
bengefald befindliche Luft muss von der Bodenluft vollstéandig verdréngt werden. Dazu
wird das Gefald mit der dreifachen Menge an Bodenluft gesplilt. Hierbei soll die Bodenluft
aus der Kanule in den Bereich des Gefal3es ausstromen, der von der Austrittsoffnung am
weitesten entfernt ist. Damit soll eine ausreichende Verdréangung der Atmosphérenluft er-
reicht werden.

b) Probennahmegeréte und -gefél3e sind nicht in R&umen zu lagern, in denen Lésungsmittel
bzw. Kraftstoffe aufbewahrt werden. Die Spritzen sind nach jeder Probennahme durch
Evakuieren und Ausheizen zu reinigen. Um Querkontaminationen beim Wechsel von
Spritzen und Probenréhrchen zu vermeiden, muss dieser in kontaminationsfreier Um-
gebungsl uft erfolgen, sofern keine Einwegspritzen verwendet werden.

c) Ein zusétzliches Probengefald wird angestochen, aber nicht gefillt und gemeinsam mit den
Proben transportiert. Damit soll eine eventuelle Kontamination durch Material, Transport
oder Lagerung nachvollzogen werden kénnen. Bel Kleinmengenentnahmen (Neumayr-
Methode) wird Bodenluft Uber eine in der Spitze der Messsonde untergebrachte Kunst-
stoffspritze mit 3 bis ca. 10 ml Inhalt und ausreichend langer Kantle entnommen. Durch
Ziehen des Spritzenkolbens Uber einen Seilzug wird Bodenluft angesaugt. Die Messsonde
wird nun wieder aus dem Bohrloch herausgezogen und die Spitze abgeschraubt, sodass die
Spritze entnommen werden kann.

Die Séttigung der Bodenluft mit Wasser kann bei diesem Verfahren zu erheblichen Problemen
fuhren. Die Probennahme ist nicht optisch kontrollierbar; dariiber hinaus sind die Eins-
chrankungen wie siein der VDI-Richtlinie 3865, Teil 2, beschrieben sind, zu beachten.

Die bel der Neumayr-Methode gewonnene Bodenluftprobe kann aus der Spritze entweder wie
oben beschrieben in Headspace-Gléaschen oder in abschmelzbare Glasampullen (z. B. Pasteur-
pipetten) gefillt werden. Das Volumen der Glasampullen darf maximal ein Drittel des ent-
nommenen Bodengasvolumens betragen.
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ANREICHERUNGSVERFAHREN
1.  Anreicherungsverfahren mit Bodenluftabsaugung

Eine Variante der Bodenluftentnahme ist das Anreicherungsverfahren (VDI-Richtlinie 3865,
Blatt 3). Hierbel werden mehrere Liter Luft Uber Adsorberréhrchen gesaugt, die bestimmte
Spureninhaltsstoffe der Bodenluft anreichern. Die Adsorberréhrchen kénnen entweder an der
Spitze einer Sonde im Boden angebracht werden oder sich am Ende der Sonde aul3erhalb des
Bodens direkt vor der Absaugpumpe befinden. Auf diese Weise wird die nétige Luftmenge
mittels einer Pumpe Uber das Rohrchen gefihrt. Hierbel sind die Anreicherungsréhrchen in
Abhangigkeit von den spezifischen Eigenschaften der Schadgase bzw. den Anforderungen an
das Messergebnis mit Aktivkohle, XAD-Harz, Silicagel oder Tenax geflillt. Nach der Ad-
sorption werden die Schadstoffe von den Tragermaterialien mit geeigneten Lésungsmitteln
(oder durch Thermodesorption) desorbiert und in den Extrakten (oder direkt) gaschroma
tographisch bestimmt.

Um die Gefahr der Erfassung von Umgebungsluft auszuschlief3en, ist fir Probenanreicherun-
gen an Adsorberréhrchen i. d. R. ein Bodenluft-Absaugvolumen von 1-2 L, héchstens 20 L
bei einer Saugrate von max. 1 L/min empfehlenswert.

Die Selektivitat (Art der festgehaltenen Stoffe) und die Beladungskapazitéat (Menge der Stoffe,
die ohne Verluste adsorbiert werden) sind stark von Adsorbermaterial und -menge sowie von
der Beschaffenheit der Bodenluft abhangig.

Wichtig ist, dass die Adsorbermaterialien vor Verwendung auf die zu bestimmenden Sub-
stanzen gepruft werden, sofern die Lieferfirma das Materia nicht ausdricklich fir den vorlie-
genden Verwendungszweck ausgewiesen hat und die Qualitét garantiert (beispielsweise 18sst
sich Vinylchlorid nicht auf allen Adsorbermaterialien anreichern).

Unabhangig von den Herstellerangaben sind folgende QS-Mal3nahmen durchzufihren:

a) Grundsétzlich sollten bel Bodenluftuntersuchungen Adsorberrohrchen mit Sicherheitszone
verwendet werden.

b) Bel der Probennahme mit Adsorberréhrchen sind bel Verdacht auf hohe Belastungen zwei
Rohrchen in Serie zu schalten, um Durchbriiche sicher ausschlief3en zu kénnen. Vor allem
bei hoher Feuchtigkeit der Bodenluft kann eine unvollstandige Adsorption stattfinden. In
der Untersuchungsstelle werden die nachgeschalteten Adsorberrohrchen insbesondere bei
hohen Konzentrationen im vorgeschalteten Adsorberréhrchen auf eventuelle Durchbriiche
gepruft. Ist kein oder nur ein unwesentlicher Durchbruch bei der héchstbelasteten Probe
feststellbar, kann auf die Analyse weiterer nachgeschalteter Rohrchen der geringer be-
lasteten Proben verzichtet werden.
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c) Zur Feststellung eventueller Querkontaminationen der Adsorptionsréhrchen bei Proben-
nahme, Transport und Lagerung sind in jedem Fall sog. "Blindproben™ zu untersuchen, d.
h. nicht mit Bodenluft beaufschlagte Adsorptionsréhrchen, die analog den beaufschlagten
Adsorberréhrchen zum und vom Probennahmeort transportiert und unter identischen Be-
dingungen gelagert werden. Verluste bei Lagerung und Transport lassen sich auch durch
dotierte Adsorptionsrohrchen mit bekannter Beladung erkennen.

In Tabelle 2.6 sind die Vor- und Nachteile der Direkt- und Anreicherungsverfahren gegentiber

gestellt.
Tabelle 2.6: Gegenuber stellung der Direkt- und Anreicherungsverfahren
Direktverfahren
Pasteur pipette Headspace- Gasmaus GC
Glaschen Vor-Ort-Analytik
Vortele |- relatv einfaches Verfah- |- Headspaceglaschen |- Mehrfachanalyse mdg- |- Ergebnis liegt sofort vor
ren vor Abfullung ge- lich — Anzahl der Proben fir
- Bodenluftprobeist inder| schlossen, dadurch — durch groRere Proben- Laboruntersuchung kann,
Stoffzusammensetzung keine Kontamination menge auch Deponiega- [ wenn nétig, reduziert wer-
mit der Bodenluft in situ|  vor Probennahme seanalysierbar, i.d.R. den
identisch gleichzeitige Analyse Hauptgase und Spuren- |- Mdglichkeit der sofortigen
der Deponiegase be- stoffe Eingrenzung von Scha-
dingt moglich — Bodenluftprobe ist mit densherden
Bodenluftprobeist mit| der Bodenluft in situ
der Bodenluft in situ identisch
identisch
Nachteile]- evt!. zu geringes Pro- evtl. zu geringes — Lagerzeit nur beschrénkt [~ Apparativer VVor-Ort-

benvolumen

- nur einmalige Analyse
mdglich

- Veranderungen des
Chemismus der Boden-
luft beim Umf{llen der
Probe mdglich

- Fremdluftzutritt

- Schwierige Handhabung
der Pipetten (Glasbruch)

Probenvolumen
Veranderung des
Chemismus der Bo-
denluft beim Umfullen
der Proben mdglich

Fremdluftzutritt

moglich

— Adsorptionseffekte
sowie Kondensati onsef-
fekte an der Geféiin-
nenwand mdglich

- relativ aufwandig

Aufwand ist groRRer
- Eingeschrankte Genauig-
keit gegentiber Laborbe-

stimmung
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Anreicherungsverfahren

Tenax Aktivkohle XAD-Harz

Vorteile - Mehrfachanalyse méglich

— niedrigere Nachweisgrenze durch Anreicherung

Nachteile|- Ad- und Desorption der — Ad- und Desorption einzelner Verbindungen der Probe evtl. nicht vollsténdig
einzelnen Verbindungen der |- unvollstéandige Extraktion moglich

Probe evtl. nicht vollstandig

Verdréngungsreaktionen bei der Adsorption

2.  Passive Bodenluftmesssysteme

Neben den beschriebenen Anreicherungsverfahren mit aktiver Bodenluftabsaugung existieren
auch passive Bodenluftmesssysteme. Hierbei wird eine definierte Adsorbensmenge in den
Boden eingebracht und Gber eine bestimmte Zeit dort belassen. Das Adsorbens nimmt die
Schadstoffe aus der Bodenluft auf, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Diese Gleichge-
wichtseinstellung erfolgt in Abhangigkeit von der Bodenbeschaffenheit. Diese Bodenluft-
messsysteme sind nur flr qualitative Aussagen geeignet.

Die Bestimmung der Schadstoffe erfolgt gaschromatographisch nach Elution oder nach Ther-
modesorption vom Adsorbens. Die Angabe der Schadstoffgehalte erfolgt z. B. in mg Schad-
stoff pro g Adsorbens. Da die Gleichgewichtslage vom Adsorbermaterial abhangig ist, kdnnen
unterschiedliche Adsorbermaterialien in der gleichen Bodenmatrix durchaus unterschiedliche
Ergebnisse liefern.

264 Dokumentation - Probennahmepr otokoll

Da die aulReren Bedingungen die Entnahme von Bodenluftproben stark beeinflussen und zu-
dem grofderen Schwankungen unterliegen konnen, missen die relevanten Daten fir jede Pro-
benentnahme separat protokolliert werden.

In Anlage 2E ist beispielhaft dargestellt, welche fachlichen Anforderungen an ein Bodenluft-
Probennahmeprotokoll zu stellen sind.
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2.7 Grundwasser
271 Allgemeines

Fur die Gewinnung von Grundwasserproben werden im Allgemeinen permanente Grund-
wassermessstellen errichtet. Fir orientierende Untersuchungen sind mindestens drei Mess-
stellen notwendig (hydrogeologisches Dreieck), um Hinweise auf einen Schadstoffeintrag zu
erhalten. Zwel Messstellen sollten im Grundwasserabstrom der altlastverdachtigen Flache im
Bereich der hochsten Belastung, die dritte Messstelle im Anstrom liegen. Fur eine Detail-
untersuchung ist ein verdichtetes Messstellennetz erforderlich.

Grundwasser messstellen dienen zur quantitativen und qualitativen Uberwachung von
Grundwasserleitern. Generell darf durch die Errichtung von Grundwassermessstellen keine
physikalische, chemische oder biologische Beeintrachtigung des Grundwasserleiters erfolgen.
Grundwassermessstellen sind deshalb stets zur Erdoberfl&che hin abzudichten, um einen Ein-
trag von Schadstoffen Uber das Bohrloch ins Grundwasser zu verhindern. Ebenso sind Schich-
ten, die als Grundwasserstauer wirken konnen, unversehrt zu erhalten bzw. im Falle des
Durchbohrens so gegen die Ausbauverrohrung abzudichten, dass eine Vermischung unter-
schiedlicher Grundwasserhorizonte in jedem Fall ausgeschlossen wird.

Grundbedingungen flr die Errichtung von Grundwasser messstellen sind:

« Kenntnis der értlichen Geologie und Hydrogeologie (um hydraulische Kurzschliisse
aus Unkenntnis der Untergrundverhal tnisse auszuschlief3en)

« Kenntnis der zu erwartenden Schadstoffe und ihrer chemisch-physikalischen Eigen-
schaften im Grundwasser (um einen sachgerechten Ausbau der Messstellen zu gewahr-
leisten)

« Durchgehende Betreuung der Bohrarbeiten, geologische Aufnahme des Schichtenauf-
baus und Uberwachung des Messstellenausbaus durch einen  Sachverstandi-
gen/Gutachter vor Ort (um zu verhindern, dass Bohrmannschaften in Unkenntnis der
Fragestellung und der Sachlage schwer wiegende Beeintréchtigungen von Grundwasser-
stockwerken herbeifthren)

Die nachstehenden Erlauterungen geben grundlegende Hinweise zur Qualitéatssicherung bei
der Errichtung von Grundwassermessstellen. Ausfuhrliche Informationen zu speziellen Prob-
lem-stellungen kdnnen u. a. den folgenden Richtlinien entnommen werden:

« Bau und Betrieb von Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen, DVGW-Merkblatt W 121
(Oktober 1988)

» Geophysikalische Untersuchungen in Bohrléchern und Brunnen zur Erschliefiung von
Grundwasser, DV GW-Merkblatt W 110 (Juni 1990)

« Einflusse von Messstellenausbau und Pumpenmaterialien auf die Beschaffenheit einer
Wasserprobe, DVWK-Mitteilungen M1 20 (1990)

«  Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Pumpversuchen bei der Wassererschlief3ung,
DVGW-Merkblatt W 111 (1997)
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2.7.2 Errichtung von Grundwasser messstellen
2721 Bohrung

Die Bohrung hat folgende Ziele:

Schaffen einer ausreichend grof3kalibrigen und tiefen Bohrung

Durchgehende Erkundung und Beurteilung des Schichtenaufbaus und Trennfléchenge-
flges zur sicheren Bestimmung der hydrogeol ogischen Verhatnisse

Gegebenenfalls Gewinnung weitgehend ungestorter Sediment- bzw. Gesteinsproben fir
geotechnische und chemische Untersuchungen

Fur die Durchfiihrung von Bohrungen sind folgende Rahmenbedingungen einzuhalten:

Einwandfreier technischer Zustand des Bohrgeréts, insbesondere Dichtheit von Hydraulik-
anlagen und Kraftstoffsystem

Ausschlieffdliche Verwendung umweltvertréglicher Fette und Hydraulikole (Einfluss
auf DOC-, MKW-Bestimmung usw. moglich)

Zuverldssige Sicherung der Bohrung gegen den Zutritt von Oberflachenwasser und
grundwassergefahrdenden Stoffen (z. B. bel Storfallen) ab Beginn der Bohrarbeiten

Fuhren der Schichtenverzeichnisse gemald DIN 4022

Sicherung von Bohrgut auf der Baustelle gegen Witterungseinfliisse (insbesondere
Auswaschung von Schadstoffen durch Niederschlagswasser) und unbefugten Zugriff (z.
B. Gefahrdung spielender Kinder durch kontaminiertes Bohrgut)

Ordnungsgemalde Entsor gung von kontaminiertem Bohrgut

Bohrverfahren

Grundsétzlich sind Kernbohrverfahren vorzuziehen, da sie eine durchgehende Gewinnung
von Boden- bzw. Gesteinsproben und somit eine sichere Interpretation des Schichtenauf-
baus, der Boden-/Gesteinseigenschaften und des Trennflachengefliges im Fels gewahrleisten.

Wenn der Einsatz von Trockenbohrverfahren nicht moglich ist, ist die weitere Vorgehens-
weise im Vorfeld mit den Fachbehdrden abzustimmen.

Meil3elbohrungen sind nur zuldssig, wenn der Untergrundaufbau fir die Bohrstelle bereits
durch andere BodenaufschlUisse sicher belegt ist.

Generell muss gewahrleistet werden, dass durch die Bohrungen keine Schadstoffverfrachtun-
gen in den Untergrund stattfinden.
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Bohrdurchmesser

Der Bohrdurchmesser richtet sich nach dem gewiinschten Ausbaudurchmesser der Grund-
wassermessstelle, der 125 mm nicht unterschreiten darf. Als Faustregel zur Ermittlung des
Bohrdurchmessers kann nachstehende Formel herangezogen werden:

Bohrdurchmesser = AusbauaufRendurchmesser + 2 - 80 mm

Fur eine 5"-Grundwassermessstelle (DN 125: Innendurchmesser 125 mm, AufRendurchmesser
140 mm) errechnet sich daraus ein Bohrdurchmesser von 300 mm.

Kleinere als die nach der Formel errechneten Bohrdurchmesser lassen erfahrungsgemald keine
sachgerechte Verfullung des Ringraums (zwischen Bohrlochwand und Einbaurohren) zu.

2722 Ausbau

Der Ausbau der Grundwassermessstellen richtet sich nach folgenden Gesichtspunkten:

«  Geologische und hydrologische Verhéltnisse

« Verwendungszweck

« Vorhandene Belastungen im Boden

« Vorhandene Belastungen im Grundwasser

« Nutzung des Areals (Unter-, Uberflurmessstellen)

Der Ausbaudurchmesser (Innendurchmesser) fur Grundwassermessstellen zur chemisch-
physikalischen Untersuchung der Grundwasserqualitét sollte DN 125 (= 5") nicht unter-

schreiten. Im Falle einer erhohten Sanierungsrelevanz wird ein Mindestausbaudurchmesser
von DN 150 (= 6") empfohlen.

Die Ausbauverrohrung muss bestandig sein gegen mechanische Beanspruchung (z. B. beim
Einbau oder durch Gebirgsdruck) und chemisch-physikalische Einflisse (z. B. Schadstoffan-
griff). Im Normalfall sind PV C-Verrohrungen ausreichend. Bel verstarktem chemischem An-
griff werden PEHD-, fur extreme Anwendungen PTFE(Teflon®)- oder Edelstahlrohre emp-
fohlen.
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Filterstrecken

Grundwasser messstellen sind so zu verfiltern, dass

nur eine grundwasserfihrende Schicht erfasst wird (Ausschluss hydraulischer Kurz-
schliisse),

die grundwasserfihrende Schicht moglichst in ihrer vollen Mé&chtigkeit erfasst wird, um
auszuschliefRen, dass Schadstoffansammlungen an der Grundwassersohle, z. B. CKW,
Phenole, PAK, unerkannt bleiben,

im Falle grof3er Aquifermachtigkeiten die wassergeséttigte Zone des Grundwasserleiters
in einer Mé&chtigkeit von mindestens 5 m (bezogen auf den anzunehmenden Niedrig-
wasserstand!) erschlossen wird (vorheriger Ausschlussvon z. B. CKW, Phenolen, PAK!),

im Falle groRer Aquifermdachtigkeiten Verdinnungen durch zu lange Filterstrecken
vermieden werden (ggf. Messstellengruppe) und

der Grundwasser schwankungsbereich in vollem Umfang mit erfasst wird (+ 1 m Si-
cherheitszuschlag Uber anzunehmendem Hochstwasserstand, wegen aufschwimmender
Schadstoffe und oxidisch gebundener bzw. adsorbierter Schadstoffe). Bei gespanntem
Grundwasser bleibt die Filterstrecke auf den Grundwasserleiter beschrankt.

Vollrohrstrecken sind einzubauen:

im Bereich zwischen Gelandeoberkante (GOK) und einer Tiefe von mindestens
1,5 m, um die Bohrung wirkungsvoll gegen den Zutritt von Oberflachenwasser sichern zu
kdnnen und

beim Erschliel3en tieferer Grundwasserstockwerke im Bereich zwischen Gelandeober -
kante (GOK) und Unterkante des Grundwasser stauers, der den zu erschlief3enden
Grundwasser leiter Uberdeckt.

Auf Pumpensimpfeist zu verzichten, da sie Schadstoffe von der Grundwasser messstelle
(Adsorption an Feinfraktion) abschirmen kénnen. Auf die fachgerechte Abdichtung des
Ringraumswird hingewiesen.

An Ringraumverfillungen sind folgende Anforderungen zu stellen:

Das Verfullmaterial darf zu keiner chemischen, physikalischen oder biologischen
Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat fuhren. Die Grundwasservertraglichkeit
des verwendeten Materias ist von der Bohrfirma nachzuweisen.

Die Wahl der Filterkieskérnung und der Filterschlitzweiteist in Lockergesteinen auf die
KorngroRenvertellung des Aquifer s abzustimmen. Die Kieskdrnung soll mindestens das
Zweifache der Schlitzweite betragen und nicht zu klein gewahlt werden, da ab einer Korn-
grofRe < 4 mm die Gefahr der Selbstabdichtung der M essstelle wéachst.

Durch geeignete Malnahmen (Einsatz gleichkérniger Schittgiter, Verwendung von
Schittrohren) ist sicherzustellen, dass beim Einbringen des Verfullmaterials in den
Ringraum wahrend des Absinkens im Wasser keine Sortierung von Korngemischen
auftreten kann, da dadurch die angestrebten Filter- bzw. Dichteigenschaften der Ring-
raumverfillung nicht mehr gegeben sind.
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Dichtstrecken sind mit Tonmaterialien herzustellen, da diese sich zuverléassig der Boh-
rung anpassen und auch im Falle von Bewegungen im Ringraum ihre Funktion nicht ver-
lieren. Fr Tongranulate sind moglichst kleine Korndurchmesser zu wahlen (< 15 mm),
um sofort eine moglichst hohe Lagerungsdichte zu erzielen und die Gefahr des Klumpens
an Engstellen herabzusetzen.

Das Bedarfsvolumen fir die geplanten Verflllstrecken ist vorab zu ermitteln; as
Hilfe kann die nachstehende Tabelle 2.7 dienen. Das Material ist langsam und unter
standiger Volumenkontrolle (z. B. Verwendung von Schiittkilbeln mit definiertem Vo-
lumen) einzubauen. Ein blof3es Ausloten des Ringraums zur Ermittlung der Verflllhdhe
ist nicht zuléssig. Verfillfehler konnen erhebliche Setzungen des Ringraums und die Not-
wendigkeit eines Riickbaus der Grundwassermessstelle nach sich ziehen. Ubergéange zwi-
schen Tonabdichtungen und Filterkies sind stets durch den Einbau von Gegenfiltern ge-
mal3 DIN 4924 filterstabil herzustellen, um das Vermischen fein- und grobkorniger Partien
zu vermeiden.

Um Setzungseinfllisse im Ringraum zu beriicksichtigen, ist die Filterkiesschittung i. d.
R. bis mind. 1 m Uber das Filterrohr zu fuhren.

Tabelle2.7: Fallmengen beim M essstellenbau

Filterrohr Bohrloch Fullmengen (L/m) bei gangigen
(Durchmesser in mm) Bohrdurchmessern (mm)
Innenrohrdur ch- Aussen- | Mindestbohrdurchmesser | 300 | 311 | 318 | 368 | 419
messer rohrdurch-| (= AuBenrohrdurch-
messer ) messer + 2 - 80 mm)
DN Zall
125 5 140 300 5| 61 | 64 | 91 | 122
150 6 165 325 — | — | — | 8 | 117
200 8 215 375 — | — | — | — | 102

R Aussenrohrdurchmesser = Innenrohrdurchmesser + 2 - 7,5 mm

Bel anderen Bohrdurchmessern errechnet sich die Fillmenge nach folgender Formel:

Fillmenge (L/m) =

(RZ(Bohrradi us{mm)) - r2( AuRenrohrradi us[mm])) T
1000

R = Bohrdurchmesser / 2
r = Aussenrohrdurchmesser / 2

Der M essstellenabschluss muss folgende Kriterien erfillen:

Frostsicherheit

Abschliefdbarkeit (z. B. Verwendung einer ,, Seba-Kappe"* oder gleichwertig)
dauerhafte Beschriftung mit der Messstellenbezei chnung

Tagwasserdichtheit in Umgangsberei chen mit grundwassergeféhrdenden Flissigkeiten

Schutz vor Beschédigungen
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Die Art des Messstellenabschlusses (Uber-/Unterflur) richtet sich nach den ortlichen Gege-
benheiten und Anforderungen. Die (kostengiinstigeren) Uber flurabschliisse besteheni. d. R.
aus einem verschlieRbaren, verzinkten (Uberflur-)Stahlrohr, das von einem Betonsockel (Pe-
gelstein) bzw. von einem verfillten Schachtring vor Beschadigung geschiitzt wird.

Unterflurabschlisse werden (bodengleich) in den Untergrund einbetoniert. Die Ausfihrung
richtet sich nach den 6rtlichen Anforderungen (Befahrbarkeit durch PKW/LKW, Tagwasser-
dichtheit, Platzbedarf fir Anschlisse, z. B. bei Sanierungsmal3nahmen).

2.7.2.3 Klarpumpen

e Mit dem Klarpumpen kann im obersten Grundwasser stockwerk begonnen werden,
sobald der M essstellenausbau abgeschlossen ist.

« Beim Erschlief3en tieferer Grundwasser stockwerke ist eine Standzeit der Messstelle
von mindestens einer Woche einzuhalten, um Erosionen von Dichtungsschichten in-
folge starker hydraulischer Gefdlle im Ringraum auszuschlief3en.

+ Die Messstelle ist bis zur Tribungsfreie und ggf. mit intermittierendem Pumpbetrieb klar
zupumpen. Wurde beim Bohren Spilmittel zugesetzt, ist der Austrag des Spulmittels zu
Uberprufen. Das Klarpumpen ist beendet, wenn physikalische, chemische und gegebenen-
falls mikrobiologische (bei Gefahr erhdhter Keimzahlen) Untersuchungen belegen, dass
sich die Beschaffenheit des geférderten Grundwassers nicht mehr éndert.

2724 M ehrfachmessstellen

Von Mehrfachmessstellen, d. h. von mehreren Grundwassermessstellen zur Erschlief3ung ver-
schiedener Grundwasserstockwerke in einem Bohrloch ist abzuraten, da erfahrungsgemald ein
ordnungsgemal3es Abdichten der Messstellen gegeneinander sehr schwierig ist. Hinzu kommt,
dass bel Mehrfachmessstellen der Bohrdurchmesser entsprechend vergréf3ert werden muss,
sodass dadurch i.d.R. nur eine geringe Kostenersparnis zu erzielen ist.

273 PrGifen von Grundwasser messstellen
2731 Kontrollen wahrend des Baus

« Standige Aufnahme des Bohrprofils einschliefdlich Informationen tber die Hydrogeologie
(z. B. Klufte) durch einen Geologen

e Ermittlung des Wasserstands bei Antreffen des Grundwassers

« Messung des Wasserstands zu Beginn eines jeden Bohrtags

«  Geophysikalische Messungen im Bohrloch, falls erforderlich
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2.7.3.2 Abnahme und Erstuntersuchung nach Fertigstellung

Nach Fertigstellung ist die Messstelle klar zu pumpen und der Grundwasserspiegel in cm-Ge-
nauigkeit bezogen auf NN einzumessen.

Die Abnahme erfolgt durch Nachweis des hydraulischen Kontakts der Messstelle durch Ab-
pumpen, Pump- bzw. Aufflllversuch. Die Lage eingebauter Tonsperren ist mit dem Verfahren
der ,, Gamma-Ray-Log" zu prifen.

2.7.3.3 Routinekontrollen wahrend des Betriebs

— Ausloten der Tiefe der Messstelle
— Abpumpen der Messstelle und Kontrolle des Zulaufs (Prifen des hydraulischen Kontakts)

Falls Hinweise auf eine eingeschrankte Funktion der Messstelle vorliegen:

— Pumpversuch
— Kamerabefahrung
— Geophysikalische Messungen (s. auch DVGW-Merkblatt W 110)

2.7.34 Eignung und Sanierung vor handener Grundwasser messstellen

Die Eignung vorhandener Messstellen kann aufgrund der Bohr- und Ausbauprofile und be-
reits durchgefuhrter Betriebskontrollen geprift werden. Liegen nicht mehr ale Daten Uber die
Messstellen vor, sollte der Messstellenausbau durch geophysikalische Messungen und/oder
Kamerabefahrungen geprift werden, da Grundwasseruntersuchungen sonst u. U. nur bedingt
aussagekraftig sind.

Die Verwendung bereits vorhandener Grundwassermessstellen richtet sich nach den Erforder-
nissen eines jeden Einzelfals.

Die Sanierung von Grundwassermessstellen bringt haufig Kosten mit sich, die den Neubau
einer Messstelle (und bei Bedarf den sachgerechten Rickbau der alten Messstelle) sinnvoller
erscheinen lassen. Hinzu kommt, dass Regenerierungsmaldnahmen, wie sie auch bel Brunnen
durchgefihrt werden, oft nur kurzfristige V erbesserungen erzielen.

2735 Ruckbau von Grundwasser messstellen

Nicht mehr benétigte oder schadhafte Grundwassermessstellen miissen entsprechend der hyd-
rogeol ogischen Situation riickgebaut werden. Damit soll die Ausbildung bevorzugter Flief3-
wege im Bereich der Deckschichten und zwischen unterschiedlichen Grundwasserstock-
werken unterbunden werden.
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Fur den Riuckbau von Grundwassermessstellen kommen folgende Mal3nahmen in Betracht:

- Vefillung der Bohrung,

- Perforation und Ringraumabdichtung,

- Entfernen der Ausbauverrohrung,

- teilweises Entfernen der Ausbauverrohrung durch Rohrschnitt,
- Ringraumabdichtung mittels Injektionslanzen.

Einzelheiten hierzu finden sichim DV GW-Arbeitsblatt W 135 - Sanierung und Riickbau von
Bohrungen, Grundwassermessstellen und Brunnen (Ausgabe 11/98).

274 Dokumentation von Grundwasser messstellen

Fur die Grundwasser messstelleist folgender Datenbestand zu dokumentieren:
e Gemarkung, Flurstiick, Eigentimer

« Topographische Karte M = 1 : 25.000 (Auszug mit Angabe der Blatt-Nr.) einschliefdich
Zufahrtswegen

e Detaillageplan (M = ca. 1 : 1000 oder genauer)
«  GAUSS-KRUGER-Koordinaten

e Hohe des Ansatzpunktes fir die Messung der Grundwasserstande (i. d. R. Messstellen-
oberkante) in m NN sowie Bezeichnung, Lage und H6he (m NN) des Hohenfestpunkts
bzw. eines Bezugspunkts

« Die Dokumentation des durch die Bohrung aufgeschlossenen Schichtenaufbaus und des
Ausbaus der Messstelle erfolgt in Form von Bohrprofilen nach DIN 4023 und in Form von
Schichtenverzeichnissen nach DIN 4022. Die Korrelation zwischen dem Bohrprofil und
dem Ausbauprofil muss aus den Zeichnungen hervorgehen.

2.75 Entnahme der Grundwasser proben
2751 Probennahmeger ate und Vor-Ort-M essger ate

Fir die Entnahme von Grundwasserproben sind folgende, dem Stand der Technik entspre-
chende Geréte vorzuhalten:

e Lichtlot,

« Schopfgeréte,

« regelbare Unterwasserpumpe (Tauchmotorpumpen),

«  Saugpumpe, Forderleistung mindestens 1 m3/h, mit Zubehtr, Forderleistung drosselbar,

« geeignete Steigrohre fur den Hauptforderstrom,

e Messgeréte fur Vor-Ort-Messungen von pH-Wert, Leitfahigkeit, Temperatur, Sauerstoff-
gehalt (arbeitstagliche Kalibrierung).

74




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 2. 2002

Die verwendeten Werkstoffe dirfen keine anaytisch relevanten Stoffe aus dem Wasser ad-
sorbieren oder in die Probe abgeben.

In der Praxis sollten méglichst nur Tauchmotorpumpen verwendet werden, da sie bisin grof3e
Tiefen einsetzbar sind und Entgasungen weitestgehend ausgeschl ossen werden kénnen.

Vor-Ort-Messgerate missen regel maldig kalibriert werden. Fur jede Messgrof3e ist festzulegen,
wie haufig die Funktionsprifungen der Geréte sowie die Kalibrierungen (taglich vor jedem
Einsatz oder mindestens einmal pro Arbeitswoche) zu erfolgen haben. Weiterhin sollte einmal
im Monat die Uberpriifung mit den entsprechenden Laborgeraten vorgenommen werden.

Die Gerédtschaften missen frei von Rickstanden bzw. Kontaminationen aus vorherigen Pro-
bennahmen sein. Alle Geréte, insbesondere auch Pumpen und Steigrohre, sind nach jeder Pro-
bennahme auch zwischen einzelnen Messstellen einer Verdachtsfléache grindlich mit destil-
liertem Wasser zu sdubern. Kontaminierte Steigrohre sind - wenn sie nicht mehr zu-
verlassig gereinigt werden kdnnen - gener ell auszuwechseln.

2.75.2 Vorbereitung der Probennahme

Fur die ordnungsgemal3e Probennahme muss das Probennahmepersonal Uber vollstéandige und
aktuelle Akten verfligen, aus denen alle wesentlichen Informationen zu ersehen sind:

»  Ortsheschreibung

» Lageplan der Grundwassermessstellen

¢ Anzahl der Grundwassermessstellen

e Messstellenkennung der Probennahmestellen

e Ausbauplan

« vorgesehener Analysenumfang

« etwaige Kontaminationen

« Arbeitsanweisungen (einschliefdlich Arbeitsschutz)

+  vorgesehene Entsorgung.

Um eine sachgemal3e Entnahme von Grundwasserproben zu gewahrleisten, muss fur die Pla
nung groféte Sorgfalt verwandt werden.

Zur Vorbereitung der Probennahme gehort die Bereitstellung von

«  Probennahmeprotokollvordrucken,
« gereinigten Probennahmegerétschaften,

« gereinigten Probenbehdltnissen in ausreichender Zahl entsprechend den zu untersuchenden
Parametern (s. Kap. 3),

e Materia zur Kennzeichnung der Probenbehaltnisse,

e Chemikalien zur Konservierung,
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« Kuhltaschen und dazugehdrige K ihlelemente,

« Gerdten fur die Vor-Ort-Untersuchungen,

« weiteren Gerdten zur Probenvorbehandlung,

«  Einweghandschuhen, sauberen Gummistiefeln,

« Arbeitsschutzkleidung bei hochkontaminierten Grundwassern,

« Sicherheitsgeréatschaften sowie Werkzeugen und Verschleilteilen zur Vor-Ort-Reparatur
der Probennahmegerétschaften,

« destilliertem Wasser fUr Reinigungszwecke.

Ferner ist die Vorbereitung des Probennahmefahrzeugs vorzunehmen und die Bereitstellung
von Entsorgungsmaéglichkeiten fir kontaminiertes Grundwasser einzuplanen.

Komplexe Projekte bzw. Besonderheiten bel der Probennahme sind in einem Vorge-
spréach mit den Probennehmern abzukléren.

2.75.3 Durchfihrung der Probennahme

Vor der Durchfihrung der Probennahme sollte der Probennehmer folgende Punkte Uber-
prifen:

« Veranderungen im Gelande,

e die Identitd der Probennahmestelle, die Beschriftung der Probengefal3e (Messstellen-
nummer, Entnahmedatum, Entnahmezeit, Angabe von Konservierungsmal3hahmen) und
die vorbereiteten Probennahmeprotokolle (um Verwechslungen auszuschlief3en),

e 0b die Messstelle in dem Zustand vorhanden ist, der in den entsprechenden Unterlagen
beschriebenist.

Bestimmung der Vor-Ort-Parameter

Die Bestimmung der Feldparameter ist Bestandteil einer qualifizierten Probennahme. Fol-
gende Parameter sind bel jeder Probennahme vor Ort zu bestimmen:

«  Organoleptische Prifung
Farbung, Tribung, Geruch und Bodensatz (qualitativ)

« Physikalisch-chemische Parameter

Wassertemperatur
Elektrische Leitfahigkeit (mit Angabe der Bezugstemperatur)
ggf. Redox-Spannung

pH-Wert (mit Angabe der Wassertemperatur)

« Geoste Gase
Sauerstoff

ggf. Kohlenstoffdioxid (Basenkapazitét bis pH 8,2; KB&Z)
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Alle Handhabungen vor Ort sind *“analytisch sauber” durchzufihren. Mégliche Fehlerquellen
sind:
« Kontaminationen der Probe durch
unzureichendes Reinigen der Geréte (z. B. Steigrohre und Halteseile)
Konservierungschemikalien
|6sungsmittel haltige Filzschreiber

Aufnahme von CO, oder O, aus der Umgebungsl uft

Abgase vom Stromaggregat (deshalb: Aufstellung in grof3er Entfernung in windabge-
wandter Richtung)
e Verluste von Stoffen durch

Ausgasung leichtfliichtiger Inhaltsstoffe durch Aufbewahrung in nicht gasdichten oder
nicht vollstandig geflllten Behaltnissen

falsch angewandte Probennahmetechnik bel fllchtigen Stoffen (z. B. Saugtechnik)
Diffusion von Stoffen in das Gefal3material

Sorption von Inhaltsstoffen (z. B. Feststoffe) an Steigrohr und GeféRwandungen

« Veranderungen der Proben durch chemische und biochemische Reaktionen wie
oxidierende oder reduzierende Inhaltsstoffe
bakterielle Tatigkeit.

Entnahme der Grundwasser proben

Die generelle Vorgehensweise bei der Probennahme an Grundwasserbeschaffenheitsmess-
stellen ist in den Richtlinien des DVWK, der LAWA und der DIN 38402 Teil 13 beschrieben.

Grundsétzlich hat die Entnahme des Grundwassers so weit unterhalb des Ruhewasserspiegels
zu erfolgen, dass bel Forderung der Betriebswasserspiegel oberhalb der Pumpe verbleibt. Der
tatséchliche Entnahmepunkt ist im Protokoll zu vermerken. Die Entnahmehothe sollte ca. 2 m
unter dem Betriebswasserspiegel im Bereich des Filters liegen.

Grundwasserproben sind durch Abpumpen (mdglichst mit Unterwasserpumpen) zu gewinnen.
Vor der Probennahme aus Grundwassermessstellen und Brunnen ist so lange abzupumpen, bis
das geforderte Wasser dem des umgebenden Grundwasserkorpers entspricht und nicht mehr
durch die Messstelle beeinflusst ist. Der Zeitpunkt fr die reprasentative Probennahme ist in
der Regel erreicht, wenn im geforderten Grundwasser die Parameter

e pH-Wertauf +£0,1
e Temperatur auf £ 0,1 °C
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« Leitfahigkeit auf + 10 %
« Sauerstoffgehalt auf + 0,2 mg/L

wahrend der Messzeit von 10 Minuten innerhalb der angefiihrten Toleranzen konstant sind.

Die physikochemischen Untersuchungsparameter werden vorzugsweise in einer Durchfluss-
messzelle ermittelt. Dabel ist darauf zu achten, dass die Anordnung der Elektroden sowie die
Konstruktion der Messstrecke (Durchflussmesszelle) eine laminare Anstrdmung mit optimaler
Anstromgeschwindigkeit gewahrleisten. Dokumentiert werden die Werte in einem zeitlichen
Abstand von maximal 5 Minuten.

In den letzten Jahren wurden zur Optimierung der Probennahme vermehrt computergestiitzte
Systeme eingesetzt. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, die jeweiligen Verhdtnisse bei der Be-
probung genau zu erfassen. Neben der kontinuierlichen Aufnahme der physikochemischen
vor-Ort-Parameter erhdt man in der Regel Informationen Uber abgepumpte Wassermengen,
die Verdnderungen des Wasserspiegels usw.. Generell kann man feststellen, dass Probennah-
men, die mit Hilfe solcher Systeme durchgefiihrt wurden, die anschlief3ende Bewertung er-
leichtern.

Ist die Durchlassigkeit des Grundwasserleiters nur gering (geringe Grundwassermachtigkeit),
dann ist die anstehende Wasserséule wenigstens so weitgehend abzupumpen, dass eine Probe
von maoglichst frisch nachflieRendem Grundwasser entnommen werden kann. Sofern keine
représentative Pumpprobe gewonnen werden kann, ist dies im Probennahmeprotokoll zu er-
lautern und bei der Bewertung zu berticksichtigen.

Die Entnahme von Grundwasserproben mit Schopfgerdten ist nur in Ausnahmefallen oder bei
besonderen Fragestellungen zuléssig, so z. B., wenn eine horizontierte Beprobung des Stand-
wassers in der Messstelle sinnvoll erscheint (z. B. Schichtung, Ol in Phase usw.) oder wenn
die Wasserergiebigkeit fir Pumpproben nicht ausreicht. Sie kann z. B. bei leichtfllchtigen
Stoffen zu deutlichen Minderbefunden fuhren.

Bel frel austretendem Grundwasser (Quellwasser, Hangwasser usw.) erfolgt die Entnahme
grundsétzlich Uber Schopfproben, die moglichst unmittelbar an der Austrittsstelle gewonnen
werden. Spezielle Entnahmegerdte sind in diesem Fall nicht erforderlich. Das Befillen der
Probenflaschen erfolgt fallweise Uber Trichter (Uberstauter Trichter) oder mittels Eintauchen
der Flaschen. Sekundéarkontaminationen des Wassers sind dabel zu vermeiden (Hand un-
terstromig der Flaschendffnung!) und Arbeitsschutzaspekte (Schutzhandschuhe!) zu bertick-
sichtigen.
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Die Probennahme an mehreren Grundwassermessstellen im Bereich einer Untergrundverun-
reinigung ist an einem Tag durchzufihren (Stichtagsmessung), bei zu vielen Messstellen an
aufeinander folgenden Tagen. Vorab ist jeweils der Ruhewasserspiegel des Grundwassers auf
NN bezogen in Zentimeter-Genauigkeit einzumessen. Es hat sich bewahrt, dabei auch die
Messstellentiefe auszuloten, um das Volumen der Wassersdule berechnen und ggf. Ver-
schlammungen an der Sohle erkennen zu kdnnen.

Das abgepumpte Grundwasser ist so abzuleiten, dass die Probennahme nicht beeinflusst wird.
Eine Wiedereinleitung in das Grundwasser kommt i. d. R. nicht infrage. Bei Kurzpumpversu-
chen und entsprechend niedriger Kontamination wird man das Uberschiissige abgepumpte
Grundwasser in ein oberirdisches Gewasser oder in die Kanalisation einleiten konnen. Bei
hoher Belastung sind andere Entsorgungswege (z. B. Tankwagen) vorzusehen. Das Vorgehen
ist mit der zusténdigen Wasserbehérde abzustimmen.

Entnahme von tiefenspezifischen Grundwasser proben

Im Rahmen der Detailuntersuchung sowie in besonderen Fallen kann der Einsatz einer tiefen-
spezifischen Probennahme angezeigt sein. Unter Berticksichtigung eines vertretbaren Kosten-
aufwands stehen zwel Methoden zur Verfligung:

Doppelpacker

Die Anwendung eines Doppel packers beschréankt sich auf durchgehend verfilterte Messstellen
bei einer Aquiferméachtigkeit <20 m. Oberhab und unterhalb der Tauchmotorpumpe in-
stallierte und mit Druckluft aufzupumpende Gummimanschetten (Mindestlénge 1m) dichten
die Messstelle nach oben und unten ab. Die Probennahme erfolgt aus dem Bereich der einge-
hangten Pumpe.

Multi-L evel-M essstelle

Eine Multi-Level-Messstelle ist ein spezieller M essstellenausbau, bei dem Kiesklebefilter an
einem Fuhrungsrohr in den spéter zu beprobenden Tiefen positioniert werden. Von jedem
Filter wird ein Schlauch zur Probennahme an die Geldndeoberkante gefuhrt. Wesentlich fr
eine tiefenspezifische Probennahme ist die gleichzeitige Beprobung aller Tiefen. Die Einsatz-
grenze dieser Messstellentechnik liegt bei einem Flurabstand von ca. 8 m, da Saugpumpen
eingesetzt werden; grofRere Flurabstéande sind nur unter einem erheblichen Technikaufwand zu
beproben.
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Abflllen von Grundwasser proben

Be der Probennahme und beim Befiillen der Probenbehalter miissen Einflisse, die die Probe
verandern kénnen, vermieden werden:

Proben, die auf leichtfllichtige Verbindungen untersucht werden sollen, sind vor Ort in
Headspace-Gefdl3e zu fillen. Die Entnahme erfolgt direkt hinter der Steigleitung aus ei-
nem ausgeschl ossenen Bypass.

Esist darauf zu achten, dass mdglichst wenig Luftblasen im Wasser enthalten sind. Unter
Umsténden ist die Forderleistung so weit zu drosseln, dass der Eintrag von Luftblasen
beim Befillen der Probenflaschen verhindert wird. Daher sollte das Befiillen der Proben-
geféle nicht aus dem Forderstrom, sondern tber einen angeschlossenen Schlauch mit ge-
ringerem Durchmesser (Bypass-Schlauch) erfolgen. Dazu wird dieser Schlauch ggf. mit
aufgestecktem Glasrohr in das Probengefél eingetaucht.

Beim Abflllen von Flaschen ohne vorgelegte Konservierungsstoffe soll der Schlauch in
die Flasche bis zum Gefalboden eintauchen; das Wasser soll kurz Gberlaufen, bevor die
Flasche verschlossen wird. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die richtige Wahl des
Materials des Probengefal3es sowie der Rohrleitungen, Schlduche usw. (Adsorptions- und
Extraktionseffekte beriicksichtigen!).

Enthalt das zu beprobende Grundwasser ungelste Stoffe, so ist ein Spilen der Flaschen
vor Ort zu unterlassen.

Sind Probenvorbehandlungsmal3nahmen (z. B. Filtrieren) durchzufihren, so erfolgen diese
vor der Konservierung.

Aufschwimmende Phasen sind gesondert zu beproben.

2754 Dokumentation der Probennahme und Probenlbergabe

Alle Beobachtungen und Vorgange wahrend der Probennahme sind in einem Protokoll (vgl.
Anlage 2F) zu dokumentieren. Insbesondere sind anzugeben:

Bezeichnung und Beschreibung der Entnahmestellen (Lage, Brunnenausbau),

Ruhewasserspiegel (auf NN bezogen in Zentimetergenauigkeit, Angabe des Messgeréts -
z. B. Lichtlot),

Zeitpunkt der Probennahme,
Bezeichnung der Probe (eindeutige Beschriftung),

Beschreibung des Entnahmevorgangs (gepumpt/geschopft; Forderstrom, Pumpdauer, For-
dervolumen bis zur Probennahme),

Ergebnisse der Untersuchungen der Probennahme vor Ort,
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Art der Probenvorbehandlung und -konservierung sowie Material des Probennahmege-
faldes (s. auch Kap. 3),

Funktionstlichtigkeit der Grundwassermessstellen,

besondere Beobachtungen (z. B. auffallige Ablagerungen usw.),
Name und Dienststelle des Probennehmers.

Die Proben sollten der Untersuchungsstelleam Tag der Probennahme zugeleitet wer den.
Die qualifizierte und gesicherte Ubergabe der Proben und der dazugehdrenden Dokumente (z.
B. Protokoll, Skizzen, Fotos) an einen verantwortlichen Mitarbeiter der Untersuchungsstelle
ist sicherzustellen. Der Anlieferungszustand der Proben ist zu dokumentieren.
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Anlagen zu Kapitel 2
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Anlage2A  Muster eines Formulars zur Anzeige von Bauar beiten in
kontaminierten Bereichen

Diese Anmeldung ist 4 Wochen vor Beginn der Arbeiten den zusténdigen Berufsgenossenschaften einzureichen. 1 Kopie ist jeweils den
Subunternehmern auszuhandigen

L 10 0TS 00T 0T 7 OSSR
(Lo LB = g o o TSl AN ol o i RSO
R0 =0 LS SRS
1. BaUSLE &/ BEITTEDSIAUMIE ... .ottt ettt e et et e s te et e e be e besaeesaeesaeesreeseensesseesteeteentennsessenss
Strafde, HAUS NI, BAUIOS: ......cccveiierieieitistiseeiee et ese st te st st se e esee e e e s aesaestesneese e e eseeseeseessesseeneensenseseensessennens
e I @ 4 7@ (= ] = a0 | (= S

A N £ A0 (= N o< oS

3. Dabei angewendete Arbeitsverfahren:

5. Grofte Tiefe unter Gelénde a.) bei Baugruben: ..................... m b.) bel Grében: .......ccccoveeeveiennnn, m
6. Tag dESBEJINNS.......covivvecie et
7. Voraussichtliche Dauer in WoChen..........cocoeeorneenneenenenenen.
8. Zahl der hierbei im Durchschnitt eingesetzten Arbeitskréfte......

9. Auftraggeber fur die Gbernommene Arbeit:
N2 N 1S o PSS

10. An Subunternehmer vergebene Teilarbeiten:

=) R an Firma................ zustandige Berufsgenossenschaft ..........coccoevvevvevevceceenecsese e,
D) o anFirma................ zustandige Berufsgenossenschaft ..........occoevevenienieievine e,
(o) ISR an Firma............... zustandige Berufsgenossenschaft .........ccccoevvevvvvencececscncseceee,

........................................... Anlage 1 Auflistung der vermuteten oder bekannten Gefahrstoffe
........................................... Anlage 2 Beschreibung der Baumal3nahme und der Arbeitsverfahren
........................................... Anlage 3 Sicherheitsmalihahmen

........................................... Anlage 4 Betriebsanweisung
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Anlage2B  Muster eines Notfallausweises

ACHTUNG:
Der Inhaber dieses Notfallausweises arbeitet auf einem Gelande, das geféhrliche Stoffe beinhaltet. Die bislang as

wesentlich angesehenen Gefahrstoffe sind in diesem Ausweis angefiihrt; weitere sind jedoch ebenfalls méglich. Uber
Art und Aufkommen der Gefahrstoffe kann der Ansprechpartner (Bauleiter, Betriebsleiter) ndhere Auskiinfte geben.
Uber den Gesundheitszustand kénnen der Hausarzt oder der ermichtigte Arzt, der die Vorsorgeuntersuchung durchge-
fuhrt hat, Auskiinfte geben. Bei Kenntnis der Gefahrstoffe kann eine der umseitig genannten Giftnotzentralen Hin-
weise zur Behandlung geben.

NOTFALLAUSWEIS fur Arbeiten in kontaminierten Bereichen

INHABER HAUSARZT OFFIZIELLE INFORMATIONSZENTREN
FUR VERGIFTUNGSFALLE

Geburtsdatum

WohnortStrarse .....................................................................................................................................................

Staatsangehongkeit ................................................................................................................................................
GEFAHRSTOFFE ARBEITSMEDIZINISCHE VV ORSORGEUNTERSUCHUNG

Betneb ......................................... G1/24am(Datum) ......... durch D (volle Adresse, Tl

Baustelle ..................................... G .....................................

.................................................... G

Ansp rechpartner/Tel ef o n ............. G .....................................

.................................................... G

.................................................... G

.................................................... G

91




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 2. 2002

Anlage2C  Gliederungsmuster einer Betriebsanweisung

1 Arbeitsberei ch/Platz/Tétigkeit:

2. Gefahrstoffbezei chnung:

3. Gefahren fur Mensch und Umwelt:

3.1. Gefdhrliche Reaktionen/EigenSChaften: ..ottt sttt ae et e e e e e e resneneas
3.2. [ 10107 100> ] 0] [o o 1= OSSO
3.3. (010011021 e3P
4. Malnahmen:

4.1. Technische SicherheitSMalBNBNMEN: ..ot r e
4.2 Persinliche SChUtZMaBNaNIMEN: et e et r e e n e
4.3 Verhaltensregeln und hygieniSChe MalBnahlmen: ............coi ittt e et see e e e neenesresne s
5. Verhalten im Gefahrenfall:

5.1 IS (0= 0 X SRS U SUPRPRSPTN
5.2 IS (01 12 TSSOSO SUPR PRSP
6. Erste Hilfe:

6.1 Unfélle mit Kontamination ohne Verletzung:

6.2 Unfalle mit Kontamination mit V erletzung:

6.3 Verschlucken von kontaminierter Flissigkeit

7. Sachgerechte Entsorgung:

8. Aushang
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Anlage2D  Muster eines Probennahmeprotokollsfir Boden

Projektname: ........ccceeveeiivieseseeee e ProjektnUmmMEr: ....c.oveieicicece e

Projektleiter: NaME: ..o Telefon: ..o

I Kennzeichnung der Entnahmestelle

GEMEINAE ..o LanNdKIEIS, ....coeeiriririeieiiiir s
Bezeichnung der ENtNaNMESIEIE .......ouiieieeeee ettt s eeas
Nummer der Entnahmestelle: .........cccoevevvviiiennns Topographische Karte: .........ccccceevevveieiesenienns
Flurnummer/FIurstiick: ........coocooeenienicieneiene GEMArKUNG: ..ooveieieeieeeeeeee e
REChESWENT: ... HOChWENL: ...
Datum der Probennahme:  .......ccoovvveene e URNIZEIT o
WIEEIUNG: ottt st e st e e se b e stesbesae s e e eseenenreabens

Il Kennzeichnung der Probe

Bezeichnung der ProDE: ..o
Art der Probe: Einzelprobe

Mischprobe aus............... Einzelproben

beprobte Flache................ m?
Beprobungstiefe (Vo] o HE DIS oo
ENtNahmeart/-gerat: .......coovveieieeceee ettt
BONrdUIChMESSEN: ... e
ProbenbehBITEr: ........ceiicc e
Probentransport und -lagerung:

Umgebungstemperatur Kihlung bei 4 °C Tiefgefroren bel -18 °C

TS 1= (0 0T 1= o SRRSO
Probennehmer: ... INSLEULION: ..o Unterschrift: ......ccooeevveineneincee

Ubergabe der Probe an die Untersuchungsstelle:

Datum:.......ccoovvverrennnne Uhrzeit: ....coooeeveeieene Unterschrift (UntersuchungSstelle): ........oovvevieieicieiiieseeeeecese e

11 Lageplan
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IV Schichtenpr ofil/Probenbeschreibung gemaf’ DIN 4022

Entnahmestelle: ......oovvveevieeiveieieee e

Schichtenpr ofil Probenbeschreibung
(A) (B) Benennung und Beschreibung der Schicht © (D) (L) (M)
bis m Unter Komponenten | % Anteile Proben-Nr. Bemerkung
Bohransatz- (E) Bodenart (F) Farbe (G) Geruch gof. Lage-
rungsdichte
punkt
(H) Konsistenz | (1) Humus- (K) Skelett
gehalt
Schichtenpr ofil Probenbeschreibung
(A) (8) © (D) L (M)
B () ©
(H) ) (K)
(A) (8) © (D) L (M)
B () ©
(H) ) (K)
(A) (8) © (D) L (M)
B () ©
(H) ) (K)
(A) (8) © (D) L (M)
B () ©
(H) ) (K)
Datum....ccviiiiiiii s UNLerschrift........ococciiiiii s
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Das ausgefillte M uster protokoll dokumentiert beispielhaft die Anwendung:

Entnahmestelle: ...12......cccoovvveviceiveiceeeee

Schichtenpr ofil Probenbeschreibung
(A) (B) Benennung und Beschreibung der Schicht © (D) (L) (M)
bis m unter Komponenten | % Anteile Proben-Nr. Bemerkung
Bohransatz- gof. Lage-
(E) Bodenart (F) Farbe (G) Geruch rungsdichte
punkt
K) Skelett
(H) Konsistenz ggh:?mus 9
Schichtenpr ofil Probenbeschreibung
(A) (B) © (D) L) (M)
Kies, sandig, steinig, Auffiillung Bauschutt 20 %
(Zie., Bet.,
Asph.)
0,7 (B) (F) (©)] Schlackelager
G, s X hbn muffig Schlacke 5%
(H) (0] K)
rollig schwach 10 % Steine | Lockere
humos Lagerung
(A) (B) © (D) L (M)
Kies, sandig, steinig (Auffillung) Bauschutt 10 %
21 () () ©)
Schlacke 5%
(H) (0] (K)
dichte Lage- Rest
rung
(A) (B) © (D) L) (M)
Kies, schwach sandig, schluffig, steinig (A) Bauschutt 5% Geruch stark nach MKW
Gw bei 2,2 m
25 () () ©)
(H) (0] (K)
(A) (B) © (D) L (M)
Kies, schwach sandig, schluffig; Geruch leicht nach MKW
hoher Sondierwiderstand
43 (3] G} ©)
(ET)
(H) ) (K)
Datum ..o UNersChrift ..o
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Anlage2E  Muster eines Probennahmeprotokolls fir Bodenluft

Bodenbeschreibung geméal3 DIN 4022 in Verbindung mit DIN 4023 it fir jede Probennahmestelle anzufertigen.

Projektname: ........ccceeveveiiveneneeeese e ProjektnUmmMEr: ....c.oveieieicese s

Projektleiter: NaME: ..o Telefon: ..o

I Kennzeichnung der Entnahmestelle

GEMEINAE ..o LanNdKIEIS. ....coeeeiririreeieiiieee s
Bezeichnung der ENtNaNMESIEIE: ..ottt st sr e e
Nummer der Entnahmestelle: ........cccovveevevceiinnene. Topographische Karte: .........cccoeeeevveievesesnenne
Flurnummer/FIurstiick: ........cooceoeerienineneieene GEMAIKUNG: ...ooveeeieeie et
REChESWENT: ...t HOChWENL: ..o
Datum der Probennahme:  .......cccocevveeneceenne URNIZEIT oo
WITEEIUNG: ottt st e st et s e e b e stesbesae s e e eseenesrearens
Meteorol ogische Daten: Temperatur AuBenluft: .........ccooiiiiiniieneeeee, °C
Rel. Luftfeuchte: ..., %
LUFEArUCK: oo hPa
Art der Entnahmestelle: Bohrloch: DiMENSION: ...oveieieeeeesecree s
Abdichtung: ..o
Gasbrunnen: temporar stationar

Il Kennzeichnung der Probe

Bezeichnung der ProbDE: ..o
Entnahmetiefer........cccoevveveceeiiicece, m unter GOK Temperatur Bodenluft: .........cccccveeiiiiiiennne °C

Art der Probensammlung:

Adsorptionsréhrchen: Aktivkohle

Silicagel

Tenax

SONSQE. covevveieiiriee et e
Headspace-Gléaschen

Gassammler (Gasmaus)

Direktmessung

0] 1S 1o PSR
Absaugvolumen vor der Probennahme: Liter
Absaugzeit vor der Probennahme: e min
Probennahmevolumen: Liter
Probennahmezeit: min

Probentransport und -lagerung:
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21 1< (U 0T = o OSSR

Probennehmer: ........ccoveveieececiereen, INSHEULION: oo Unterschrift: .....cocoeveeeeeevececceecnee

Ubergabe der Probe an die Untersuchungsstelle:

Datum:.......cccovveieenne Uhrzeit: ... Unterschrift (UntersuchungSstelle): ..o

11 Lageplan
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Anlage2F  Muster eines Probennahmeprotokolls fir Grundwasser

Bodenbeschreibung gemél3 DIN 4022 in Verbindung mit DIN 4023 sowie Ausbauskizze sind fir jede Proben-
nahmestelle beizufiigen.

Projektname: ........ccceeveveiiveneseeeeee e ProjektnUMmMEr: ....coceeieeccese e

Projektleiter:

I Kennzeichnung der Entnahmestelle

GEMEINAE ... LanNdKIEIS. ....coeeriririreeieiieerire s
Bezeichnung der ENtNaMESIEIE: ..ottt
Nummer der Entnahmestelle: ........ccccoovevviiiiennns Topographische Karte: .........ccccceevevveiiieniennenns
Flurnummer/FIurstiick: ........cooooeenienineneiene GEMAIKUNG: ...ooveeeieeie et
REChESWENT: ... HOChWENL: ...
Datum der Probennahme:  .......cccooveveeneinenne URNIZEIT oo
WIEEIUNG: ottt ettt st a e b e stesbe st e s e e eseenenreabens
Art der Entnahmestelle:
Grundwassermessstelle (GwM) Brunnen Schacht/Becken
Ausbau der Grundwassermessstelle:
Kunststoffrohr Stahlrohr verzinktes Rohr

Datumdes Ausbaus.
Durchmesser/Abmessungen: e, cm
Aushbautiefe: s m unter GOK
Filterstrecke: VON.ciiiiitie e DiS..ciiire m
HOhe OK der GWM: e m Uber NN
RUNBWaSSErSPIEgEl: e m unter GOK
[ Wahrnehmungen und M essungen vor Ort:
Farbung:
Tribung:
Geruch:
Lufttemperatur: e °C

Uhr- | Wasser- pH- 0,-Gehalt | Leitfahig- | Redox- | Basenkap. bis | Bemerkungen

zeit |temp. (°C) | Wert (mg/L) keit span- pH 8,2 (Kgs2)

(mS/m) nung
(mV)
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1 Kennzeichnung der Probe

Bezeichnung der Probe: e

Entnahmevorgang:

Abpumpen Saugpumpe UW-Pumpe

Schopfen Kunststoff- Metall-Gefal

Entnahmetiefe: e m unter OK GwM
Pumpdauer: e ————— min
Forderleistung zum Probennahmezeitpunkt: e L/min

Abgepumpte (bzw. abgeschdpfte)
Wassermenge bis zur Probennahme: Liter

Probenvolumen: s Liter

Art des Probenbehdlters: Glas Kunststoff

Probenvorbehandlung und -Uberfuhrung:

Parameter K onservierungsmal3nahme K onservierungsmittel Transport und L ager be-
und -menge dingungen

(K tihlung bei °C)

TS 1= (U T 1= o SO SRRS

Probennehmer: ........cooveeeveceecieeeeeeeee INSHEULION: <.veeeevecceeeetee e unterschrift: .....ccoeveeeeeveeceeeeeee

Ubergabe der Probe an die Untersuchungsstelle:

Datum:.......cccovveieenne Uhrzeit: ..o Unterschrift (UntersuchungSstelle): ..o

Y] L ageplan/Ausbauskizze
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Kapitel 3:

Probenbehandlung

Beitrag des Landesamtes fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht
Rheinland-Pfalz
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3.1 Probengefifle und Untersuchungsparameter

Die Anwendung von Bestimmungsverfahren im Rahmen von Altlastenuntersuchungen macht
den Einsatz unterschiedlicher Probengefdfle und Materialien in Abhédngigkeit von dem/den zu
untersuchenden Parameter(n) notwendig (s. Anlage 3A). Die Geometrie der Probengefal3e
richtet sich nach der Probenkonsistenz. Feststoffproben sind ausschlielich in Weithalsgefale
zu fillen.

3.1.1 Reinigung und Konditionierung der Probengefifle

Das Ziel der Reinigung sind kontaminationsfreie neue oder gebrauchte Probengefille, die bei
der nachfolgenden Untersuchung in Bezug auf die zu untersuchenden Probenmatrizes und die
entsprechenden Parameter keine fiir den/die zu untersuchenden Parameter relevanten Blind-

werte erzeugen.

Bei der Bestimmung organischer Parameter ist vor der Probennahme zusitzlich mit dem
Losungsmittel (wenige ml) zu spiilen, das spéter fiir die Extraktion/Elution verwendet wird.
Bei geplanter Untersuchung auf Phenole oder Amine ist zusétzlich vorher mit einer Base bzw.

Saure zu spiilen.

Die gesamte Prozedur hédngt entscheidend von dem Konzentrationsbereich ab, in welchem
man den/die Parameter erwartet. Fiir die (Ultra-)Spurenanalytik kann es beispielsweise erfor-
derlich sein, dass Losungsmittel oder Sduren/Basen zusitzlich gereinigt (z. B. destilliert)

werden miissen, um Kontaminationen zu vermeiden.

3.1.1.1 Gefalle aus Na-Silikatglisern, Gefifle aus Borsilikatglasern

Bei der Reinigung von Probengefiflen aus Na-Silikatglasern (Weichgldsern) oder Borsili-
katgldsern (Hartgldsern) ist in Bezug auf Gefd3e mit und ohne Schliff beim Trocknungsschritt
und im Hinblick auf die zu untersuchenden Parameter (anorganisch, organisch) zu differen-
zieren (s. Abb. 3.1a und 3.1b).
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Entleerte oder neue Gefdifse (inkl. Glas-Schliffstopfen) sofern nicht blindwertfrei. Dies ist zu
dokumentieren.

\

3 x mit dest. Wasser spiilen
(Volumen des dest. Wassers = ca. 20 % des Nennvolumens des Gefales)

\

Reinigung und Entfettung der Gefdfle mit einer fiir Laborgefdfie geeigneten wdssrigen Losung
eines tensidhaltigen Industriereinigers.

Die Reinigung erfolgt durch ausreichende Lagerzeit der Gefdf3e in der Losung oder durch me-
chanische, manuelle Reinigung. Der Einsatz von Laborspililmaschinen ist ebenfalls moglich.

Bei sehr hartndckigen Verunreinigungen konnen zusitzlich manuelle Reinigungsmafinahmen
mit , partikelfreien, haushaltsiiblichen Spezialreinigungsmitteln vorgenommen werden; in der

Regel sollten diese Gefidlle entsorgt werden.
\
3 x mit dest. Wasser nachspiilen.
(Volumen des dest. Wassers = ca. 20 % des Nennvolumens des Gefédf3es)

\

2 x mit verdiinnter Salpetersdure (10%ige) nachspiilen.
(Volumen der Salpetersdure = ca. 5-10 % des Nennvolumens des Gefil3es)
Hinweis: Nur anwenden wenn keine N-Parameter gemessen werden sollen

\

1 x mit dest. Wasser nachspiilen

Trocknung der Gefdfse im Umluft-Trockenschrank bei 80 °C.
Achtung: Schliffgefde oder Schliffstopfen im Umluft-Trockenschrank bei 30 °C trocknen.
Schliffgefale mit dazugehorigem Schliffstopfen miissen immer zusammenbleiben.

Abbildung 3.1a: Ablaufschema zur Reinigung von Probengefiflen aus Glas fiir die Be-
stimmung anorganischer Parameter

Hinweis:

Die Probengefdfle miissen nach der Reinigung in Bezug auf den oder die Parameter blindwert-

frei sein. Dies ist messtechnisch zu priifen und fiir die gereinigte Charge zu protokollieren.
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Entleerte oder neue Gefdifse (inkl. Glas-Schliffstopfen) sofern nicht blindwertfrei. Dies ist zu
dokumentieren.

\

3 x mit dest. Wasser spiilen
(Volumen des dest. Wassers = ca. 20 % des Nennvolumens des Gefales)

\

Reinigung und Entfettung der Gefdfle mit einer fiir Laborgefdfie geeigneten wdssrigen Losung

eines tensidhaltigen Industriereiniges.

Die Reinigung erfolgt durch ausreichende Lagerzeit der Gefdf3e in der Losung oder durch me-
chanische, manuelle Reinigung. Der Einsatz von Laborspililmaschinen ist ebenfalls moglich.
Bei sehr hartndckigen Verunreinigungen konnen zusitzlich manuelle Reinigungsmafinahmen

mit modernen, partikelfreien, haushaltsiiblichen Spezialreinigungsmitteln vorgenommen wer-

den; in der Regel sollten diese Gefédlle entsorgt werden.

\

3 x mit dest. Wasser nachspiilen.
(Volumen des dest. Wassers = ca. 20 % des Nennvolumens des Gefédf3es)

\

1 x mit Aceton nachspiilen.
(Volumen des Acetons = ca. 5 — 10 % des Nennvolumens des Gefalles)

\

1 x mit einem unpolaren Losungsmittel (z. B. Hexan) nachspiilen.
(Volumen des Losungsmittels = ca. 5—10 % des Nennvolumens des Gefdfies)

\

Trocknung der Gefdifse im Umluft-Trockenschrank bei 80 °C.
Achtung: Schliffgefde oder Schliffstopfen im Umluft-Trockenschrank bei 30 °C trocknen.
Schliffgefale mit dazugehorigem Schliffstopfen miissen immer zusammenbleiben.

\

Ein Ausheizen der Gefdfse bei 300 °C wird empfohlen.

Abbildung 3.1b: Ablaufschema zur Reinigung von Probengefiflen aus Glas fiir die Be-
stimmung organischer Parameter
Hinweise:

e Damit keine Verdnderungen der Glasgefille (z. B. Undichtigkeiten) durch das Ausheizen
auftreten, ist darauf zu achten, dass das Aufheizen und das Abkiihlen der Gefdlle langsam
(schrittweise) erfolgt. Bei Schliffgefdlen kann das Ausheizen zu erheblichen Beeintrach-
tigungen der Schliffqualitdt fithren

e Die Probengefdfle miissen nach der Reinigung in Bezug auf den oder die Parameter blind-
wertfrei sein. Dies ist messtechnisch zu priifen und fiir die gereinigte Charge zu

protokollieren.
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3.1.1.2 Gefifle aus Polyethylen oder anderen PTFE-freien Kunststoffen, Gefifle aus
PTFE

Die Reinigung von ProbengefdaBen, Verschlussteilen usw. aus Kunststoff (Polyethylen, ande-
ren PTFE-freien Kunststoffen oder PTFE) erfolgt analog Abbildung 3.2. Gefille aus
Polyethylen sollten nur einmal verwendet und auf eine Reinigung sollte verzichtet werden, um
die Gefahr von Querkontaminationen zu minimieren.

Entleerte oder neue Gefdfie, sofern nicht blindwertfrei. Dies ist zu dokumentieren.
\

3 x mit dest. Wasser spiilen
(Volumen des dest. Wassers = ca. 20 % des Nennvolumens des Gefales)

\

Reinigung und Entfettung der Gefdfle mit einer fiir Laborgefdfie geeigneten wdssrigen Losung
eines tensidhaltigen Industriereinigers.
Die Reinigung erfolgt durch ausreichende Lagerzeit der Gefdf3e in der Losung oder durch me-
chanische, manuelle Reinigung. Der Einsatz von Laborspililmaschinen ist ebenfalls moglich.
Bei sehr hartndckigen Verunreinigungen konnen zusitzlich manuelle Reinigungsmafinahmen
mit, partikelfreien, haushaltsiiblichen Spezialreinigungsmitteln vorgenommen werden; in der
Regel sollten diese Gefille entsorgt werden.

\

3 x mit dest. Wasser nachspiilen.
(Volumen des dest. Wassers = ca. 20 % des Nennvolumens des Gefédf3es)

\

2 x mit verdiinnter Salpetersdure (10%ige) nachspiilen.
(Volumen der Salpetersdure = ca. 5-10% des Nennvolumens des Gefél3es)
Hinweis: Nur anwenden wenn keine N-Parameter gemessen werden sollen

\

1 x mit dest. Wasser nachspiilen

Trocknung der Gefdfse im Umluft-Trockenschrank bei 30 °C.

Abbildung 3.2: Ablaufschema zur Reinigung von Probengefifien aus Kunststoff, be-
vorzugt fiir die Bestimmung anorganischer Parameter

Hinweis:

Die Probengefa3e miissen nach der Reinigung in Bezug auf den oder die Parameter blindwert-

frei sein. Dies ist messtechnisch zu priifen und fiir die gereinigte Charge zu protokollieren.
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3.1.1.3 Bordelkappen-Verschlusssysteme und Septen, teilweise PTFE-kaschiert

Fiir analytische Messzwecke werden grundsétzlich neue blindwertfreie Bordelkappen-Ver-
schlusssysteme und Septen verwendet. Die Blindwertfreiheit ist nachzuweisen. Es miissen bei
jeder Probencharge Chemikalien- bzw. Gefafblindwerte bestimmt werden.

3.1.14 Glas-Adsorberrohrchen unterschiedlicher Bauart mit folgenden Fiillungen:
RP-Phasen, Aktivkohle, Tenax, Silicagel, chemisch modifizierte Silicagele,
PU-Schaum usw.

Die Materialien sollten moglichst rein und fiir den Anwendungszweck geeignet von den je-
weiligen Herstellern bezogen werden. Dennoch miissen die entsprechenden Adsorbens- und
Fiillmaterialien vor der Anwendung auf ihre Reinheit im spezifischen Anwendungsfall
(= Analysenmethode) gepriift werden. Sollten die Fiillmaterialien oder Glas-Adsorberrohrchen
nicht blindwertfrei sein, so sind diese mit den methodenspezifischen organischen oder
wéssrigen/organischen Losungsmitteln It. Vorgabe in den jeweiligen Analysenmethoden
blindwertfrei zu waschen und (sofern notwendig) mittels Inertgas zu trocknen. Gereinigte und
blindwertgepriifte Chargen an Glas-Adsorberrohrchen unterschiedlicher Bauart mit den ver-
schiedenen Fiillungen sind zu kennzeichnen.

3.1.2 Beschriftung der Probengefifle

Die Kennzeichnung der Proben muss eineindeutig sein. Von erheblicher Bedeutung ist, dass
die zur Beschriftung der Probengefile verwendeten Aufkleber dauerhaft die Lesbarkeit der
Probenbeschriftung sicherstellen. Die Aufkleber miissen auch bei tiefgefrorenen Proben haf-
ten bleiben.

Beispielhaft wird folgendes Nummern-System zur eineindeutigen Kennzeichnung von Proben
angegeben:

Die je Probe zu vergebende Nummer hat folgenden Aufbau:

Auftrags-Nr.(vierstellig)-Jahr/Monat/Tag-Probe-Nr.(vierstellig)-ProbengefdBanzahl und

/-nummer (je zweistellig)
Beispiel: 1034-960113-0124-15/03
Erlduterungen:

e Auftrags-Nr. (vierstellig), z. B. 1034 (Auftrags-Nummer: 1034)

e Jahr/Monat/Tag (je zweistellig), z. B. 960113 (Jahr: 1996, Monat: 01 = Jan., Tag: 13, ent-
spricht dem Datum: 13.01.96)

e Probe-Nr. (vierstellig), z. B. 0124 (Probe-Nr. 124)
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e ProbengefdBanzahl und —-nummer (je zweistellig), z. B. 15/03 (Gefdll Nr. 3 von insgesamt
15 Gefédllen, die an dieser Probennahmestelle gefiillt wurden). Bei lediglich einem Gefal3
je Probe lautet die Bezeichnung: 01/01.

3.2 Probenkonservierung

Proben aus Altlasten sind moglichst bald nach ihrer Entnahme zu untersuchen, da manche In-
haltsstoffe einem biologischen Abbau, einer chemischen Verdnderung oder -einer
Verfliichtigung unterliegen konnen. Ist eine sofortige Untersuchung nicht moglich, miissen die
Proben auf geeignete Weise konserviert werden.

Es werden zwei Arten der Konservierungsmethoden unterschieden (LAWA 1995):

e physikalische Verfahren (z. B. Kiihlen, Tiefgefrieren) und

e chemische Verfahren (Zugabe fester Chemikalien oder Losungen von Chemikalien).

Eine chemische Konservierung der Probenmatrix, durch Zugabe von Chemikalien in fester
Form oder in Losung, ist nur dann durchzufiihren, wenn die Methode der Kiihlung der Proben
nicht ausreichend sicher ist, um Verdnderungen der Probe in Bezug auf den zu bestimmenden
Parameter zu verhindern.

3.2.1 Matrix Boden

Bodenproben werden ausschlielich durch Kiihlung konserviert. Fiir die leichtfliichtigen Ver-
bindungen ist eine Uberschichtung mit einem Lésungsmittel bereits im Feld sinnvoll, wie ein
Ringversuch des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) gezeigt hat und
in der Methodenvorschrift des HLUG zur Bestimmung leichtfliichtiger Verbindungen festge-
legt ist (HLUG 2000).

Im Regelfall werden Bodenproben in Kiihlzellen bei 2-5 °C gelagert. Hierbei ist zu bedenken,
dass auch bei einer Kiihlung der Bodenproben auf 2-5 °C noch gewisse mikrobiologische
Reaktionen in der Bodenmatrix ablaufen. Es ist im Einzelfall zu entscheiden, wie lange eine
Bodenprobe unter diesen Bedingungen gelagert werden kann, ohne dass signifikante mikro-
biologische Abbaureaktionen stattfinden und die Zusammensetzung oder Struktur der Probe
signifikant verdndern. Sollen leichtfliichtige Komponenten in der Bodenprobe, wie z. B. die
LHKW, BTEX-Aromaten usw. bestimmt werden, so kann eine Lagerung der Bodenprobe in
bestimmten Probengefdlen, wie z. B. Schliff-Flaschen, Flaschen mit einfachem Schraubver-
schluss auch bei 2-5 °C zu Verlusten dieser leichtfliichtigen Verbindungen fithren und im

Extremfall sogar die Kiihlzelle mit diesen Substanzen kontaminieren.

Zuléssige Lagerungszeiten fiir Bodenproben mit organischen Verunreinigungen sind der E
DIN ISO 14507: 02.96 zu entnehmen
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Fiir eine Langzeitlagerung von Bodenproben ist ausschlielich die Kiihlung unter ca. -20 °C
geeignet. Fiir diese Lagerungsart sind sowohl Kunststoft- als auch Glasgefa3e geeignet. Leich-
fliichtige Stoffe konnen auch hierbei entweichen.

3.2.2 Matrix Grund- und Oberflichenwasser
3.2.2.1 Probenkonservierung durch Zugabe von Chemikalien

,Bei Einsatz von chemischen Konservierungsverfahren ist darauf zu achten, dass die in der
Nihe stehenden Teilproben gut verschlossen sind, um Quer-Kontaminationen zu verhindern*
(LAWA 1995).

Die in Anlage 3B aufgefiihrten Konservierungsverfahren sind im Wesentlichen der
DIN EN ISO 5667-3 (DEV A 21) entnommen. Sofern die DIN-Norm des anzuwendenden
Analysenverfahrens das Konservierungsverfahren vorgibt, ist nur dieses anzuwenden. Es
sollte die aktuelle Ausgabe der zitierten DIN-Norm (neuestes Datum) angewandt wer-
den.

3.2.2.2 Probenkonservierung durch Kiihlung der Proben

Samtliche Proben von Grundwasser und oberirdischen Gewéssern, fiir die aufgrund der zu be-
stimmenden Priifparameter keine Vorschriften zur pH-Einstellung oder chemischen
Konservierung existieren, miissen in Kiihlzellen bei 2-5 °C gelagert werden. Dies gilt im Be-
sonderen auch fiir die Proben, in denen organische Komponenten zu bestimmen sind. Speziell
bei Anwesenheit fliichtiger Komponenten in den Proben, wie LHKW, BTEX-Aromaten usw.,
ist durch die Anwendung gasdichter Probengefile eine Sekundirkontamination der Kiihl-

zellen durch eventuell ausgasende Verbindungen zu vermeiden.

Das Einfrieren von Wasserproben auf —20 °C ist nur mdglich, wenn sich die Proben in Kunst-
stoff- oder Edelstahl-Gefdlen befinden. Beim Auftauen von —20 °C auf Zimmertemperatur
kann eine Entmischung der Wasserproben auftreten.

Adsorberrohrchen zur Anreicherung geldster Komponenten aus Wasserproben miissen dunkel
in Kiihlzellen bei 2-5 °C gelagert werden. Auf die Dichtheit der eingelagerten Rohrchen ist zu
achten.

3.2.3 Matrix Luft

Luftproben, die in Gasmdusen aus Glas gezogen wurden, sollten bei Raumtemperatur (abge-
dunkelt) und nicht in Kiihlzellen (bei z. B. 2-5 °C) gelagert werden, um unerwiinschte
Kondensationsprozesse in den Probengefdllen zu vermeiden.
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Adsorberrohrchen, verwendet zur Anreicherung fliichtiger Komponenten aus Gasen, sollten
unabhingig vom Adsorbensmaterial dunkel und in Kiihlzellen bei 2-5 °C gelagert werden.

Auf die Dichtigkeit und eindeutige Kennzeichnung der eingelagerten Réhrchen ist zu achten.

3.3 Probentransport

Die Bedingungen unter denen Proben transportiert werden, kdnnen in Abhédngigkeit von der
Jahreszeit (Temperatur- und Druckunterschiede) zu signifikanten und damit unerwiinschten
Verdanderungen der verschiedenen Proben fithren. Aus diesem Grund werden Bedingungen
beschrieben, die einen gesicherten Transport von Proben unterschiedlichster Matrizes zu den
verschiedenen Jahreszeiten, gewidhrleisten. Des Weiteren werden nachfolgend die Regularien
einer eindeutigen Dokumentation des Probentransportes formuliert.

3.3.1 Probentransport unter gekiithlten Bedingungen

Der Transport von Wasser-, Boden- und Gasproben (nur Adsorber-Réhrchen) sollte bei 2-5
°C erfolgen (Regelfall-MafBinahme).

Lediglich Gasproben in Gasméusen sind bei Raumtemperatur (ca. 20 °C) zu transportieren.

3.3.2 Dokumentation des Probentransportes

Zur eindeutigen Dokumentation des Transportes von Proben ist die Erfassung folgender Daten
notwendig:

e Probentransporteur: Firma (Anschrift), Name des verantwortlichen Mitarbeiters

o Transportfahrzeug: Typ usw.

o Bedingungen des Transportes: Temperatur, Dauer, Temperaturkonstanz (ja/nein),
Lichtzutritt (ja/nein) usw.

e Protokoll: Ein Probentransportprotokoll, in dem sdamtliche o. g. Daten erfasst sind, ist zu
erstellen. Des Weiteren ist in diesem Protokoll zu vermerken, von wem und wann die Pro-
ben iibernommen wurden (Name, Anschrift, Mitarbeiter, Datum, Uhrzeit) und wem die
Proben tibergeben wurden (Name, Anschrift, Mitarbeiter, Datum, Uhrzeit). Sdmtliche
Daten sind durch Unterschrift zu autorisieren.

Das Probentransportprotokoll ist sicher aufzubewahren und Bestandteil einer qualifizierten
Bearbeitung und Begutachtung von Proben.
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Anlage 3A:  Auswahl von Probengefifien

Fiir Probengefifle aus Glasmaterial wird das chemisch bestéindige Borsilikatglas nach DIN-
ISO 3585 empfohlen, welches gegeniiber Kalk-Soda-Gldsern eine deutlich hohere
Temperaturwechselbestidndigkeit und chemische Stabilitdt besitzt. Braunglas ist wegen der
Lichtabsorption Klarglas vorzuziehen. Im Folgenden werden die verwendbaren Gefafarten
aufgelistet und die fiir die jeweiligen zu untersuchenden Parameter geeigneten Gefdlle ange-
geben (s. Tab. 3A-1).

Tabelle 3A-1:  Auswahl der Gefifle fiir Bodenproben

Gefilityp Nr. Beschreibung der Gefiifle Parameterzuordnung
Glas-Schliff-Standflaschen Weithals mit Normschliff (NS) nach | alle anorganischen Parameter, alle organi-
1 DIN 12039 mit NS-Glasstopfen in Klar- und Braunglas, Nenn- | schen und Summenparameter auf3er
volumen: 500 ml, 1000 ml oder 2000 ml leichtfliichtigen Komponenten oder Gasen
Glas-Weithals-Gewindegldser mit Gewinde nach DIN 168 alle anorganischen Parameter, alle organi-
(Rundgewinde) in Klar- und Braunglas, schwarze Verschluss- schen und Summenparameter auf3er
kappe mit Polyethylen-(PE-)Einlage, Nennvolumen: 500 ml leichtfliichtigen Komponenten oder Gasen,
2 oder 1000 ml. Achtung: Diesen Gefaf3typ gibt es nur aus Kalk- | sofern keine Probenverédnderung durch die-
Soda-Glas. Statt der PE-Einlage sind auch PTFE-beschichtete sen Glastyp oder das Verschlussmaterial
Butylgummischeiben lieferbar. moglich ist.
Ggf. Einlage aus Aluminiumfolie.
Glas-Laborstandflaschen nach ISO 4796 mit Gewinde nach DIN
168 (Rundgewinde) in Klar- und Braunglas, Nennvolumen: 500
ml oder 1000 ml (Achtung: DIN-Gewinde fiir beide Groflen GL
45), mit folgenden Verschlusskappen (ggf. Einlage aus
Aluminiumfolie verwenden *):
- Schraubverschlusskappen und Ausgiefringe aus
Polypropylen (PP), (stabil von - 40 °C bis + 140 °C), alle anorganischen Parameter,
3 - Schraubverschlusskappen aus Polybutylenterephthalat
(PBT) mit PTFE-beschichteter Dichtung (stabil von - 45 °C
bis + 200 °C) und AusgieBringe aus Ethylen- alle organischen und Summenparameter
Tetrafluorethylen-Copolymer (ETFE) (stabil von - 100 °C
bis
+ 140 °C)
* fiir Halogenkohlenwasserstoffe keine Aluminiumfolie verwen-
den (Reduktion)!
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Gefilityp Nr. Beschreibung der Gefifle Parameterzuordnung
Weckglaser mit Gummi- oder Teflondichtung und Metallbiigel- | alle anorganischen Parameter, alle organi-
4 spanner, Nennvolumen 350, 500, 1000 oder 1500 ml schen und Summenparameter auf3er
leichtfliichtigen Komponenten oder Gasen
5 Headspace-Gléschen, gasdicht verschliebar mit Septum und alle leichtfliichtigen Parameter
Aluminiumkappe (s. GefdfStyp Nr. 18)
Weithalsflaschen aus transparentem oder braunem HDPE (stabil | alle anorganischen Parameter
von - 50 °C bis + 105 °C), aus transparentem)LDPE (stabil von
6 - 50 °C bis + 80 °C) oder transparentem Poly-4 —methylpenten-1
(PMP, stabil von 0 °C bis + 175 °C). Die Verschliisse bestehen
grundsétzlich aus PP, stabil von 0 °C bis 135 °C). Nennvolumen
500 ml (Offnung 53 mm) oder 1000 ml (Offhung 63 mm)
HDPE-Weithalsflaschen naturfarbig mit Gewinde nach DIN 168 | alle anorganischen Parameter
7 (Rundgewinde), Nennvolumen 500 ml (Gewindegrofle GL 50)
oder 1000 ml (Gewindegrofle GL 65)
Beutel aus LDPE mit ,,Rei3verschluss®, Folienstirke 0,1 mm, alle anorganischen Parameter, nur zur
8 transparent oder braun mit unterschiedlichen MaBien Lagerung als Riickstellproben
(z. B. 102 x 152 mm bis 304 x 304 mm)
PP-Dosen, auslaufsicher und stapelbar mit Schraubverschluss alle anorganischen Parameter
9 aus PP, Nennvolumen: 500 ml oder 1000 ml (Schraubver-
schluss-Durchmesser jeweils 120 mm)
10 Fiasser aus HDPE mit Standarddeckel und Spannring, Nenn- alle anorganischen Parameter
volumen: 30 L oder 60 L (bis 220 L lieferbar)
Edelstahl-Eimer mit Deckel, Nennvolumen: 5 L oder 10 L nicht fiir die chemische Analytik, nur zur
11 Probenaufbewahrung von Riickstellproben

zur visuellen Begutachtung
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Tabelle 3A-2: Auswahl der Gefille fiir Proben von Grundwasser oder oberirdischen
Gewiissern
Gefifityp Nr. Beschreibung der Gefifle Parameterzuordnung

Glas-Schliff-Standflaschen Enghals mit nach DIN 12036 mit

alle anorganischen, organischen und

12 NS-Glasstopfen als Vollstopfen in Klar- und Braunglas, Nenn- | Summenparameter auBer Al, leichtfliichtigen
volumen 100 ml, 500 ml oder 1000 ml Komponenten oder Gasen
Glas-Enghals-Gewindegléser (sog. Verpackungsflaschen EHV) | alle anorganischen, organischen und
mit Gewinde nach DIN 168 (Rundgewinde) in Klar- und Braun- | Summenparameter aufier Al und Gasen,
glas und schwarzer Verschlusskappe mit PE-Einlage, sofern keine Probenverdnderung durch die-
Nennvolumen 100 ml, 500 ml oder 1000 ml. Achtung: sen Glastyp mdglich ist.

13 - Diesen Gefif3typ gibt es nur als Kalk-Soda-Glas. Statt der

PE-Einlage sind als Dichtungsmaterial auch PTFE-be-
schichtete Butylgummischeiben lieferbar.
- Das Dichtungsmaterial ist entscheidend, wenn organische
Komponenten (Stoffe mit hohem Dampfdruck) bestimmt
werden sollen.
Glas-Laborstandflaschen nach ISO 4796 mit Gewinde nach DIN | alle anorganischen und organischen Para-
168 (Rundgewinde) in Klar- und Braunglas, Nennvolumen 100 | meter, aufler Al
ml, 500 ml oder 1000 ml (Achtung: DIN-Gewinde fiir beide
Grofen GL 45) und folgende Verschlusskappen:
14 - Schraubverschlusskappen und Ausgieiringe aus PP,
stabil von - 40 °C bis + 140 °C
- Schraubverschlusskappen aus PBT mit PTFE-beschich-
teter Dichtung, stabil von - 45 °C bis + 200 °C und
AusgieBringe aus ETFE, stabil von - 100 °C bis + 140
°C
Enghalsflaschen bestehend aus transparentem oder braunem alle anorganischen und Summenparameter
HDPE (stabil von - 50 °C bis + 105 °C), transparentem LDPE auller leichtfliichtigen Komponenten oder
(stabil von - 50 °C bis + 80 °C) oder transparentem PMP (stabil | Gasen sowie AOX.
von 0 °C bis + 175 °C). Nennvolumen 125 ml (Offnung 24 Hinweis:
15 mm), 500 m! (Offnung 28 mm), 1000 ml (Offhung 38 mm). Die Vor allem organische Schadstoffe kénnen in

Verschliisse bestehen grundsétzlich aus PP (stabil von 0 °C bis
+135°C).

Kunststoffe diffundieren und dort adsorptiv
gebunden werden. Aus diesem Grund diirfen
Proben, die auf organische Parameter
untersucht werden sollen, auf keinen Fall in
Kunststoffgefilie, sondern nur in luftdicht
verschlieBbare Glasgefille gefiillt werden.
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Gefilityp Nr.

Beschreibung der Gefifle

Parameterzuordnung

HDPE-Weithalsflaschen, naturfarbig mit Gewinde nach DIN
168 (Rundgewinde) Nennvolumen 100 ml (Gewindegrofe: GL
18), 500 ml (Gewindegréfie: GL 25) oder 1000 ml (Gewinde-
grofe: GL 28).

alle anorganischen und Summenparameter
aufler leichtfliichtigen Komponenten oder
Gasen sowie AOX.

Hinweis:
Vor allem organische Schadstoffe kénnen in

16 Kunststoffe diffundieren und dort adsorptiv
gebunden werden. Aus diesem Grund diirfen
Proben, die auf organische Parameter
untersucht werden sollen, auf keinen Fall in
Kunststoffgefilie, sondern nur in luftdicht
verschlieBbare Glasgefille gefiillt werden.
Teflon®-Enghalsflaschen aus Tetrafluorethylen- alle anorganischen und Summenparameter
Hexafluorpropylen-Copolymer (FEP, stabil von - 270 °C bis + | auBBer leichtfliichtigen Komponenten oder
250 °C) mit Schraubverschliissen bestehend aus ETFE (stabil Gasen.
von - 100 °C bis + 150 °C) in transparent oder schwarz (un- Hinweis:
durchléssig fiir sichtbares und UV-Licht), Nennvolumen 125 ml, Vor allem organische Schadstoffe kdnnen in
17 500 ml oder 1000 ml. Kunststoffe diffundieren und dort adsorptiv
Erlduterung: Die Materialien sind hoch chemikalienbestédndig, gebunden werden. Aus diesem Grund diirfen
korrosionsfest und mit Salpetersidure auskochbar (d. h. Eignung Proben, die auf organische Parameter
fiir Ultraspurenanalysen von Metallionen). untersucht werden sollen, auf keinen Fall in
Kunststoffgefae, sondern nur in luftdicht
verschlieBbare Glasgefdf3e gefiillt werden.
Glas-Probengléser mit Rollrand (Rollrandflaschen), evtl. mit alle anorganischen, organischen und
konisch zugeschliffenem Innenteil und Schraubgewinde sowie | Summenparameter aufler Gasen. Dieser
als Schnappdeckelgldser, Nennvolumen 0,1 ml bis 100 ml. Fiir | Gefdftyp ist speziell zur Bestimmung fliich-
Wasserproben géngig sind: 10 ml und 20 ml. Diese Rollrand- tiger meist organischer Komponenten im
flaschen mit Aluminium-Bérdelkappen mit und ohne Sinne einer direkten gaschromatografischen
Dichtscheiben (Septen) werden auch als ,,Headspace*-Gefifle Headspace-Analyse geeignet.
bezeichnet. Als Verschliisse sind erhaltlich:
18 - Aluminium-Bérdelkappen mit und ohne Dichtscheiben

(Septen). Die Dichtscheiben bestehen aus: Butylgummi
(PTFE-kaschiert) oder Silikongummi (PTFE-kaschiert),
- PTFE-Schraubkappen mit Dichtscheiben (Materialien
analog Aluminium-Bérdelkappen).
Hinweis: Samtliche Probengldser sind sowohl als Borsilikat-
glaser als auch als Kalk-Soda-Gléser erhiltlich. Bordelkappen
(bzw. die Dichtungen) kénnen erfahrungsgemaf hohe Blind-

werte erzeugen.
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GefilBityp Nr. Beschreibung der Gefifle Parameterzuordnung
Kunststoff- oder Glas-Adsorberrdhrchen unter-schiedlicher fiir Anreicherungen von meist organischen
Bauart mit folgenden Fiillungen: RP-Phasen, Aktivkohle, Komponenten aus der Wasserprobe.
19 Tenax, Silicagel, chemisch modifizierte Silicagele, PU-Schaum

usw.
Hinweis: Adsorber-Materialien miissen gegebenenfalls fiir den

Ultraspurenbereich gereinigt werden.

Tabelle 3.A-3:

Auswahl der Gefif3e fiir Bodenluft, Deponiegase und Raumluftproben

Gefifityp Nr. Beschreibung der Gefifle Parameterzuordnung

20 Glas-Gasméuse (Gasprobenrohre oder auch Gas-Sammelrohre) | alle anorganischen und organischen Gase.
nach DIN 12473 T1, Nennvolumen: 0,5 L oder 1 L
Glas-Pasteurpipetten zum Einmalgebrauch in den Ausfiihrungen | alle anorganischen und organischen Gase.
mit 30 bzw. 70 mm und 60 bzw. 140 mm langer Kapillare

21 (zuschweifbar), Kapillarinnendurchmesser 1,1 mm, Nenn-
volumen jeweils 1 bzw. 2 ml. Diese Pipetten sind nur in Kalk-
Soda-Glas lieferbar.
Glasadsorber-Rohrchen unterschiedlicher Bauart mit folgenden | fiir Anreicherungen bestimmter anorgani-

2 Fiillungen: scher und organischer Komponenten, z. B.
RP-Phasen, Aktivkohle, Tenax, Silicagel, chemisch-modifizierte | FCKW, LHKW, BTEX usw.
Silicagele, PU-Schaum usw.

Vor allem organische Schadstoffe konnen in Kunststoffe diffundieren und dort adsorptiv ge-

bunden werden. Aus diesem Grund diirfen Proben, die auf organische Parameter untersucht

werden sollen, auf keinen Fall in Kunststoffgefde, sondern nur in luftdicht verschlieBbare

GlasgefiaBe gefiillt werden. Dem unter Einwirkung von UV-Licht mdglichen fotooxidativen

Abbau von Schadstoffen kann durch Verwendung von Braunglasflaschen und dunkler Auf-

bewahrung entgegengewirkt werden.
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Anlage 3B: Probenkonservierung durch Zugabe von Chemikalien fiir
Proben aus Grundwasser oder oberirdischen Gewissern
1. Allgemeine Parameter
Bemerkungen
(einschligige Vor-
Konservierungsverfahren
Gefifltyp schriften zur Konser-
Parameter (Nur anzugeben sofern Abweichung von der Norm
Nr. vierung in den DIN-
Norm oder in der Norm nicht enthalten)
Normen haben Vor-
rang)
Temperatur| 12 bis 17 immer vor Ort zu DIN 38404-4
messen
pH-Wert 12 bis 17 | Transport unter Kiihlung, 2 °C bis 5 °C iIrI]eI;et:rnvor Ort zu DIN 38404-5
Redox- 12 bis 17 immer vor Ort zu DIN 38404-6
Spannung messen
Leitfahig- 15 pis 17 | Kiihlen auf 2 °C bis 5 °C immer vor Ort zu DIN EN 27888
keit messen
Sauerstoff |12 bis 17 | | xicrung des Sauerstoffs vor Ortund Aufbewahren | ; or Ort zu messen | DIN EN 25814
im Dunkeln
2. Kationen
Gefilityp
Parameter Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
Nr.
Kiihlung, keine Methode zur Konservierung der DIN 38406 - 5-1
Probe empfohlen
e  Proben moglichst sofort analysieren. Ist dies
nicht mdglich, sollte je Liter Probe zugesetzt
Ammom:r 12 bis 17 werden: 1 N
um, NH, e  Schwefelsiure” (gereinigt bzw. Nanograde), DIN EN ISO 11732
H,S04, p(H,S0,) =
1,84 g/L bis zum pH von etwa 2 zusetzen,
dunkel und kiihl (2-5 °C) lagern und innerhalb
von 24 h analysieren.

R gereinigte Schwefelsdure, bzw. Nanograde
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3. Metalle und Metalloide
Bei der Konservierung sind gereinigte Sdauren bzw. Sduren vom Reinheitsgrad Nanograde zu
verwenden.
Gefiltyp
Parameter Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
Nr.
.y Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
illlllmml 15bis 17 | 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
DIN EN ISO 12020
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersiure (9 = DIN EN ISO 11885
Antimon 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
DIN EN ISO 11969
(D18)
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
Arsen 12 bis 17 | Je Liter Probe werden Zugesetzt:"l ml Salzséure (p DIN EN ISO 11969
=1,16 g/ml) oder 1 ml Salpetersédure (p = 1,40 (DI8)
g/ml). Der pH-Wert muss < 2 sein.
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersiure (9 = DIN EN ISO 11885
Barium 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
DIN EN ISO 5961
(E19) Abschn. 3
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (9 = DIN EN ISO 11885
Bervilium | 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
y DIN EN 1SO 5961
(E19) Abschn. 3
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersiure (p =
1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DINENISO 11885
1) Gesamt-Pb: 1 L Probe mit 1 ml Salpeter-sdure | Es ist zwischen
(HNO;, p = 1,40 g/ml) ansduern. Der pH-Wert | der Bestimmung
muss < 2 sein, ansonsten die Sdurezugabe Gesamt-Blei und
Blei 12 bis 17 erh6hen. Bleigelost zu
2) Pb-gel6st: Probe durch einen Membranfilter differenzieren. | DIN 38406-6
(Porenweite 0,45 pum) filtrierenund 1 L
Wasserprobe mit 10 ml Salpetersdure (HNOs,
p = 1,40 g/ml) anséuern. Der pH-Wert muss <
2 sein.
. Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
Bor 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DINENISO 11885
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersiure (p = DIN EN ISO 11885
Cadmium |12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
DIN EN ISO 5961
(E19) Abschn. 3
Calcium Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (9 = DIN EN ISO 11885
und Mag- | 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
. g Keine Methode zur Konservierung der Probe DIN 38406
nesium
empfohlen. -3-1

119




Bund-/Lénderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,,Arbeitshilfe fiir Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung®

Kapitel 3. 2002

Parameter

Gefilityp
Nr.

Konservierungsverfahren

Bemerkungen

Norm

Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.

DIN EN ISO 11885

1) Gesamt-Cr: 1 Liter Probe mit 1 ml
Salpetersdure (HNO;, p = 1,40 g/ml) ansduern.
Der pH-Wert muss < 2 sein, ansonsten die

Es ist zwischen
der Bestimmung
Gesamt-Chrom

Chrom 12 bis 17 Séurezugabe erh6hen. und Chrom gelost
2) Cr geldst: Probe durch einen Membranfilter zu differenzieren. K}I}:CES i233 (E10)
(Porenweite 0,45 pum) filtrieren und 1 Liter )
Wasserprobe mit 10 ml Salpetersédure (HNO;, p|
= 1,40 g/ml) ansduern. Der pH-Wert muss < 2
sein, ansonsten die Sdurezugabe erhdhen.
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersiure (p =
Eisen 12 bis 17 | 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
DIN 38406-1
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
Kalium 12 bis 17 | 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
DIN 38406-13
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersiure (p =
Kobalt 12 bis 17 | 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN ENISO 11885
DIN 38406-24
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
1) Gesamt-Cu: 1 Liter Probe mit 1 ml Es ist zwischen
Salpetersdure (HNOs, p = 1,40 g/ml) ansduern. | der Bestimmung
Der pH-Wert muss < 2 sein, ansonsten die Gesamt-Kupfer
Kupfer 12 bis 17 Séurezugabe erhohen. und Kupfer
2) Cu gelost: Probe durch Membranfilter gelost zu DIN 38406-7
(Porenweite 0,45 um) filtrieren und 1 Liter differenzieren.
Wasserprobe mit 10 ml Salpetersdure (HNO;,
p = 1,40 g/ml) ansduern. Der pH-Wert muss <
2 sein, ansonsten die Sdure-zugabe erhéhen.
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (9 = DIN EN ISO 11885
Mangan 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
DIN EN ISO 5961
(E19)
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersiure (9 = DIN EN ISO 11885
Molybdiin | 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
DIN EN ISO 5961
(E19)
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
Natrium 12 bis 17 | 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885

DIN 38406-14
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GefilBityp
Parameter N Konservierungsverfahren Bemerkungen| Norm
r.
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
1) Gesamt-Ni: 1 Liter Probe mit 1 ml Salpeter- Es ist zwischen
sdure (HNOs;, p = 1,40 g/ml) anséuern. Der der
pH-Wert muss < 2 sein, ansonsten die Sdure- | Bestimmung
Nickel 12 bis 17 zugabe erhohen. Gesamt-Nickel
2) Ni gelost: Probe durch einen Membranfilter und Nickel ge- | DIN 38406-11
(Porenweite 0,45 um) filtrieren und 1 Liter 16st zu
Wasserprobe mit 10 ml Salpetersiure (HNO;, | differenzieren.
p = 1,40 g/ml) ansduern. Der pH-Wert muss <
2 sein, ansonsten die Sdurezugabe erhdhen.
Queck- . DIN EN 12338
silber 12bis 17 DIN EN 1483
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (p =
Selen 12 bis 17 | 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
DIN 38405 -23 -2
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersaure (p =
Thallium 12 bis 17 | 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DIN EN ISO 11885
DIN 38406-26
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersdure (P = DIN EN ISO 11885
Vanadium | 12 bis 17 1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein.
DIN EN ISO 5961
(E19)
Je 100 ml Probe werden 0,5 ml Salpetersaure (p =
1,40 g/ml) zugesetzt. Der pH-Wert muss < 2 sein. DINENISO 11885
1) Gesamt-Zn: 1 Liter Probe mit 1 ml Salpeter- | Es ist zwischen
sdure (HNOs, p = 1,40 g/ml) ansduern. Der der
pH-Wert muss < 2 sein, ansonsten die Sdure- | Bestimmung
Zink 12 bis 17 zugabe erhohen. Gesamt-Zink
2) Zn gelost: Probe durch einen Membranfilter | und Zink geldst | DIN 38406 - 8-1
(Porenweite 0,45 um) filtrieren und 1 Liter zu
Wasserprobe mit 10 ml Salpetersiure (HNO;, | differenzieren.
p = 1,40 g/ml) ansduern. Der pH-Wert muss <
2 sein, ansonsten die Sdurezugabe erhohen.
1540 gl pugesett, Der pHWert muss < 2 s DIN ENISO 11885
Zinn 12 bis 17 > - -

DIN EN ISO 11969
(D18)
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4.

Anionen

Die Basenkapazitiit sollte bereits vor Ort gemessen werden.

Gefilityp
Parameter N Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
r.
DIN ISO 10304-2,
Chlorid 12 bis 17 LAWA Merkblatt P11
DIN 38405 - 1-2
DIN EN ISO
10304-3
1) Ohne Bertiicksichtigung oxidierender und redu- | Man unterschei- | DIN 38405-24
zierender Substanzen: Je Liter Probe werden det die
zugesetzt: 10 ml Pufferlsung (456 g Dikalium- Probenkonser-
hydrogenphosphat, K;HPO, x 3 H,0O, in 1000 ml | vierung mit und
Wasser 16sen und pH-Wert priifen und, falls er- ohne Beriick-
forderlich, auf 9,0 + 0,2 einstellen. Probe sichtigung
schiitteln und pH-Wert messen. Er soll zwischen | oxidierender und
7,5 und 8,0 liegen. Liegt er auBBerhalb dieses Be- | reduzierender
reiches, mit Natriumhydroxidldsung (20 g Substanzen
Natriumhydroxid, NaOH, in 100 ml Wasser) bzw.
Phosphorsédurelosung (10 ml o-Phosphorséure, p
=1,71 g/ml, mit Wasser auf 100 ml auffiillen) auf
diesen pH-Bereich einstellen. 1 ml Aluminium-
Chrom (VI) |12 bis 17 | sulfat-Losung (247 g Aluminium-sulfat-18-hydrat,

Aly(S0,); x 18 H,0O, in 1000 ml Wasser 16sen)
zusetzen, schiitteln und den pH-Wert messen. Er
soll zwischen 7,0 und 7,2 liegen. Liegt er aul3er-
halb dieses Bereiches, mit Phosphorsdure-Losung
(10 ml o-Phosphorsaure, p = 1,71 g/ml, mit
Wasser auf 100 ml auffiillen) auf diesen pH-
Bereich cinstellen.

2) Mit Berticksichtigung oxidierender und redu-
zierender Substanzen: Je Liter Probe werden
zugesetzt: Analog Absatz 1), zusétzlichl ml
Sulfitlésung (11,8 g Natriumsulfit, Na,SO;, in
Wasser 16sen, mit Wasser auf 100 ml auffiillen.
Die Losung ist 1 Woche haltbar). Mit Sulfit-Test-
papier priifen, ob ein Sulfit-Uberschuss vorliegt.
Ist dies nicht der Fall, entsprechend mehr Sulfit zu
geben.

Cyanide ge-
samt / leicht
freisetzbar

15 bis 17

Probe nach der Probennahme und Filtration mit
Natriumhydroxid auf pH = 12 derart einstellen,
dass das Volumen des zugesetzten Alkalis zu
einer vernachléssigbaren Verdiinnung der Probe
fiihrt

E DIN EN ISO
14403
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GefilBtyp
Parameter N Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
r.
15 bis 17 | Je Liter Probe werden zugesetzt (alle Verfah- DIN 38405
ren): D13
- 5 ml 5 M Natriumhydroxidldsung
- 10 ml Chloroform/Phenolphthaleinldsung
(0,03 g Phenolphthalein in 90 ml Ethanol
16sen und 10 ml Chloroform zusetzen).
- 5 ml Zinn(IT)chloridldsung (50 g Zinn(II)-
chlorid, SnCl, x 2 H,O, und 40 ml
1 M Salzsaure ad 100 ml mit H,O. Stabilitit
Cyanide ge- der Losung: Ca. 1 Woche !).
samt / leicht - Férbt sich das Wasser rot, tropfenweise
freisetzbar 1 M Salzséure bis zu Entfarbung zusetzen.
- Tritt keine Rotfarbung auf, wird bis zur
schwachen Rotfiarbung tropfenweise
1 M Natriumhydroxidlésung zugegeben.
- Gefirbte Proben werden auf einen pH von
etwa 8 eingestellt.
- 10 ml Zink-Cadmiumsulfat-Lésung (100 g
Zinksulfat, ZnSO4 x 7 H;O und 100 g
Cadmiumsulfat, CdSO, x 8 H,O, in 1 Liter
dest. Wasser l0sen).
. Konservierung analog Cyanid gesamt / leicht DIN 38405
Chloreyan [ 15bis 17 | 220 e nach DIN 38405 D 13 D 13
. . DIN 38405-4
Fluorid 15 bis 16 DIN EN ISO 10304-1
DIN EN ISO 13395
Zur Vorbehandlung der Proben hat sich z. B. DIN EN ISO 10304-2
der Zusatz des folgenden Eluentenkonzentrats LAWA Merkblatt P 11
bewihrt: In einem Messkolben, Nennvolumen
1000 ml, 25,4 g Natriumcarbonat (Na;CO3) und
25,2 g Natriumhydrogencarbonat (NaHCO;)
Nitrat/Nitrit |12 bis 17 | einwiegen, in Wasser 16sen und mit Wasser
(elektr. Leitfahigkeit < 0,1 pS/cm und filtriert
iiber Membranfilter, Porenweite 0,45 pm) bis
zur Marke auffiillen. Die Losung enthélt 0,24
mol/L Natriumcarbonat und 0,3 mol/L Natrium-
hydrogencarbonat und ist gekiihlt
(4 bis 6 °C) mehrere Monate haltbar.
DIN EN 1189
Phosphat 12 bis 14 DIN EN ISO 10304-2
LAWA-Merkblatt P11
Phosphor 12 bis 14 DIN EN ISO 11885
Séduren- und
Basenkapa- |12 bis 17 DIN 38409-7
zitit
DIN EN ISO 10304-2
Sulfat 12 bis 17 (D20)
LAWA-Merkblatt P11
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Parameter

Gefilityp
Nr.

Konservierungsverfahren

Bemerkungen

Norm

Sulfid
(%) gelost

12 bis 17

1) Leicht filtrierbare Wiisser:

In einen Messkolben, Nennvolumen 50 ml, 5
ml Ascorbatlosung pipettieren (10 g Ascorbin-
sdure, CcHgOyg, in 90 ml Wasser 16sen und mit
10 M Natriumhydroxidldsung auf einen pH-
Wert von 10 £ 0,1 einstellen, Flasche sofort
verschlielen. Losung jeweils vor Gebrauch
frisch ansetzen). Die Wasserprobe in eine
Dreiringkolbenspritze, Inhalt 50 ml, einziehen.
Einen Einwegfiltrationsvorsatz (Porenweite
0,45 um) an der Spritze befestigen und so viel
Wasserprobe in den Messkolben filtrieren, bis
die Messmarke erreicht ist.

2) Schwieriger filtrierbare Wiisser:

In einen Messkolben, Nennvolumen 50 ml, 5
ml Ascorbatlgsung pipettieren [10 g Ascorbin-
sdure, CcHgOyg, in 90 ml Wasser 16sen und mit
10 M Natriumhydroxidldsung auf einen pH-
Wert von 10 £ 0,1 einstellen, Flasche sofort
verschlieen. Losung jeweils vor Gebrauch
frisch ansetzen]. Den Messkolben und das
Druckfiltrationsgerit (mit Membranfilter,
Porenweite 0,45 um) etwa 10 min mit
Stickstoff spiilen. Das Vorratsgefill mit der zu
untersuchenden Wasserprobe vollstindig
fiillen, die Wasserprobe mit Stickstoff mit
einem Uberschuss von hdchstens 2 bar in den
Messkolben bis zur Marke filtrieren. Die Ver-
bindung zwischen Druckfiltrationsgerit und
Messkolben muss so beschaffen sein, dass ein
Luftzutritt weitestgehend vermieden wird.) Die
Filtrationszeit soll 5 min nicht iiberschreiten.

Man unterscheidet
die Probenkonser-
vierung fiir leicht
filtrierbare und
schwieriger filtrier-
bare Wisser.

DIN 38405-26

Sulfid (%)
leicht frei-
setzbar

12 bis 17

In eine Steilbrustflasche mit Schliff-Stopfen,
Nennvolumen 500 ml: 10 ml Zinkacetat-
Losung (20 g Zinkacetatdihydrat,
Zn(CH5COO); x 2 H,0, in Wasser 16sen und
mit Wasser auf 1 Liter auffiillen/geben. 490 ml
der zu untersuchenden Wasserprobe zufiigen
und mischen. Einige Tropfen
Phenolphthaleinlésung (0,1 % in Ethanol)
zufligen und bis zur leichten Rosafarbung 2 M
Natriumhydroxidldsung zugeben. Alkalische
und/oder stark gefarbte Wasserproben unter
elektrometrischer Indikation auf einen pH-
Wert von 8,5 bis 9,0 einstellen. Flasche
verschlieBen und Probe spatestens nach 72 h
untersuchen. Bis zur Untersuchung die Probe
bei 2-5 °C lagern.

DIN 38405-27

Thio-
cyanat

12 bis 17

DIN EN ISO 10304-
3
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5.  Organische Summenparameter

Parameter | Gefiafityp Nr. Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
12 bis 14 Ein Ansduern | DIN EN 1484 und
mit konzen- LAWA-Merkblatt P14
trierter
Salzsdure pH <
TOC, DOC 2 hat sich zur
Vorbehandlung
der Proben be-
wahrt.
Proben mit 10 M Salpetersdure auf pH DIN EN 1485 und
= 2 einstellen, kiihl (2-5 °C) und LAWA-Merkblatt P5
. dunkel lagern. (wird derzeit aktuali-
AOX 12 bis 14 Proben, die Oxidationsmittel enthalten siert)
(Freies Chlor, Hypochlorit usw.): bis
zu 10 ml 1 M Natriumsulfit zusetzen.
DIN 38409-18”
Es wird empfohlen, | DIN EN ISO 9377-2
das fiir die
12 bis 14 (ge- Extraktion be-
Mineralil- | BOEC Losungsmite
kohlenwas- £ *|- Kihlung bei 2-5 °C fiir 24 h. osungstmte’ ui-
. z. B. Pentan, v 1 mittelbar nach der
serstoffe inkl. - Probe moglichst umgehend extra-
.. trocknen). Ge- . Probennahme zu-
Olen und ) e hieren. . .
Fetten faBe mog.hchst zufiihren oder die
gekiihlt ein- Extraktion am
setzen). Probennahmeort
ohne Umfiillung im
Probennahmegefal3
auszufiihren.
Es ist nur dann
Wasserprobe auf einen pH-Wert < 2 ene Konser-
. ) vierung
mit H;PO, einstellenund 1 g .
Kupfersulfat erforderlich, wenn
.Phenol- 12 bis 14 CuSO, x 5 H,0, zufiigen. Evil. die Untersuchung DIN 38409-16
index der Proben nicht

ausgefalltes Kupfersulfid vor der
Bestimmung abtrennen.

innerhalb von 4 h
nach Probennahme
moglich ist.

DIN EN ISO 14402

2)

Norm zuriickgezogen.

Wegen der Verwendung des ozonschddigenden Extraktionsmittels 1,1,2-Trichlortrifluormethan (R113) wurde diese
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6.  Organische Einzelstoffe

Gefifity
Parameter N Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
p Nr.
- Kiihlung bei 2-5 °C.
Leichtfliichtige - Eine iiber 48 h hinausgehende
Halogenkohlen- 12 bis 14 Lagerungs- und Transportzeit ist im DIN ENISO 10301
wasserstoffe 18 Analysenbericht anzugeben.
(LHKW) ISO 15680,
DIN 38407-19
Analog LHKW.
Gegebenenfalls zum Aussalzen 6 g Kalium-
Leichtfliichtige carbonat (je 5 ml Wasserprobe) im Head- DIN 38407-9
aromatische 12 bis 14 | space-Gefal3 vor der Probennahme
Kohlenwasser- 18 vorlegen.
stoffe (BTEX) ISO 15680,
DIN 38407-19
Polycycl. arom.
Kohlenwasser- 12 bis 14 | Kiihlung bei 2-5 °C, dunkel. DIN E 38407-18
stoffe
Schwerfliichtige
Halogenkohlen- 12 bis 14 | Kiihlung bei 2-5 °C. DIN 38407-2
wasserstoffe
Polychlorierte 11, .14 | Kiihlung bei 2-5 °C. DIN E 38407-3
Biphenyle
DIN EN 12673
12 bis 14 | Die Anreicherung bzw. extraktive Deri-
vatisierung sollte nach Moglichkeit DIN E 38407-10
innerhalb von 48 h durchgefiihrt werden. (Arbeitspapier)
- Je Liter Wasser 2 ml H,SO,4 (p = 1,84
g/ml) vorlegen und die Flasche mit der
Phenole inkl. Wasserpr.obe randvoll ﬁil}en. .
Chorphenole - Proben bis zur Analyse kiihl (bei 2-5

°C) lagern.

- In Gegenwart von Oxidationsmitteln
(insbesondere Chlor) je Liter Wasser-
probe ca. 1 g Na,SO; zugeben.

Der pH sollte < 2 sein, ansonsten

Saurezugabe erhdhen.
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7.  Sonstige Parameter

Gefilltyp
Parameter Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
Nr.
Deponiegase, . Keine Methode zur Konservierung der Probe Hinweise zur
Bodenluft 20bis 22| o pfohlen Lagerung siche
P VDI 3865 Blatt 2
Hinweise zur
Raumluft 2 Keine Methode zur Konservierung der Probe Lagerung siche E

empfohlen.

ISO/DIS 16017
Teile 1 und 2
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Anlage 3C: Zusammenstellung der in Anlage 3B zitierten DIN-Normen
mit Ausgabedatum

DIN Norm Ausgabedatum
DIN 38404-4 Dezember 1976
DIN 38404-5 Januar 1984
DIN 38404-6 Mai 1984
DIN 38405 — 1-2 Dezember 1985
DIN 38405-4 Juli 1985
DIN 38405-13 Februar 1981
DIN 38405-23 Oktober 1994
DIN 38405-24 Mai 1987
DIN 38405-26 April 1989
DIN 38405-27 Juli 1992
DIN 38406-1 Mai 1983
DIN 38406-3° September 1982
DIN 38406-5 Oktober 1983
DIN 38406-6 Juli 1998
DIN 38406-7 September 1991
DIN 38406 - 8-1 Oktober 1980
DIN 38406-11 September 1991
DIN 38406 - 12-3 Ausgabe 1980
DIN 38406-13 Juli 1992
DIN 38406-14 Juli 1992
DIN 38406-26 Juli 1997
DIN 38407-2 Februar 1993
DIN 38407-3 Juli 1998
DIN 38407-9 Mai 1991
DIN E 38407-10 Dezember 1990
DIN 38407-18 Januar 1996
DIN E 38407-19 Januar 1996
DIN 38409-7 Mai 1979

% Wird im Juli 2000 ersetzt durch DIN EN ISO 7980
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DIN Norm

Ausgabedatum

DIN 38409-16

Juni 1984

(DIN 38409-18)  zuriickgezogen

Februar 1981

DIN EN 1189

Dezember 1996

DIN EN 1233 August 1996
DIN EN 1483 August 1997
DIN EN 1484 August 1994
DIN EN 1485 November 1996
DIN EN 10301 August 1997
DIN EN 12338 Oktober 1998
DIN EN 12673 Mai 1999

DIN EN 25814 November 1992
DIN EN 27888 November 1993
DIN EN ISO 5667-3 April 1996

DIN EN ISO 5961 Mai 1995

DIN EN ISO 10301 August 1997
DIN EN ISO 10304-1 April 1995

DIN EN ISO 10304-2

November 1996

DIN EN ISO 10304-3

November 1997

DIN EN ISO 11732

September 1997

DIN EN ISO 11885 April 1998
DIN EN ISO 11969 November 1996
DIN EN ISO 12020 Mai 2000

DIN EN ISO 13395

Dezember 1996

DIN EN ISO 14402

Dezember 1999

DIN EN ISO 9377-1 Mai 2000
DIN EN ISO 9377-2 Juli 2001
E DIN EN ISO 14403 Mai 1998

E DIN ISO 14507

Februar 1996

E ISO/DIS 16017-1

Oktober 1998

E ISO/DIS 16017-2

Juli 1999
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DIN Norm Ausgabedatum

ISO 15680 Entwurf 1999

LAWA-Merkblatt P11
LAWA-Merkblatt P13
LAWA-Merkblatt P14
LAWA-Merkblatt P3/1
LAWA-Merkblatt P5

VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2 Januar 1998

Hinweis:
Unabhéngig vom vorstehend angegebenen Ausgabedatum sollte die aktuelle Ausgabe

(neuestes Datum) der zitierten DIN-Norm, ISO-Norm oder VDI-Richtlinie angewandt
werden.
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Kapitel 4.

Vor-Ort-Analytik

Beitrag des Sachsischen L andesamtes fir Umwelt und Geologie
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4.1 Einleitung (Aufgaben und Grenzen der Vor-Ort-Analytik)

Zur Erhéhung der Qualitét bel der Probennahme sollen neue Wege zur Bereitstellung analyti-
scher Informationen fir die Geféhrdungsabschdtzung im Rahmen der Altlastenuntersuchung
aufgezeigt werden. Die Verwendung der Vor-Ort-Analytik bedarf der vorherigen Ab-
stimmung mit den zusténdigen Behorden, die frihzeitig in die Planungsphase der Unter-
suchung einzubeziehen sind.

Die Vor-Ort-Analytik ist der methodische Ansatz,

« schneller Informationen tUber K ontaminationen zu erhalten,

 die Probennahmestrategie durch die schneller vorliegenden Informationen zu den rele-
vanten Stoffen zu qualifizieren,

*  besser ausgewéhltes Probenmaterial der Laboranalytik zuzufihren und
« vor alem bei der Altlastenuntersuchung Kosten und Zeit einzusparen.

Unter Vor-Ort-Analytik kann man einerseits relativ einfache Feldtechnik verstehen, wie z. B.
sensorische Messtechnik ohne stoffspezifische Zuordnung. Solche Systeme werden einge-
setzt, um Proben fir die Laboranalytik gezielt auszuwahlen. Andererseits kann man auch die
Standardlaboranalytik in einem Container sozusagen vor Ort einsetzen. Dazwischen ange-
siedelt sind technisch aufwandige Messsysteme, die fir den Feldeinsatz optimiert wurden.
Wenn im Folgenden von Vor-Ort-Analytik gesprochen wird, ist der Einsatz von Standard-
laboranalytik im Feld nicht gemeint.

Fur die Anwendung von Vor-Ort-Analytik, synonym Feldmethoden, gelten die gleichen
Grundsétze der analytischen Qualitatssicherung und statistischen Bewertung von Analysener-
gebnissen wie fur die Laboranal ytik.

Aufgaben und Grenzen der Anwendbarkeit der Vor-Ort-Analytik lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Aufgaben:
schnelle Information tber Kontaminationen
halbquantitative Analytik bel grof3er Stichprobenzahl
Erganzung bzw. gezielter Einsatz der Laboranalytik
Mitwirkung des Analytikersinterdisziplinar und vor Ort
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Grenzen:
Einhaltung von Normen und Regeln
Verfugbarkeit, Robustheit und Zuverlassigkeit der Gerétetechnik
Bedienbarkeit und Umfang mitzufUhrender Geréatetechnik
Bestimmbarkeit und finanzieller Aufwand

Die engeren Auswahlkriterien sind vorgegeben durch:
Zeitbedarf und Arbeitsaufwand
eingeschrankte Probenvorbehandlungsprozeduren
grof3er Dynamikbereich
Zulassigkeit falsch positiver Ergebnisse
hohe Selektivitét und geringe Querempfindlichkeit
Bedienkomfort und Robustheit des Verfahrens
minimierte Grofde und minimierter Energiebedarf

Die Vor-Ort-Analytik wird im Rahmen der Altlastenuntersuchung vor allem in der orien-
tierenden Untersuchung angewandt und bedarf der Bestétigung durch qualifizierte Labor-
anaytik (s. Kap. 5). Aulerdem kdnnen die Vor-Ort-Methoden auch als sanierungsbegleitende
Anaytik eingesetzt werden. Einige Verfahren liefern unter Feldbedingungen analytische Er-
gebnisse, die denen der Labormethoden entsprechen und an deren Stelle eingesetzt werden
koénnen. In Teilbereichen konnen diese Methoden auch fir die Detailuntersuchung verwendet
werden.

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es zurzeit nur wenige Regelwerke, Normen oder
Vorschriften fur die Auswahl und Anwendung von Verfahren der Vor-Ort-Analytik. Das gilt
auch fur notwendige Verfahren der Probenvorbehandlung. Insofern haben die nachfolgenden
Ausfihrungen den Charakter von Empfehlungen. Die Methoden dienen dem Sachverstandi-
gen/Gutachter als schnelles und kostengiinstiges innerbetriebliches Hilfsmittel zur Opti-
mierung der Untersuchungsstrategie. Sie missen nachfolgend unter Verwendung genormter
und gerichtsfester Verfahren Gberprift werden.

Probleme ergeben sich durch die eingeschrankte Verfligbarkeit geeigneter Geratetechniken
und das meist unzureichende Angebot geeigneter Probleml 6sungen der Geréteanbieter.

Fur verschiedene Methoden sind die Bearbeitung der Aufgabenstellung und die Beurteilung
der erhaltenen Messergebnisse durch einen analytisch ausgebildeten Mitarbeiter erforderlich
z. B. bel quantitativen Einzelstoffanalysen. Diese Forderung sowie die Richtigkeit des An-
satzes der Anwendung mobiler Vor-Ort-Analytik als Erganzung der Laboranalytik wird durch
Untersuchungen der LfU Baden-Wirttemberg bestétigt (LfU BW, 1995 bzw. 1996a, 1996b).
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Bel den Betrachtungen und den Auswahlvorschlégen fir die Messtechniken werden im Fol-
genden vorzugsweise Gerdte mit einfachen Bedientechniken berticksichtigt. Aufgrund der
direkten Wechselwirkung zwischen Vor-Ort-Analytik, Probennahmestrategie und Beurteilung
sind hohe Anforderungen an das auf diesem Gebiet tétige Personal zu stellen.

Die wesentlichen Instrumentierungen komplexer Analysentechniken, die einen erheblichen
Aufwand bel Bedienung, Methodenentwicklung und Dateninterpretation erfordern und wegen
eines hohen Kostenaufwandes in Anschaffung und Betrieb speziellen Untersuchungsstellen
vorbehalten sind, werden mit erwahnt, sind aber nicht der Schwerpunkt der Ausfihrungen.

4.2 Strategieder Vor-Ort-Analytik im Rahmen der Altlasten-
untersuchung

Im Rahmen der orientierenden Untersuchung kénnen mit Vor-Ort-Methoden insbesondere
Aussagen zu Lokalisierungen/Eingrenzungen des Schadensherdes bzw. Hauptkontaminanten
getroffen und damit mdoglichst représentative Proben fir die Laboranalytik gewonnen werden.

Konzeption und Aufbau der Vor-Ort-Analytik im Rahmen der Altlastenuntersuchung sind
abhangig von der analytischen Fragestellung:

Was soll

wie schnell

in welchem Medium/K ompartiment

in welchem Konzentrationsbereich
bestimmt werden?

Dartber hinaus kdnnen Informationen Uber die Schadstoffverteilung, standortspezifische Ge-
gebenheiten und Anforderungen zur Beprobungsoptimierung gewonnen werden.

Das Strategiekonzept mobiler Vor-Ort-Analytik ist festgelegt durch:

den Untersuchungsstandort

die zu |6sende Fragestellung (Informationsziel)

den Zeitbedarf

die Kosten

die verfligbaren Messtechniken

die Anforderungen an die Qualifikation des Messpersonals.

Welitere Strategiekonzepte enthalten die Handlungsempfehlung zum Einsatz von Vor-Ort-
Anaytik der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wrttemberg (LfU BW 1996a-c), der
Materialienband Vor-Ort-Analytik des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie
(LFUG SAcHSEN 1999) und die Vorstellungen des CMECC (California Military Environmen-
tal Coordination Committee, s. Anlage 4A).
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Die Entscheidung Uber den Einsatz mobiler Messtechnik as Methode der Vor-Ort-Analytik
enthédlt die Bestandtelle:

a) Vorgehensweise

b) Auswahlkriterien

c) Anwendungen

Wesentlich fur die Entscheidung tber den Einsatz von Vor-Ort-Analytik sind der Kostenver-
gleich und die Verfligbarkeit entsprechender Messtechniken. Beide sind vom Zustand des
konkreten Standortes abhangig und nicht allgemein verbindlich vorhersagbar.

a) Vorgehensweise:
Ableitung der Strategie aus den Ergebnissen der Erfassung
Festlegung des Untersuchungszieles, des Untersuchungsumfanges (Raster, Tiefe, Kompar-
timente, Anzahl) und der Untersuchungsparameter

b) Auswahlkriterien:
Festlegung der fUr den Standort charakteristischen Parameter und Konzentrationsbereiche
Auswahl der geeigneten Geréatetechnik in der Reihenfolge:

1. Substanzunspezifische Parameter (die Feldparameter, SAK, Fluoreszenz-, PID-, FID-
Signal)

2. Summenparameter (wie MKW, AOX, TOC, TN)

3. Substanzspezifische Parameter (Stoffklassen wie PAK, Phenole und Einzelstoffe)

Auswahl notwendiger Techniken zur Probennahme, Probenaufbewahrung (Ruckstell-
proben und Referenzproben fir die Laboranalytik) und -vorbehandlung

Auswahl und Erprobung des beabsichtigten Analysenverfahrens durch das Einsatzpersonal
Auswahl und Festlegung von Referenzmaterial und Qualitétssicherungsmal3nahmen
Festlegen der Aufschlussarbeiten (Eigenleistung oder Fremdleistung)

c) Anwendungen:
Terminplanung des Feldeinsatzes
Genehmigungsverfahren fir Aufschlussarbeiten
Schematische Darstellung des Arbeitsablaufes
Aufstellen eines Arbeitssicherheits- und Entsorgungsplanes

Abstimmung Uber Zustandigkeiten fir das Festlegen des Rasters, Ausmessen (Rechts-
Hoch-Werte) der Probennahmepunkte und die Rasteroptimierung
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Vorbereitung der Messkampagne (Art und Umfang der Messungen, Bereitstellung der er-
forderlichen Arbeitsmittel, Anzahl der Probennahmegeféalde, Gerdtschaften, Material, son-
stiges Zubehor, Festlegung einer verwechslungsfreien Probenbezeichnung, Vorbereitung
wetterfester Etikettierung, Vorkehrungen zur Probenlagerung)

Festlegung des Messablaufes, der Datensicherung und der Protokollierung, Zuweisung der
Arbeitsaufgaben an die Beteiligten, Festlegen der Anzahl an Messproben pro Tag (Ab-
stimmung zwischen Probenanfall und Zahl analysierbarer Proben zur Vermeidung von
Probenl agerungsproblemen)

Einsatz von Einwegartikeln zur Vermeidung von Kontaminationseffekten beim Messpro-
zess

Vorsorgemal3nahmen zur gesonderten Lagerung ausgewahlter oder hochbelasteter Proben
(Etikettieren mit auffaligen Aufklebern, Gefahrenhinweise, s. a. Kap. 2)

Uberpriifung und aktuelle Kalibrierung der Messtechnik mit Protokollierung in den Regel-
karten

Auswahl und Konfektionierung von Standards bzw. Aufstocklésungen angepasst an das
Schadstoffprofil und die Konzentrationsbereiche am Untersuchungsstandort zur Durch-
fuhrung von Kontrollmessungen wéahrend des Feldeinsatzes

Durchfthrung des M nsatzes

4.3 Parameterauswahl und Messprinzipien fur die Vor-Ort-Analytik
4.3.1 M 6gliche Parameter

Ziel der Vorbereitung von Messeinséatzen ist die Ermittlung und Festlegung der fir die Ge-
fahrdungsabschdtzung wichtigen Kontaminanten. Da diese vom Produktions- bzw. Ab-
lagerungsprofil bestimmt werden, ist eine Auswahl der standortbestimmenden Parameter nach
den Ergebnissen der Historischen Erkundung vorzunehmen.

Die unmittelbare Anwendung von V or-Ort-Methoden beschrankt sich aus Zeit- und Personal-
grinden auf die Bestimmung weniger Leitparameter. Im Wesentlichen sind folgende Para-
meter fir die Vor-Ort-Anaytik moglich:

Schwermetalle (SM)

ausgewahlte Anionen und Kationen (u. a. Fluorid, Cyanid, Nitrat, Nitrit, Ammonium)
Summenparameter (DOC, AOX, MKW)

polyzyklische aromatische K ohlenwasserstoffe (PAK)

Monoaromaten (BTEX)

C1-C2-Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW)

ausgewahlte weitere organische Parameter (z. B. TNT)

Einzelheiten sind im Abschnitt 4.2 aufgefihrt.
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Dariliber hinaus kénnen standortbezogen weitere Stoffgruppen oder Einzelstoffe relevant sein,
die mit der Vor-Ort-Analytik nicht bestimmbar sind.

Im Rahmen der Parameterauswahl ist jeweils aktuell zu prifen, ob bereits stoffunspezifische
Parameter (z. B. PID-Signal) oder summarische Messgrofden as Leitparameter fur die Er-
fassung der réaumlichen Verteilung eines Kontaminationsherdes bzw. die gezielte Uber-
wachung von Sanierungsmal3nahmen ausreichend sind. Die Validierung durch laborbe-
gleitende Anaytik an ausgewahlten Proben ist fir die Erarbeitung weiterreichender Unter-
suchungsstrategien und fur die Entscheidungsfindung notwendig.

Wegen der aus Zeitgriinden eingeschrankten Probenvorbehandlung und der teilweise geringe-
ren Empfindlichkeit ist der Einsatz von Vor-Ort-Methoden nicht zur Bestimmung von Mess-
werten fir den Wasserpfad geeignet, die unterhalb der Sickerwasserprifwerte nach
BBodSchV liegen.

4.3.2 Bestimmungsmaoglichkeiten fir altlastenrelevante Parameter in der orien-
tierenden Untersuchung

In den nachfolgenden Ausfuihrungen werden fir einige Parameter, wenn verfligbar, mehrere
V or-Ort-Bestimmungsmethoden angegeben. Angaben zu den realen Kosten fir einen Analy-
senwert werden nicht aufgefihrt. Im Allgemeinen stellen die Personalkosten die domi-
nierende Kostengrole dar.

Im Zeitbedarf sind die Probennahme und die Probenvorbehandlung nicht enthalten. Der Um-
fang an Messungen pro Tag ist daher nicht aus dem Zeitbedarf direkt ableitbar (mdgliche Pa-
rallelbearbeitung).

Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Matrix: Wasser

Methode: Reaktionskiivettentest mit photometrischer Auswertung

Bereich: > 2 mg/L bis 500 mg/L in verschiedenen Nachweisbereichen, durch Verdiinnung mit
Reinwasser auch hohere K onzentrationen bestimmbar

Eignung: héhermol ekulare Stoffe werden nicht oder unvollsténdig aufgeschlossen, Fehler durch

Differenzbildung (Gesamtkohlenstoff - anorganischer K ohlenstoff), Minderbefunde
bei leichtfllichtigen organischen Verbindungen

Zeitbedarf: > 2 h (Thermostatenaufschluss)
Probenzahl/d: > 20
Entsorgung: Uber Lieferfirma kostenlos
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Adsor bier bar e or ganische Halogenver bindungen (AOX)

Matrix:
Methode:
Bereich:

Eignung:
Zeitbedarf:

Probenzahl/d:
Entsorgung:

Wasser

Reaktionskiivettentest mit photometrischer Auswertung

> 0,05 mg/L bis 2,0 mg/L in verschiedenen Nachweisbereichen, durch

Verdinnung mit Reinwasser auch héhere Konzentrationen bestimmbar

gut geeignet fur polare Chlororganika (Chlorphenole), falsch negative Ergebnisse bei
fltchtigen und halbfltichtigen CKW, Stérungen bei > 3 g/L Chlorid

> 2 h (Thermostatenaufschluss)

> 20

Uber Lieferfirma kostenlos

Metalle/M etalloide (u. a. As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn)

Matrix:
Methode:

Bereich:

Eignung:

Zeitbedarf:
Probenzahl/d:

Entsorgung:

Boden, Wasser oder Schnelleluat (fiir Hg auch Bodenl uft)

a)
b)
c)
d)
a)
b)
<)
d)

a)

b)
<)
d)

Boden: zerstérungsfrei: Rontgenfluoreszenzanayse (RFA)
Eluat/Wasser: Teststdbchen hal bquantitativ — Einzel el ementbestimmung
Eluat/Wasser: Reaktionskivetten — Einzel el ementbestimmung
ale Medien: Hg-Monitor (Kaltdampftechnik)
fur alle Metalle > 5 mg/kg (abhéngig von Gerétekonfiguration)
im Allgemeinen > 10 mg/L (Pb, Co, Cu, Ni, Zn), As> 0.1 mg/L, Cr > 1 mg/L
meistens > 0,1 mg/L
> 0,1 pg/ms
beste Methode zur Elementanalytik, Matrixkorrekturen erforderlich,
Hg nur eingeschrénkt bestimmbar (Verfllchtigung bei Probenvorbehandlung)
billiges schnelles Verfahren fir einzelne Schwermetalle, nicht sehr selektiv
Einzel elementverfahren mit unterschiedlich umfangreichen Storreaktionen

empfindliches und selektives Verfahren zur Hg-Bestimmung

Minutenbereich
> 30

nur fir c) Uber Lieferfirma kostenlos, sonst eigene Entsorgung erforderlich
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Anionen (Fluorid, Cyanid, Nitrat, Nitrit) und Ammoniumstickstoff

Matrix:

Methode:

Bereich:

Eignung:

Zeitbedarf:

Probenzahl/d:

Entsorgung:

Wasser und Schnelleluat

a)
b)
c)
a)
b)

0)

a)
b)

0)

Teststabchen

Reaktionskiivettentest mit photometrischer Auswertung

ionenselektive Elektroden

Nitrit > 0,1 mg/L, Cyanid >1,0 mg/L, Nitrat > 10 mg/L

Ammonium, Cyanid und Nitrit > 0,02 mg/L, Fluorid > 0,1 mg/L, Nitrat >1 mg/L
Ammonium > 0,1 mg/L (NH5), Fluorid direkt > 0,2 mg/L, Cyanid > 0,05 mg/L,
Nitrat > 0,5 mg/L, Nitrit > 0,5 mg/L

geeignet fur Vortests

unterschiedliche und umfangreiche Stérungen durch andere lonen, sehr selektiver
Cyanidtest (wasserlddliche Cyanide)

umfangreiche Konfektionierung der Messldsungen, Stérungen durch Netzmittel,
organische Losungsmittel, Partikelbelége

Fluorid - sehr selektiv (DIN-38405, T4) mit Stérungen durch OH™-lonen

Nitrat - erhebliche Querempfindlichkeiten durch Chlorid, Karbonat und
Hydrogenkarbonat

Nitrit > 0,3 mg/L mit Querempfindlichkeit fr fllichtige Sauren

(gassensitive Elektrode)

fdr @), b), ¢) im Minutenbereich

> 50

nur fir b) Uber Lieferfirmakostenlos, sonst eigene Entsorgung erforderlich
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L eicht- und mittelfllichtige Organika (LHKW, BTEX, Chloraromaten)

Matrix:
Methode:

Bereich:

Eignung:

Zeitbedarf:

Probenzahl/d:

Entsorgung:

Boden, Wasser, Bodenluft

a)
b)
©)

Prufrohrchen

tragbare Sensoren (WLD, FID, PID, IMS)
Gaschromatographen mit Detektoren
Gaschromatograph/M assenspektrometer-K opplungen
(GC/M S-Kopplungen)

generell abhangig von der Art des Analyten, der Probenzusammensetzung

und Anreicherung

a)
b)
0)

a)

b)
<)

Wasser > 0,1 mg/L, Bodenluft > 1 mg/m®

Bodenluft > 5 mg/m®

Boden > 0,1 mg/kg, Wasser > 0,01 mg/L, Bodenluft > 0,001 mg/m®
Einwegsensoren zur halbquantitativen Einzelstoffbestimmung bei eingeschrénkter
Analytauswahl, erhebliche Querempfindlichkeiten, Bestimmung schnell und ein-
fach

summarischer M esseffekt

laboragquivalente M ultiparameteranal ytik moglich, GC/MS-Kopplung ist die

beste Screeningmethode mit hdchstem Informationsgehalt, schnelle GC-Laufe mit
kurzen Saulen filhren zu | dentifizierungsproblemen (schlechte Einzel stoff-
trennungen, Koelutionen), Schwierigkeiten bei der Analyse sehr leichtfllichtiger
Organika (FCKW, Vinylchlorid), Gefahr der Saulentiberladung

a) <5min, b) <2min, ¢) <15 min,

20-50

a) Uber Lieferfirmakostenlos

b) keine Entsorgung erforderlich
c) eigene Entsorgung notwendig
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Schwer fllichtige und polare Organika (MKW, PAK, PCB, PBSM, Chlorbenzole und -phenole€)

Matrix:
Methode:

Bereich:

Eignung:

Zeitbedarf:

Probenzahl/d:

Entsorgung:

Boden, Wasser

a)
b)
c)
d)

Gaschromatographie mit Detektoren, GC/M S-K opplungen

Nichtdispersive Infrarotgeréte (fir MKW) mit Zirkonia-Zelle
Fluoreszenzmessgeréte fir PAK

Immunoassays fir MKW, PAK, PCB, PCP, TNT, RDX, ausgewahlte PBSM

generell abhangig von der Art des Analyten, der Probenzusammensetzung, der An-

reicherung und vom Detektortyp

die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf das Kompartiment Boden

a)
b)
<)
d)

> 0,1 mg/kg

> 10 mg/kg

> 1 mg/kg

> 10 mg/kg MKW, > 0,1 mg/kg PAK, > 1 mg/kg PCB > 0,5 mg/kg PCP,
> 0,5mg/kg TNT, > 0,5 mg/lkg RDX, > 0,5 mg/kg PBSM (Lindan)

Bei Anwendung auf Wasserproben ergeben sich Bestimmungsbereiche > 5 ug/l

a)

b)

d)

laboraguival ente M ultiparameteranal ytik moglich, GC/MS-Kopplung ist

beste Screeningmethode mit héchstem Informationsgehalt, schnelle GC-Laufe mit
kurzen Saulen fihren zu | dentifizierungsproblemen, (schlechte Einzelstoff-
trennungen-K oel utionen), Schwierigkeiten bei der Analyse hdhersiedender Kom-
ponenten (z. B. schwere Gasile), Gefahr der Sauleniiberladung

tragbare, fir den Feldeinsatz konzipierte Messtechnik zur MKW-Analytik mit
einfach handhabbarer Probenvorbehandlung (n-Hexan-Extraktion)
transportierbare, einfach handhabbare aber komplexe Messtechnik zur Be-
stimmung des Summenparameters PAK bei erheblichem Matrixeinfluss

leicht transportierbare, tragbare und handhabbare nasschemische M esstechnik
(teilweise als Feldmesskoffer angeboten) zur halbquantitativen Bestimmung (An-
gabe eines M essbereiches) fir jeweils eine festgel egte Stoffgruppe

a) < 20 min, b) < 10 min, ¢) < 5 min, d < 30 min, Probenvorbehandlung ist zeitbe-

stimmend
> 15 his< 50 (bei paralleler Probenvorbehandlung)

a)
b)
<)
d)

eigene Entsorgung notwendig
eigene Entsorgung notwendig
eigene Entsorgung notwendig (fast abfallfrei)

eigene Entsorgung notwendig
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4.3.3 M essprinzipien/M ethodener|auterung

Die nachfolgend aufgeftihrten Messprinzipien beziehen sich auf die derzeit verflgbare Ge-
rétetechnik (Stand der Technik unter Berlicksichtigung des FCKW-Verbotes). Das im Bereich
der Grundlagen- und Vorlaufforschung vorhandene Spektrum maoglicher neuer Varianten
wird hier nicht betrachtet.

Im Grundsatz werden bei den verflgbaren stofflichen Analysentechniken elektrochemische,
atom- und mol ekl spektroskopische Verfahren mit oder ohne vorgeschalteten physikalischen

oder chemischer Operationen verwendet.

M ethode:

Visueller Farbvergleich nach Reaktion mit dem Analyten

(Kolorimetrie)

Technische Form:

Teststabchen, Prifrohrchen

Kompartiment:

Wasser, Bodenluft

Bestimmbare Komponenten:

Einzelstoffanalytik in Wasser (Anionen, Kationen) und in Bodenluft (gas-

formige oder fliichtige V erbindungen)

Vorteile:

einfache Handhabung, kostenglinstige Analytik (Teststdbchen 1 Messung <
1€), geringe Anforderungen an die Qualifizierung, geringer apparativer
Aufwand, schnell durchfiihrbar, groRRer Probendurchsatz, umfangreich er-

probte Verfahren und Verfahrensvorschriften

Nachteile:

Einzel stoffbestimmung, eingeschrankte Selektivitét, eingeschrankter Kon-
zentrationsbereich (< 1 GroRenordnung), Storreaktionen, Streubereich grof3

M ethode:

Messung der spektralen Lichtschwéchung (Extinktion) nach chemi-
scher Reaktion des Analyten in speziellen Klivetten (Photometrie)

Technische Form:

Gitter- oder Filterphotometer und anal ytspezifische Reaktionskiivetten

Kompartiment:

Wasser

Bestimmbare Komponenten:

Anionen, Kationen, Summenparameter (AOX, DOC, TN)

Vorteile:

einfache Handhabung (im Messgerét integrierte Kalibrierungen fir viele
Analyten, barcodegesteuerte Menifiihrung), Speichern eigener Kalibrier-
kurven, meist schnelle Bereitstellung des Analysenergebnisses (Ausnahme:
Summenparameter), verbesserte Selektivitét, gut dokumentierte Arbeitsvor-
schriften, ausfihrliche Auflistung von Storreaktionen, Verflgbarkeit von
AQS-Mal3nahmen

Nachteile:

analytische Grundkenntnisse erforderlich, teilweise nur Einzelstoffbe-
stimmungen, verschiedene Parameter erfordern verschiedene Reaktions-
kivetten, linearer Konzentrationsbereich klein (eine Grélzenordnung), Be-
nutzung mehrerer Reaktionskiivetten mit unterschiedlichem Konzen-

trationsbereich bel stark schwankenden Analytgehalten in den Proben
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M ethode:

Messung charakteristischer Absorptionsbanden im Infrarotbereich in
Gas- und Flissigphasen mittels dispersiver (FTIR) oder nicht-
dispersiver Verfahren (NDIR)

Technische Form:

Verwendung von Gas- oder Fliissigkeitskiivetten und Einsatz von Spektro-

metern oder nichtenergieaufgel 6sten Detektoren

Kompartiment:

Bodenluft direkt, Wasser, Boden und Feststoffe nach extraktiver Proben-
vorbehandlung (Extraktmessung)

Bestimmbare Komponenten:

ausgewahlte anorganische Gase (CO,, N,), fliichtige organische Schad-
stoffe, MKW (schwerer flichtige MKW)

Vorteil: schnelle Hauptkomponentenanal ytik in der Bodenluft, gut geeignetes Ver-
fahren fur die MKW-Feldanal ytik

Nachteile: geringe Empfindlichkeit, geringe Einzel stoffsel ektivitét, Notwendigkeit der
Probenvorbehandlung (n-Hexan-Extraktion) bei der Analyse von Fest-
stoffproben

M ethode: M essung des |onenstromes bei der 1onisierung dampf- oder gasfor mi-

ger Substanzen durch geeignete lonisierungsquellen (Flamme, UV-

Lampe, Radionuklide)

Technische Form:

traghare Geratetechnik (FID, PID, IMS) mit stoffunspezifischer oder nur

eingeschrankt stoffspezifischer Signalerfassung

Kompartiment:

Bodenluft und Dampfraum von Wasser- und Bodenproben

Bestimmbare Komponenten:

vorzugswei se leichtflichtige Schadstoffe

Vorteile: einfache tragbare M esstechnik, schnelles Analysenverfahren (Responsezeit
< 1 min), leicht bedienbar, flr Screening-Messungen gut geeignet (Ermitt-
lung einer Vielzahl von Messstellen als Funktion lateraler und vertikaler
Standortparameter)

Nachteile: keine oder sehr eingeschrankte stoffsel ektive Bestimmung in Gemischen,

nicht alle fllichtigen Kontaminanten sind unter den Messbedingungen ioni-
sierbar, Unterschiede in der |onisierungsausbeute bel gleicher Konzen-
tration um mehr als eine GroRenordnung, Strahlenschutz bei Radionukliden
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M ethode:

Messung elektrochemischer Parameter (Strom, Spannung, Redox-

potenzial, L eitfahigkeit) gasformiger oder wassriger Analyten

Technische Form:

stabformige Messel ektroden (z. B. ionenselektive Elektroden) in Ver-
bindung mit tragbaren oder transportablen M essgeréten zur Aufnahme
elektrischer Signale, Kombination mehrerer unabhéngiger Messelektroden
(Multisensormodule) zur gleichzeitigen Bestimmung verschiedener Para-

meter

Kompartiment:

Bestimmung in wéassrigen Medien

Bestimmbare Komponenten:

hauptséchlich Anionen und Kationen, in Einzelfélen Gase

Vorteile:

schnelle und einfach zu beherrschende Messtechnik, in situ anwendbar
ohne Probennahme, meist sehr stoffselektiv (z. B. Fluoridbestimmung),
Gerétedesign ist feldanalytisch erprobt und robust

Nachteile:

standige Elektrodenpflege auch bei Nichtbenutzung, empfindliche Matrix-
stérungen sind mdglich (Chloridfehler bei der Nitratbestimmung), vor
Messbeginn sind umfangreiche Kalibrierungen notwendig, jeder Analyt
bedarf einer anderen Elektrodenkombination

M ethode:

Bestimmung biologisch aktiver Stoffe Gber Antikor per-Antigen-Wech-

selwirkung (Immunoassays)

Technische Form:

konfektionierte |mmunoassays, meist in Form von ELISA (enzyme linked
immunoabsorbent assay)-Tests, bei der die Konkurrenz zwischen En-
zymtracer und Hapten (Analyt) bei Anlagerung an den Antikorper (Schloss-
Schliissel-Prinzip) ausgenutzt und der Anteil von Hapten Uber eine nachfol-
gende Farbreaktion bestimmt wird

Kompartiment:

Wasser, Boden (nach vorhergehender extraktiver Aufarbeitung)

Bestimmbare Komponenten:

auf den Antikorper selektiv abgestimmte Einzelstoffe (z. B. TNT, PCB,
PAK, Atrazin)

Vorteile: einfach zu handhabendes V erfahren (insbesondere fiir Wasserproben), hohe
Selektivitéat und Empfindlichkeit, zur Bestimmung schwerfllichtiger organi-
scher Schadstoffe

Nachteile: relativ umstandliche Bearbeitungsprozedur insbesondere bei Bodenproben,

Angabe von Konzentrationsbereichen, Umfang und Grofle maglicher
Kreuzreaktionen haufig nicht bekannt, jede Komponente erfordert einen

anderen Immuno-Assay-Test, witterungsabhangig
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M ethode:

Anregung und M essung der charakteristischen Rontgenstrahlung zur
Elementanalytik (RFA) unter Verwendung von Radionuklidquellen

oder Réntgenrdhren

Technische Form:

tragbare oder transportierbare feldtaugliche Gerétetechnik in Form der

energiedispersiven Réntgenfluoreszenzanalyse (EDRFA)

Kompartiment:

Feststoffe und Boden sowie Wasser (nach Anreicherung der Analytenin
fester Form)

Bestimmbare Komponenten:

ab Kalium bis Uran unter Normaldruck (Spurengehal tsbestimmung), unter
V akuumbedingungen ab Bor

Vorteile: schnelle Multiparametermethode, hoher Automatisierungs- und Auswerte-
grad der Messprozedur

Nachteile: erhebliche Gerétekosten, hohe Anforderungen an die M ethodenent-
wicklung, Probleme der probenrelevanten Kalibrierung (Matrixprobleme)
des Gerdtesystems, Strahlenschutz

M ethode: M essung der Wechselwirkungseffekte von UV-Licht mit dem Analyten

(Fluor eszenz-/ und Resonanzabsor ption)

Technische Form:

tragbare/transportierbare Gerétetechnik

K ompartiment:

Bodenluft, Wasser, Boden

Bestimmbare Komponenten:

fluoreszierende Stoffe, vor allem BTEX und PAK,
empfindliche und selektive Quecksilberbestimmung (K altdampfmethode)

Uber Resonanzabsorption

Vorteile: sehr schnelle Messverfahren (Fluoreszenzsignal-Screening des Standortes)
ohne oder nur mit geringer Probenvorbehandlung, teilweise as in-situ-
Messverfahren anwendbar

Nachteile: Stérungen durch Matrixfluoreszenz oder Quenchingeffekte, sehr einge-

schrankte Einzel stoffbestimmung (PAK) bei erheblichem instrumentellem
Aufwand (zeitaufgel 6ste Fluoreszenzspektrometrie)
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M ethode: Trennung gasformiger oder verdampfbar vorliegender Analyten durch
Vielfachverteilung zwischen stationdrer und mobiler Phase eines
Trennsystems (z. B. GC-Saule) und Nachweis der aufgetrennten Sub-
stanzen mittels gekoppeltem Detektor (z. B. WL D, FID, PID, ECD,

MS)

Technische Form: tragbare/transportierbare speziell fir den Feldeinsatz konzipierte Geréte-
systeme

Kompartiment: Bodenluft

Wasser und Boden nach Probenvorbehandlung

Bestimmbare Komponenten: verdampfbare organische Schadstoffe (auch Benzine und Dieselkraftstoffe
mittels GC-FID)

Vorteile: M ultiparameterbestimmungen mit einzel stoffspezifischer Detektion hoher
Empfindlichkeit; bei Kopplung mit MS-Detektoren ist die Identifizierung

unbekannter Substanzen maglich

Nachteile: komplexe anal ytische Systeme, deren Handhabung spezielles Wissen ver-
langt, im Allgemeinen keine automatisi erten Messtechniken verfugbar,
mehr oder minder umfangreiche Probenvorbehandlungsverfahren erforder-
lich, Strahlenschutz bei ECD

4.3.4 Besonder heiten der Probenvorbehandlung

Der Umfang der Vorbehandlungsschritte ist vom Analysenverfahren und von den Parametern
abhangig. Nur bei der Bodenluftanalytik, der Schwermetallanalytik in Boden und der An-
wendung der Laserfluoreszenz kann auf eine Probenvorbehandlung verzichtet werden. Fur die
Vor-Ort-Analytik eignen sich weder aufwandige Aufschluss- oder Extraktionsverfahren noch
umfangreiche Reinigungsoperationen, weil sie zu zeit- und kostenintensiv und im Gelénde
kaum praktikabel sind. Kompromisse sind erforderlich, insbesondere fur Extraktions- und
Elutionsschritte. Die Einschrankungen in der Probenvorbehandlung beeintréchtigen allerdings
auch die Selektivitét vieler Verfahren.

Schnellextr aktion und Schnellelution

Diese Probenvorbehandlung ist zur Bestimmung mittel- und schwerfllchtiger organischer
Verbindungen in Boden (Schnellextraktion) bzw. von mit Wasser mobilisierbaren Schadstoff-
anteilen im Boden (Schnellelution analog $4-Eluat) erforderlich. Wegen des mdglichen
Dispergierens von Partikeln ist eine Druckfiltration erforderlich.
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Schnellextr aktion:

Verwendung eines ca. 2-Liter-Ultraschallbades aus Edelstahl, 30-50 W Ultraschall-
Leistung fur leichtsiedende L&sungsmittel (Verwendung von 100-ml-Erlenmeyerkolben
mit NS-29-Stopfen)

Homogenisierung bei schweren und feuchten Béden schwierig
Schnellextraktor fir leichtsiedende organische L6sungsmittel
Extrakt ist durch eine Filtriereinrichtung entnehmbar

geringer Losungsmittel verbrauch

Reinigung der Apparatur unter Feldbedingungen problematisch

Reagenzglas-Mischer mit kippbarem Drehteller fir 10 Reagenzglasgefal?e (mit Septen
verschraubbar)

- einfach und kostengtinstig, optimale Variante bis 20 g Boden
- nicht so schnell (20 min) wie Ultraschallextraktion, aber 10 parallele Proben
- for alle Losungsmittel geeignet

Schnelldution:

Hochgeschwindigkeitsrihrwerke

- technisch gut handhabbare Schnellelution (Boden:Wasser = 1:10) mit Materialzerklei-
nerung

- ergibt mit dem S4-Eluat anndhernd vergleichbare Ergebnisse, ist jedoch nicht validiert
- kleine Elutionszeiten (< 5 min) bis zur Gleichgewichtseinstellung
- ohne weiteres auch mit anderen Elutionsmitteln durchf ihrbar

- Gefahr der Emulsionsbildung bei mit schwerfliichtigen organischen Stoffen kontami-
nierten Boden

- Gefahr mechanischer Beschadigungen durch Fremdkorper

Ultraschalldispergierstébe

- technisch einfach handhabbare Schnellelution (Boden:Wasser = 1:10)

- ergibt mit dem S4-Eluat anndhernd vergleichbare Ergebnisse, ist jedoch nicht validiert
- kleine Elutionszeiten (< 5 min) bis zur Gleichgewichtseinstellung

- ohne weliteres auch mit anderen Elutionsmittel durchfthrbar

- Gefahr der Emulsionsbildung bei mit schwerfliichtigen organischen Stoffen kontami-
nierten Boden

- sonochemischer Abbau von Organika moglich
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Anreicherung fur Wasser proben

Mit VOC kontaminierte Wasserproben, insbesondere gering kontaminierte Proben, bedirfen
vor der GC-Analytik einer Analytanreicherung. In der Laboranalytik werden so genannte
Purge-and-Trap-Verfahren benutzt, bel denen ein in das Wasser eingeleiteter Gasstrom die
VOC in die Gasphase transportiert und auf einem Adsorbermedium konzentriert. Beim Spray-
and-Trap-Verfahren wird das Wasser verspriht. Dieser Vorgang ist effektiver und schneller
(2 min fir <ppm-Konzentrationen).

Spray-and-Trap-Verfahren
Wasser-Spruh-Extraktor

- tragbares, kompaktes und batteriebetriebenes Gerét, welches direkt an der Grundwas-
sermessstelle eingesetzt werden kann oder direkt angekoppelt an ein mobiles GC-
System betreibbar ist

- bei Wechsdl von hochkontaminiertem Wasser auf gering kontaminierte Wasserproben
besteht die Gefahr der Kontaminationsverschleppung

Festphasenextraktion (SPE)

Die Festphasenextraktion (SPE) ist ein bewdahrtes Verfahren zur Anreicherung von organi-
schen Schadstoffen aus der wéssrigen Phase an einen in einer Kartusche befindlichen Fest-
stoff mit nachfolgender Elution in ein organisches Ldsungsmittel. In Form der Festphasen-
mikroextraktion (SPME) erfolgt die Anreicherung nach dem Passivsammlerprinzip auf einer
Festphasenfaser. Durch direkte Injektion der Festphasenfaser in den Thermodesorptions-Port
eines Gaschromatographen erfolgt die |6sungsmittelfreie Aufgabe auf die Kapillarsaule.

SPE-Set:
« uneingeschrankt in einem Messfahrzeug einsetzbar

e der Zeitbedarf fUr die Préparation einer Probe ist erheblich, durch parallele Probenbear-
beitung ist Zeitersparnis moglich,

« unter Feldbedingungen vorzugsweise fur hther kontaminierte Proben einsetzbar

SPME-Set:

« uneingeschrankt in einem Messfahrzeug einsetzbar

« geringe Probenmenge (10 ml) notwendig

« das Verfahren kann auch zur Anreicherung in der Bodenluft genutzt werden
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o der Zeitbedarf fir die Praparation einer Probe ist erheblich, durch parallele Probenbear-
beitung ist Zeitersparnis moglich

« unter Feldbedingungen vorzugsweise fur héher kontaminierte Proben einsetzbar

Anreicherung fur Bodenluftproben

Zur Analytanreicherung in der Bodenluft kann man diese Uber ein Feststoffadsorbens leiten.
Die Bestimmung erfolgt gaschromatographisch. Fir die Vor-Ort-Analytik empfiehlt sich das
Sammeln auf Adsorptionsrohrchen (geflllt mit Aktivkohle oder TENAX). Die Auswahl des
Rohrchentyps und der Fullung héngt vom Thermodesorber des Gaschromatographen ab. Ent-
scheidend fir die Reproduzierbarkeit ist die Qualitat der Sammlerpumpe.

Trap-Technik
Sammel pumpensystem 1

Normierung der erfassten Gasmenge auf Normal bedingungen
Protokollausdruck aller Sammeldaten

sehr schwer, sehr teuer, Batteriekasten extra

mit integriertem Probenwechsler (10 Messrohrchen)

Sammel pumpensystem 2

- klein, handhaltbar, mit Batteriebetrieb

- geeignet fur ale NIOSH/OSHA -L uftprobennahme-M ethoden
- Art des Sammelréhrchens frei wahlbar

- keine automatische Umrechnung auf Normal bedingungen
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4.4 Handlungsempfehlungen zur M ethoden- und Ger ateauswahl
44.1 Generelle Voraussetzungen/M esstechnik

Vor der Methoden- und Geréteauswahl ist das Aufgaben- und Handlungsprofil so zu defi-
nieren, dass folgende Bedingungen gegeben sind:
eindeutige Festlegung des Analysenprofils (Parameter, Konzentrationsbereich)
Reproduzierbarkeit der Methode
Abstimmung mit der zusténdigen Behdrde zur Anwendung der Messtechnik
Zustimmung des Auftraggebers

Die Anforderungen an die Qualifizierung der Mitarbeiter sowie der Umfang und Aus-
stattungsgrad der Messtechnik bestimmen sich im Wesentlichen aus dem Aufgabenprofil
bzw. dem erwarteten oder geplanten Umfang der Vor-Ort-Analysen. Bel der Messtechnik
sind vor alem die Betriebskosten die entscheidende Grolie.

Bel Gerdteauswahl und Beschaffung sollten folgende generelle Empfehlungen beachtet wer-
den (eine Untersetzung dieser Empfehlungen erfolgt in Anlage 4B):

Einholen mehrerer Angebote
Vereinbarung der leihweisen Uberlassung des Gerétes zur Tauglichkeitspriifung

Prifung der rechentechnischen Anforderungen und der Vertréglichkeit mit anderer intern genutzter
Software

Prifung der Qualitét der Bedienungsanleitung (Fehlersuche, Erlauterung des analytischen Prinzips,
Hinweise auf Storreaktionen)

Prifung der Verflgbarkeit von Applikationsvorschriften (Qualitat, Anwendbarkeit, Neuartigkeit)
Erkundung von Servicequalitét, Servicekosten, Bereitstellungszeit von Ersatz- und Verschleil3teilen
Abschétzung der Betriebskosten (Wartung, Verbrauchsmaterial, Entsorgung)

Der Markt an Messtechnik zur Vor-Ort-Analytik ist nicht sehr grofl3. Vornehmlich werden
Gerétetechniken zur Uberwachung von Abwasser, Grundwasser und oberirdischen Gewéssern
eingesetzt oder aber im Arbeitsschutz bzw. im Havariefal zur Luftiberwachung (Prifrohr-
chen und Sensoren) verwendet.

Als spezielle Auswahlkriterien fir die Messtechnik gelten:

Qualitdt des Analysenverfahrens und analytische Qualitatssicherung
Schadstoffspektrum, Dynamikbereich, Selektivitét
Kosten (Anschaffung, Betrieb)
Anforderungen an das Personal
Handhabbarkeit (tragbar, transportierbar, |eicht bedienbar)
Anforderungen an die Probenvorbehandlung
M essdauer
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Datenmanagement und Interpretation
Verfugbarkeit des Verfahrens
Anforderungen an die Arbeitssicherheit (inshesondere bei RFA, ECD)

Kommerziell werden folgende erprobte und verflgbare Gerétetechniken angeboten (teilweise
mit umfangreichen Applikationsbeispielen und fir den Feldeinsatz konzipiert):

Teststébchen und Teststreifen

Prufrohrchen

Reaktionsktivettenphotometer

elektrochemische Sensoren (zur Bestimmung von Feldparametern bzw. Einzelionen)
evaneszente Sensoren (unspezifische Bestimmung gel ster organischer Verbindungen in Wasser)
ionisierende Sensoren, insbesondere Deponiegasmonitore und PID

tragbare oder transportierbare IR-Gerdte mit Zirkonia-Klvette, vornehmlich zur MKW-Be-
stimmung

tragbare Rontgenfluoreszenzgeréte (Radionuklidquellenanregung) zur Elementanalytik
(bedingt) tragbare Gaschromatographie-M assenspektrometer

(bedingt) tragbare Gaschromatographen

Fluoreszenzspektrometer mit UV- bzw. Laseranregung zur PAK-Analytik

Nicht aufgelistet wurden die eingefiihrten Messtechniken zur Bestimmung der so genannten
Feldparameter Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpotenzial, Sauerstoffgehalt.

In einer Reihe von Publikationen und Sachstandsberichten werden die Messtechnik sowie die
Erfahrungen verschiedener Anwendungsfélle dargestellt. Im Literaturverzeichnis wird eine
Auswahl entsprechender V erdffentlichungen gegeben (s. Abschnitt 4.7).

4.4.2 Systemeim Kostenbereich 500 €

Niedrigkosten-Systeme sind im Allgemeinen durch nur habquantitative Einzelstoffbestim-
mungen mit erheblichem Storreaktionspotenzial gekennzeichnet. Typische Vertreter sind
Prufrohrchen und Teststabchen. Sie kénnen zur Anayse gasformiger und wassriger Proben
verwendet werden.

Die Rohrchen und Stébchen sind kalibriert. Es sind z. B. Uber 250 Rohrchentypen zur Be-
stimmung von Uber 500 Stoffen verfligbar. Die Bestimmungsvorschriften sind einfach und
Ubersichtlich und liegen als Belpackzettel bei.

Die erforderliche Gerdteausstattung liegt im 500-€-Bereich und ist teilweise as Kofferset
feldfahig konfektioniert. Die Prifrohrchen oder -stédbchen konnen fur den Bedarfsfall be-
schafft werden (24-h-Service). Die Kosten fir Teststabchen liegen bei < 1 € je Stabchen und
bei den Prifrohrchen im < 10-€-Bereich.
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Zur relativ selektiven Bestimmung einiger organischer Kontaminanten oder Stoffgruppen
(MKW, PAK, PCB) sind Immunoassay-Sets geeignet. Flr wassrige Proben ist die Anwen-
dung unproblematisch. Schwierigkeiten bereitet die Probenvorbehandlung bel Feststoffpro-
ben. Die reinen Materialkosten pro Messung betragen mindestens 25 €.

4.4.3 Systemeim Kostenbereich bis15.000 €

In diesem Preissegment sind tragbare Monitore zur Erfassung gasférmiger Komponenten
(sensorisch as Einzelstoff oder als Summensignal), gehobene Messtechniken zur photo-
metrischen Bestimmung definierter Parameter in Wasser mit Reaktionskiivetten und die di-
versen elektrochemischen Messtechniken fir Wasser vertreten.

Bestandteil der Vor-Ort-Analytik gasférmiger Schadstoffe:
Deponiegasmonitore mit UEG-Sensor (Messung von Methan Uber die Warmeténung)

IR-Deponiegasmonitore zur gleichzeitigen Bestimmung von Methan, Kohlendioxid, Sau-
erstoff, Temperatur und Druck und mit optionalen Sensoren (z. B. H,S, CO, HCN) auf-
rustbar, umfangreich kombinierbar mit vielen Sensoren

Photoi onisationsdetektoren (PID) zur summarischen Bestimmung ionisierbarer Gase mit-
tels UV-Lampe (im Allgemeinen 10,6 €V)

(Es wird ein Summensignal gebildet; die haufig zitierte Konzentrationsangabe in ppm fir
VOC ist irrefihrend, weil anorganische Gase auch Signale ergeben und unterschiedliche
molare Photoionisationsstrome auftreten)

Fur die Methanemissionsmessungen werden tragbare FID (Messbereich 1-1000 ppm) ange-
boten. Ublicherweise sind es , kalte" 2-Gas-Messgeréte zur Methanmessung. Fir die Messung
von Gesamtkohlenwasserstoffkonzentrationen, z. B. bel Bodenaushubuntersuchungen an
Tankstellen sind 2-Gas-Messgeréte ungeeignet. Hier muss auf 3-Gas-Messgerdte zurlickge-
griffen werden. Wegen der erforderlichen Messgastemperatur von 190 °C ist eine mobile E-
nergieversorgung (> 300 W) erforderlich.

Alle Gasmessgerdte mussen ex-geschitzt sein. Im Altlastenbereich gehdrt ein PID zur Stan-
dardausrtistung mobiler Anaytik. Die Gerdteanbieter liefern im Allgemeinen umfangreiche
Applikationsinformationen mit. Eine spezielle Gerétetechnik zur Messung gas- und dampf-
formiger Schadstoffe ist das lonenmobilitétsspektrometer (IMS, RAID 1). Das urspringlich
zur Detektion von Kampfstoffen auf militérischen Altlasten gebaute tragbare Gerét ist zur
empfindlichen und selektiven Detektion ausgewahlter Kontaminanten (z. B. Tetrachlormethan
oder anderer C1- und C2-HKW, die mit dem PID nicht detektiert werden kénnen) bei niedri-
gen Konzentrationen gut geeignet.

Fur schwerer fltichtige MKW-Kontaminationen im Bodenbereich sind feldféhig betreibbare
NDIR-Gerédte verfugbar. Unter Verwendung einer Zirkonia-Zelle sind Extraktionen mit n-
Hexan moglich. Vor der Messung wird das Hexan verdampft.
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Speziell fur die Quecksilber-Anaytik im ppm-Bereich stehen feldféhige Kaltdampfanal ysen-
gerdte zur Verfligung, bel denen die Resonanzabsorption der Hg-Atome bei Durchstrahlung
einer Hg-UV-Lampe gemessen wird. Die Probenvorbehandlung besteht in einer Reduktion
der Hg-lonen zu elementarem Quecksilber.

4.4.4 Systemeim Kostenbereich > 15.000 €

Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um komplexe Analysensysteme wie tragbare
Gaschromatographen, konventionelle Labor-GC-Systeme mit hohem Automatisierungsgrad,
GC/MS-Kopplungen und energiedispersive Rontgenfluoreszenzgeréte (EDRFA), die in
Messwagen integriert sind oder im Einzelfal in kleineren Transportfahrzeugen mit ent-
sprechender Energieversorgung betrieben werden. Die Benutzung solcher Systeme setzt ge-
hobene anal ytische Kenntnisse voraus.

Der Einsatz von High-Tech-Messtechnik in der Vor-Ort-Analytik ist nur dann sinnvoll, wenn
genuigend qualifiziertes Personal fur die Methodenentwicklung und -pflege vorhanden und
eine ausreichende Auftragslage fur Vor-Ort-Analytik gegeben ist. Eine allgemein verbind-
liche Angabe Uber die Kosten ist nicht moglich, weil die Kosten fir die Einzelmessung in
erheblichem Mal3e vom Probenumfang abhangen.

4.4.5 Anforderungen an peripheres Zubehor

In wenigen Fallen ist eine Messung ohne Probenvorbehandlung mdglich (z. B. PID-Summen-
signal). Sieht man von der eigentlichen Sondier- bzw. Probennahmetechnik ab, ist fur die
meisten Analysenverfahren eine mehr oder weniger aufwandige Vorbehandlung besonders
von Bodenproben erforderlich. Diese muss entweder sehr schnell durchfthrbar oder bel ver-
langerter Aufarbeitungszeit durch parallele Probenbearbeitung zeitsparend sein. Die Zeit-
differenz zwischen Probenvorbehandlung und Messung sollte im Feldeinsatz 1 Stunde nicht
Uberschreiten. Die Anzahl durchgefiihrter Messungen sollte bei mindestens 10 pro Einsatztag

liegen.

Der Umfang an peripherem Zubehdr ist funktionell abhangig von Art und Umfang der analy-
tischen Aufgabenstellung und den verfligbaren Transportmitteln.

Im Allgemeinen kann nicht auf eine in sich geschlossene Ausriistungskonzeption zurtickge-
griffen werden. Ausnahmen sind Sets zur Bodenluftanalyse mittels Gasprufrohrchen und
tragbaren Gasmonitoren sowie Sets zur kolorimetrischen oder photometrischen lonenanalytik
im Wasser. Dartiber hinaus fehlen standardisierte, genormte und akzeptierte Vorschriften und
Ausrustungen fur die schnelle Probenvorbehandlung insbesondere zur Bearbeitung von Bo-
denproben atlastverdachtiger Flachen.
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Die meisten Geréateanbieter offerieren Gerate, aber keine anwenderfreundlichen Prob-
lemlGésungen. Insofern ist fur die Ausristungsberatung und methodische Betreuung
chemisch-analytisch geschultes Personal zwingend erforderlich.

Wesentliche Ausriistungselemente sind:

* Energieversorgungseinheit (Notstromaggregat moglichst als Leiseldufer mit mindestens
30 % Leistungsreserven, Spannungswandler, Kabeltrommeln, Verteilersteckdosen, bei ei-
nem mit Diesel 0. & betriebenen Notstromaggregat muss darauf geachtet werden, dass dies
nicht als Kontaminationsquelle wirkt)

* Medienversorgung (Waschwasser, destilliertes Wasser, Abwasserbehélter, Kleinkom-
pressor zur Druckluftversorgung, eventuell Druckgasflaschen)

» Probennahmetechnik fur Bodenluft, Wasser und Feststoffproben

» Waégetechnik (transportable Kleinwaage)

» Kuhltechnik (Taschen, Kihlschrank, Kleingefriertruhen)

» Mischtechnik (Homogenisierung von Feststoffproben)

» Extraktions- und Schnelleluattechnik (schnelllaufende Ruhrwerke, Ultraschallbéader)
» Separationstechnik (Druckfiltration)

» Transportzubehor (Gerétetransportkisten, moglichst stapelbar, Lésungsmittel-, Chemi-
kalien- und Abfalltransportbehélter)

Die Anforderungen an die haufig fur Laborarbeit konzipierten Gerétschaften leiten sich aus
der Feldtauglichkeit, der selbsterklarenden und einfachen Bedienbarkeit, der Robustheit ge-
gen mechanische und klimatische Belastungen und einem minimierten Energiebedarf ab. Im
Allgemeinen ist das laboraquival ente Zubehtr ohne Probleme transportfahig.

Umfangreiche Angebote sind in den Lieferkatalogen der Laborgerétehersteller und Labor-
gerétehandel sfirmen enthal ten.

4.4.6 Anforderungen an Transportmittel

Die Anforderungen an Transportmittel resultieren aus der Anwendungszielstellung, dem Um-
fang geplanter Arbeiten und der geplanten Intensitét des Einsatzes von Vor-Ort-Analytik-
Messtechnik.

Es gelten folgende allgemeine Anforderungen:

Ausrustung mit Allradantrieb und nach Méglichkeit Ausriistung mit Differenzial sperren

Trennung von Messtechnik, Probenvorbehandlung, Probennahmetechnik, Energieversor-
gung

nach Moglichkeit Anhéngerausriistung fur die Mitnahme von Notstromausristung und
einfacher Probennahmetechnik
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Heckttren bei PKW und Transporter nach oben klappbar (Regenschutz)
Kene Unterbringung von Bohrtechnik im Messfahrzeug (K ontaminationsgefahr)

grofziigigere Auswahl und Ausristung des Fahrzeugs as fur die geplante Aufgabe not-
wendig

Ausrustung von Messfahrzeugen durch erfahrene Ausristerfirmen

4.5 Qualitatssicherungsmaldnahmen

Fir die Vor-Ort-Analytik ist ein Qualitdtsmanagement-System fur die ausfuhrende Ein-
richtung erforderlich.

Ausfuhrliche Informationen zu Definitionen, Verfahrensschritten und Gewéhrleistung von
AQS-Malinahmen sind bei FUNK et al. (1992) zu entnehmen.

Grundsétzliche Voraussetzung fur die Qualitétssicherung ist die Fihrung eines Qualitéts-
sicherungshandbuches.

Alle Prifmethoden missen vollstandig dokumentiert sein. Dazu gehdren Angaben zum An-
wendungsbereich, zur Qualitétskontrolle, zur Kalibrierung und zur Validierung. Prufmittel
sind regelmaliig zu Uberwachen, zu kalibrieren und instandzuhalten. Die Untersuchung ist zu
planen und zu dokumentieren. Die Messunsicherheit muss bekannt sein und angegeben wer-
den. Die Arbeitsschritte der Prufverfahren sind in Standardarbeitsanweisungen zu be-
schreiben.

Dazu gehdren:

die Bezeichnung der Analysenmethode

der Anwendungsbereich und die Anwendungsgrenzen

die Gerétebeschreibung

das Aufzeigen von Stérungen und Fehlerquellen

die Probenvorbehandlung

benttigte Chemikalien, Referenzmaterialien und Kalibrierungsmal3nahmen

Durchfihrung von Messungen und Qualitétssicherungsmal3nahmen (z. B. das Fihren von
Kontrollkarten)

Die unterschiedliche Qualitét von Feldmesstechnik, Eingriffsmdglichkeiten in die Geréte-
eichung, angewendeten Analysenverfahren, bestimmbaren Messgroféen und wéahlbaren Para-
metern lasst eine allgemein verbindliche Ubertragungsstrategie der fir die Laboranaytik ent-
wickelten Malinahmen nicht zu. Die nachfolgenden Ausfiihrung beziehen sich deshalb auf ein
Minimal programm fir die Einhaltung der Empfehlungen zur analytischen Qualitétssicherung.
Im Allgemeinen gelten folgende Empfehlungen:
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V orgabe des Entscheidungsberei ches der stofflichen Konzentration oder des Messsignals (Messung
im Bereich des Hintergrundwertes oder des Prifwertes bzw. Malinahmewertes)

Kalibrierung des Messgerdtes unmittelbar vor dem Feldeinsatz mit bekannten Standards der zu
bestimmenden Analyten oder Parameter

Kalibrierung im linearen Bereich des Messsystems

eigene Standards mussen unmittelbar vor dem Feldeinsatz hergestellt werden, fur kéufliche Stan-
dards, Chemikalien in geltster Form, Prifsets (z. B. Rohrchen, Teststédbchen, Reaktionskiivetten,
Immunoassays) gelten die Haltbarkeitsfristen

die Verwendung von Standards und Sets unterschiedlicher Herstellungs- und/oder unterschied-
licher Haltbarkeitsfristen ist zu dokumentieren und die Ubereinstimmung des analytischen Ergeb-
nisses zu prufen

Die Bandbreite des Vor-Ort-Einsatzes analytischer Methoden reicht von der einfachen Er-
fassung physikalischer und stofflicher Parameter bis zur laboraquivalenten Messtechnik
(RFA, GC/MS) zur Bestimmung komplexer Stoffgemische. Wegen der unterschiedlichen
Wertigkeit von Geratetechniken und Analysenverfahren der Vor-Ort-Analytik ist gegenwartig
eine Vereinheitlichung von Mal3nahmen der analytischen Qualitatssicherung nicht moglich.

Eine Kontrolle der Messwerte durch Laboranalytik ist insbesondere dann erforderlich, wenn:

Anaysenwerte abgesichert werden sollen, die im Bereich der jeweiligen entscheidungs-
relevanten Konzentrationen liegen,

neben M essberei chsangaben bestimmte Werte, z. B. Maximal- oder Minimalwerte, quanti-
fiziert werden sollen,

V erfahrenskenndaten fir das Analysensystem eine grof3e Messunsicherheit besitzen,
aul3ere Einfltsse wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit sowie
Einfllsse der Bodenmatrix zu beurteilen sind.

Der Umfang und die Kriterien, nach denen Vergleichsproben zu entnehmen und analytisch
abzusichern sind, richten sich nach:

dem Bezug der Messwerte zu den vorgegebenen entscheidungsrelevanten Konzentratio-
nen: Grundsétzlich sollten umso mehr Vergleichsproben untersucht werden, je ndher die
Messwerte dem Entschel dungswert kommen.

der Aufgabenstellung und den Qualitétszielen; z. B. gentigen wenige Vergleichsproben,
wenn Uber das Vorhandensein einer schédlichen Verunreinigung (orientierende Unter-
suchung) entschieden werden soll. Dagegen sind mehr Vergleichsuntersuchungen erfor-
derlich, wenn eine Bodenkontamination lagemaldig eingegrenzt werden soll (Detailunter-
suchung).

dem Messfehler des Analysensystems: Grundsétzlich werden umso mehr Vergleichsproben
bendtigt, je hdher der Messfehler des Systemsist.
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In Anlehnung an eine Studie der CMECC (s. Anl. 4A-1) werden fir die Entnahme von Ver-
gleichsproben folgende Kriterien vorgeschlagen:

M essergebnisseim Vergleich zu den im prozentualer Anteil an Entnahmekriterien

Einzelfall festgelegten Vergleichsproben
Entscheidungswerten

M essergebnisse < Nachweisgrenze 5% statistisch verteilt

M essergebnisse < Entscheidungswerte 10% statistisch verteilt

M essergebnisse im Bereich der Ent- 10-20 % gezielte Entnahme von Vergleichs

scheidungswerte proben im Konzentrationsbereich der

Entscheidungswerte
M essergebnisse > Entscheidungswerte 5% statistisch verteilt

Die hier vorgestellten Kriterien sind bei Analysenverfahren, die identisch mit Verfahren aus
der Laboranaytik sind und deren Anwendung durch Standardarbeitsvorschriften oder son-
stige Normen geregelt wird, nicht anzuwenden. Fur diese Félle gelten die in den jeweiligen
Normen vorgegebenen Qualitatssicherungsmalinahmen.

In vielen Féllen ist die Methode im Gerét integriert und von den Geréteanbietern werden (z.
B. fur Prifrohrchen oder Reaktionskiivetten) komplette Applikationsvorschriften mit Angabe
von Storreaktionen und Vertrauensbereichen zur Verfligung gestellt sowie herstellerspezifi-
sche Manipulationssets und Reagenzien (z. B. Reaktionsklvettentests) vorgeschrieben. Die
Messergebnisse werden manuell notiert, Uber Datalogger tempordr gespeichert oder AQS-
gerecht im Geréterechner einschliefflich der Messparameter eineindeutig festgehalten. Metho-
denentwicklung und Nutzung komplexer Analysentechniken erfordern im Regelfall entspre-
chend fachkundiges Personal. Dies gilt zumindest fir die Bereitstellung der Verfahrensvor-
schriften. Im Allgemeinen sollte der Anwender mobiler Vor-Ort-Analytik kommerziell ange-
botene Gerdte und vorgegebene Methoden ohne eigene Methodenentwicklung (z. B. Prif-
réhrchen, Teststdbchen, Reaktionskivetten) benutzen.

Die Probennahme- und Probenvorbehandlungskonzeption fur den speziellen Feldeinsatz muss
feststehen und erprobt sein. Ziel aler AQS-Mal3nahmen ist die Verbesserung der Prazision
und Richtigkeit des analytischen Verfahrens. Deshalb missen auch bel der Probennahme und
Probenvorbehandlung Qualitétssicherungsmaldnahmen durchgefihrt werden. Grundsétzlich
sollten nur Proben analysiert werden, deren Ursprung bekannt und dokumentiert ist.

Es muss nachprifbar sein:

wo, wie und wann die Proben gewonnen wurden
wel che Probennahmebedingungen herrschten (meteorol ogische Daten)
wer die Proben genommen hat
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wo und wie sie gelagert wurden
welcher Zeitraum zwischen Probenentnahme und Analyse verstrichen ist
wel che Probenvorbehandlungen durchgeftihrt wurden

Minimalforderung der analytischen Qualitétssicherung fur die Vor-Ort-Analytik sind das Fih-
ren eines Gerdtebuches fir jedes Gerét und eines Einsatzbuches. An die Fihrung des Buches
(gebunden in Form eines DIN-A4-Laborjournals) sind folgende Anforderungen zu stellen:

Vor Benutzung des Buches:

Anlegen einer durchgehenden Seitennummerierung, Angabe des Gerétes, des Einrichtungsdatums und der
Seitenzahl auf dem Buchetikett, Angabe der Firma und des Geréteverantwortlichen

ale Eintragungen sind handschriftlich zu fihren
jede Eintragung ist mit Ort, Datum und Namen des Eintragenden zu versehen

Verweise auf Gerdtebeschreibungen, Arbeitsanweisungen und externe Protokolle (Kalibrierungs- und Repa-
raturberichte) sind erforderlich (Standortangabe und Zugriffsberechtigung)

Im Ger atebuch sind aufzufthren:

Durchfihrung von Wartungsarbeiten und Reparaturen (intern und extern)
aufgetretene Storungen

Benutzung (wer, wann, wo)

durchgefuihrte Kalibrierungen (wann, wer, wo), Verweis auf die Kalibriervorschrift

Art der Kalibrierung (Einpunkt- oder Mehrpunktkalibrierung), Verweis auf Arbeitsvorschrift zur Geréte-
eichung, Kalibrierung im angestrebten Arbeitsbereich

Angaben zum verwendeten Standardmaterial (eigene Standards oder Referenzmaterial)

Herstellungsdatum des Standards und Zusammensetzung

Im Einsatzbuch sind aufzufthren:

Datum, Standortbezeichnung, datenbankgerechte Code-Nr., Einsatzverantwortlicher
Auftraggeber, Problemstellung, Zielsetzung, Standortbeschreibung und Besonderheiten
Parameterauswahl, Schwellenwertvorgaben und Toleranzgrenzen, Festlegen von Leitparametern
L 6sungsweg, Auswahl des Messverfahrens und eingesetzte Messtechnik

M nsdtze am Standort (wann, wo)

Lageplan, priméres Rasternetz, Rasterkoordinaten, Messung der Hoch-Rechts-Werte (wer, wi€)
Probennahmeplan, Probencodierung, Angabe zur Probennahme, meteorol ogische Bedingungen
(Probennahme selbst oder durch Fremdfirma, verwendete Technik, aufgetretene Probleme)
Angaben zur Ablage der Probennahmeprotokolle

durchgefiihrte Kalibrierkontrollen am Einsatzort

Angaben zum Standard (Referenzmaterial, hauseigene Standards, Direktmessung oder
Standardaddition)
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Angaben zur Probennahmezeit, Probenlagerung und Zeitdifferenz zwischen Probennahme und
Analysenergebnis

Angaben zu Drifterscheinungen und zur Nachkalibrierung

Angaben zu Stérungen an Messtechnik und V ersuchsabl auf

Kontrollmessungen sollten zu Beginn und im dritten Zeitdrittel des jewelligen Messkam-
pagnetages sowie nach Uberschreitung des oberen Messbereiches erfolgen. Dabei gentigt eine
einfache Messung im Konzentrationsbereich der Entscheidungsfindung. Als zusétzliche Do-
kumentationshilfsmittel sind Sofortbildkamera oder Digitalkamera und Diktaphon zu empfeh-
len.

4.6 Probleme der Beurteilung von M esser gebnissen

Die Probleme der statistischen Beurteilung der Vor-Ort-Analytik sind:

unmittelbare Verknipfung von Probennahme, vereinfachter Probenvorbehandlung und
Analytik

Heterogenitét der untersuchten Proben durch eingeschrankte Probenvorbehandlung

Messung stoffunspezifischer Gréflden (z. B. PID-Signal) unterschiedlicher Responsefakto-
ren fur die Einzel substanzen im Gemisch

fehlender definierter Massenbezug bei einer probennahmefreien Messung
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Anlagen zu Kapitel 4
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Anlage4A: Konzept des California Military Environmental
Coordination Committee (CMECC-K onzept)

Unter dem CMECC—Konzept werden Methoden zur Auswahl und Anwendung der Vor-Ort-
Analytikverfahren for militérische Altlasten verstanden. Es wurde vom California Military
Environmental Coordination Committee (CMECC) zur Altlastenbewertung in den USA ent-
wickelt.

Die U.S. EPA validiert und zertifiziert mobile VVor-Ort-Methoden fir den Einsatz im Feld als
Ersatz der Laboranalytik. Das vorliegende, im April 1996 vom Chemical Data Quality/Cost
Reduction Process Action Team (PAT) vertffentlichte Papier (,Field Anaytical Measure-
ment  Technologies,  Applications, and  Selection*) ist  erhdtlich  Uber
http://www.epa.gov/region9/qa/measure-technol .pdf.

Grundsétzliche Auswahlkriterien fur den Einsatz der Vor-Ort-Analytik sind:
Kosten, Zeitbedarf, Datenqualitét
Realisierbarkeit projektspezifischer Qualitatssicherungskonzepte
Standorterkundung zur Geféhrdungsabschdtzung nach Art, Umfang und Verteillung der
K ontamination
Planung und V orbereitung von Sanierungsmal3nahmen

Sanierungsbegleitende Analytik

Die zusténdigen Behorden sind mdglichst frihzeitig in die Planungsphase einzubeziehen, da-
mit die Akzeptanz der Vor-Ort-Analytik abgesichert ist. Ausgewahlte Proben von Standorten
mit unbekanntem Schadstoffprofil missen zunéchst unter Festlegung eines breiten Untersu-
chungsspektrums an Schadstoffen (NPL-Liste) mittels laboranalytischer Verfahren bestimmt
werden, um die standortspezifisch dominierenden Schadstoffe zu erkennen.

Stichwortartig wird darauf verwiesen, in einem Qualitétssicherungsplan nach EPA QA/R-5,
Draft; January 19, 1992 (EPA Requirements for Quality Assurance Plans for Environmental
Data Operations) die VVorgehensweisen bei Probennahme und -vorbehandlung, Messgeréte-
auswahl, Kalibrierverfahren, Messverfahren, statistischer Bewertung festzulegen. Der Kali-
brierstandard soll im Belastungsbereich des Standortes liegen. Alle Mal3nahmen zur Kali-
brierung sollen standortspezifisch durchgefihrt und protokolliert werden.
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Zur Durchfiihrung von Standortuntersuchungen wird ein siebenstufiges Qualitétssicherungs-
konzept fur die Bereitstellung von Messdaten festgel egt:

Problembeschreibung (Stufe 1)

Zusammenstellung notwendiger Entscheidungen (Stufe 2)

Auswahl erforderlicher Messdaten (Stufe 3)

Festlegung der unterschiedlichen Untersuchungsphasen (Stufe 4)

V orgabe von Bewertungskriterien (Stufe 5)

Vorgabe zulassiger Fehlergrenzen (Stufe 6)

}Abl)eitung einer optimierten Vorgehensstrategie zur Ermittlung des Datenmaterials (Stu-

e’

Feldmesstechniken werden nur fir einige ausgewahlte Parameter beschrieben (s. Tab. 4A-1).

Tabelle 4A-1: Bestimmbar e Parameter und Feldmesstechniken
Parameter Methode
MKW (TPH - bis Gasile) Immunoassays
PAK Immunoassays
BTEX Immunoassays
Sprengstoffe (TNT/RDX) I mmunoassays
PCB Immunoassays
Quecksilber I mmunoassays
Schwermetalle Rontgenfluoreszenzanalyse
TPH/PAK Conepenetrometer-L I F (Drucksondi ereinrichtung)

Die Ublichen Feldparameter (u. a. pH-Wert, Leitfahigkeit, Redoxpotenzial, gelster Sauer-
stoff, Temperatur, Tribung) sind wegen der moglichen Verfalschungen durch Lagerung und
Transport unmittelbar wahrend der Probennahme zu bestimmen. Wegen des breiten Spekt-
rums von Treibstoffen und Schmiermitteln gibt es kein analytisches Verfahren, welches das
Gesamtspektrum abdeckt. Auf die Bodenluftprobennahme (Aktiv- und Passivsammler) und
die Kombination mit GC/MS-Messeinrichtungen in Messfahrzeugen wird verwiesen als vom
Standort abhéngige kostengiinstige Alternative zur Laboranalytik.

Nach U. S. EPA wird streng zwischen , screening data“ und ,, definitive data’ unterschieden
(s. Tab. 4A-2). Zur Sicherung der ,screening data“ wird gefordert, dass 10 % der so ge-
wonnenen Daten mittels Methoden, die ,,definitive data“ erzeugen, Uberprift werden. Dies
kann unter Feldbedingungen (mobiles Labor) oder in einem Anaysenlabor erfolgen. Das ist
alerdings eine wenig sinnvolle Forderung, wenn durch Feldmethoden eine deutlich hohere
Zahl an Proben gewonnen und untersucht wird, da dadurch der Kostenvorteil der Vor-Ort-
Analytik zunichte gemacht wird.

165




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fir Qualitatsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
K apitel 4. 2002

Tabelle4A-2:  Charakterisierung von screening und definitive data

Screening data Definitive data
schnelle Bereitstellung Anwendung genormter Methoden (EPA)
geringere Genauigkeit Analytspezifische Daten (was und wie viel)
vereinfachte Probenvorbehandlung dokumentensichere Rohdaten
Analytidentifikation Anwendung von AQS-Methoden
schlechte Reproduzierbarkeit statistische Bewertung der Daten

Zur Qualitatssicherung der Vor-Ort-Analytik werden je nach gemessener Konzentration und
Arbeitsbereich der Methode 10-20 % der Proben as Kontrollproben fir die Laboranalytik
zurtickgestellt. 5 % der Proben oder 1 Probe pro téglichem Probendurchsatz von 20 Mess-
proben mussen als Leerproben gemessen werden.

Die zu bestimmenden Konzentrationen in den Proben sollen in der Mitte des Arbeitsbereiches
der ausgewahlten Feldmethode liegen. Bei Bestimmung fltchtiger organischer Kohlenwasser-
stoffe (VOC) ist eine Probenteilung im Feld fur die Laboranalytik nicht zulassig. Hier kdnnen
nur aufbereitete Proben (Extrakte) geteilt werden. Fir homogene geteilte Proben wird ein
Faktor <10 zwischen Feldmessung und Laborergebnis zugelassen. Der Laborwert einer Feld-
messung mit einer Ergebnisbreite von 10-1000 mg/kg muss danach bei 100 mg/kg liegen.

Beim Vergleich paralel gesammelter Proben an der gleichen Probennahmestelle wird wegen
der Bodenheterogenitédt eine Differenz bis zu zwei GrofRenordnungen zugelassen. Zum Pro-
bennahmeplan und zum Analysenplan werden nur wenig hilfreiche Aussagen zu notwendigen
Aktivitéten angefuhrt.

Wesentlicher Bestandteil des CMECC-Konzeptes ist die dortige Anlage 4A mit umfassender
tabellarischer Darstellung der Leistungsdaten, Kosten und Anwendungsprobleme.

Danach unterscheiden sich Anzahl und Art der Radionuklidquellen bei den einzelnen Geréten.
Die Si(Li)-Detektoren mussen mit fltissigem Stickstoff gekuihlt werden. Die Zahl gleichzeitig
bestimmbarer Elemente unterscheidet sich. Die realen Nachweisgrenzen sind von der Matrix
und dem zu bestimmenden Element abhéngig. Die Kosten pro Analysenprobe liegen unter
50 USD und sind abhéngig von der Anzahl der Proben und der Geréteauslastung. Flr prézise
M essungen mussen die Proben getrocknet, aufgemahlen und notfalls gesiebt werden.

Die Immunoassays sind von der U.S. EPA validiert (Solid Waste SW-846 Method 4030) und
damit als Prifmittel bel der Altlastenuntersuchung in den USA zugel assen.
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Anlage4B: Hinweisefir die Beschaffung von Messtechnik

Beschaffung einer Anbieter Gbersicht

1
2.

3.

M essebesuche
Zeitschriften- und Katal ogliteratur, z. B.

LaborPraxis (Data M-Services GmbH Laborpraxis, Fichtestr. 9, 97104 Wdrzburg;
http://www.vogel-medien.de)

Umweltmarkt von A-Z '99 (Katalog + CD-ROM; E-Mail: UmweltMagazin@vogel-
medien.de)

GIT Labor-Fachzeitschrift (GIT Verlag GmbH, Rolerstr. 90, 64293 Darmstadt)

LABO Magazin fur Labortechnik (kostenlos, Verlag Hoppenstedt GmbH, Havelstr. 9,
64295 Darmstadt, http://www. hoppenstedt.com)

LabTops (LabTops, Labor-Produkte-Hersteller eV., Aldegundisstr. 20, 51371 Lever-
kusen,
info@LabTops.de, http://www.LabTops.de)

Labor 2000 (Jahresmarkttiberblicke der Zeitschrift LaborPraxis, u. a. mit Messentiber-
sichten)

MERCK eurolab Katalog ,, Verbrauchsmaterialien und Geréte" (Merck Eurolab GmbH,
Grol3enhainer Str. 99, 01127 Dresden, E-Mail vzod@merckeurolab.de)

Internet-Adressen
www.analytik.de
www.messweb.de
www.|aborprodukte.de
www.laboratorien.de

Auflisten eines For derungskataloges

1
2.

© ©o N o o &

M essparameter, Bestimmungsbereiche, Bestimmungsgrenzen
Storreaktionen, Matrixeffekte, Zeitbedarf

Probenvorbehandlungsaufwand und Chemikalienbedarf (Entsorgungsméglichkeiten pri-
fen)

Garantieleistungen und up-/ date-Verpflichtungen

Kosten fur Verbrauchs- und Verschlei3materialien, Kosten fir Reparatur und Service
Liste der Lieferfirmen fur Verbrauchsmaterial und Zubehor

Rechnerkonfiguration, Betriebssystem, Softwarezustand, Qualitétssicherungsmal3nahmen
Bedienhandbuch (verstandlich, Gbersichtlich, Beschreibung des Analysenprinzips)
Applikationsbeispiele, Testmethoden und Standardarbeitsanwei sungen
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Handlungsempfehlungen

Bereitstellung eines Leihgerates

M ethodenerprobung laut Bedienhandbuch

Bearbeitung ausgewahlter eigener Problemstellungen

Kontrolle der Richtigkeit von Applikationsbei spielen und Arbeitsanweisungen
Kontrolle der Betriebssicherheit der Software

Kontrolle der Funktionssicherheit der Messtechnik

Ermittlung des tatséchlichen Material- und Zeitbedarfes

o N o g k~ w0 DN PP

Bestimmung des Zeit- und Kostenaufwandes
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Kapitel 5:

Chemisch-analytische Untersuchungen
von Altlastenproben — Laborverfahren —

Beitrag des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
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Vorwort

Zeitgleich mit der Erarbeitung des Teilthemas 2.5 (jetzt Kapitel 5) wurde die Anlage 1 der
BBodSchV erstellt. Zwischen beiden Unterlagen bestehen einige Unterschiede, die im Fol-
genden kurz dargestellt werden.

Das Kapitel 5 “Chemisch-analytische Untersuchungen - Laborverfahren wurde mit einer
anderen Zielrichtung als die BBodSchV erstellt. Daraus erkldren sich die Hauptunterschiede.

Das Kapitel ist ausschlieBlich fiir die Altlastenbelange erarbeitet worden. Die in der
BBodSchV zusitzlich enthaltenen Vorgaben fiir den Bodenschutz fehlen hier.

Dieses Kapitel soll zur Qualititssicherung beitragen, daher enthélt es neben einer ausfiihr-
lichen Heranfiihrung an die Problemstellung umfangreiche Vorschlidge zur Qualitdtssicherung
bei der chemisch analytischen Untersuchung von Altlastenproben.

Da die Altlastenbearbeitung ein multimediales Problem darstellt, werden auch Verfahren zur
Untersuchung von Wasser angegeben.

Im Allgemeinen werden fiir die einzelnen Parameter mehr als ein Bestimmungsverfahren auf-
gefiihrt, um es dem sachkundigen Bearbeiter zu ermdglichen, ein dem Problem angepasstes
Verfahren auswihlen zu konnen bzw. unterschiedlich empfindliche Verfahren zur Verfiigung
zu haben.

Das Kapitel 5 soll dazu beitragen, eine hohere Qualitdt bei der Altlastenbearbeitung zu er-
reichen, daher wurden nur Analysenverfahren aufgenommen, die fiir die Fragestellung der
Altlastenuntersuchung etabliert und validiert sind. Dies fiihrt zu zwei wesentlichen Unter-
schieden zur BBodSchV:

1. Es werden keine Verfahren fiir die Bestimmung von organischen Schadstoffen aus Fest-
stoffen angegeben (s. Abschnitt 5.1).

2. Es wird nur das Elutionsverfahren der LAGA (LAGA 1999) vorgeschlagen. Hierbei han-
delt es sich um ein Elutionsverfahren in Anlehnung an das Verfahren nach DEV S4, wobei
der Abtrennschritt fest-fliissig konkretisiert wurde (s. BBodSchV, Anhang 1, 3.1.2).

Die Laborverfahren bei der Altlastenuntersuchung unterliegen einer stetigen Fortentwicklung
und miissen daher fortgeschrieben und aktualisiert werden (HLUG 2000a, HLUG 2002).
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5.1 Einleitung

Die Feststellung, dass ein kontaminierter Standort eine Altlast ist, fiihrt hdufig zu sehr kosten-
intensiven Sanierungsmalnahmen. Diese Altlastenfeststellung wird von der Altlastenbehorde
immer auf der Basis von Analysenwerten aus Boden-, Wasser- oder (Boden-) Luftproben
vom kontaminierten Standort getroffen.

Bei der analytischen Untersuchung von Proben aus dem Altlastenbereich tritt das Problem
auf, dass es fiir diesen Teilbereich noch keine genormten oder standardisierten Analysenver-
fahren gibt. Dies fiihrt dazu, dass eine Vielfalt von unterschiedlichen laborinternen Verfahren
angewandt wird. Die Ergebnisse, die mit diesen unterschiedlichen Verfahren erhalten werden,
sind jedoch nicht vergleichbar, da z. B. unterschiedliche Probenvorbereitungen, Extrak-
tionstechniken oder Mengenverhiltnisse angewandt werden. Die daraus resultierenden Ana-
lysenwerte konnen daher, abhéngig von der angewandten Methode, voneinander abweichen
und eine Entscheidungsfindung erschweren oder gar verhindern. Die dadurch notwendig wer-
dende Mehrfach- und Kontrollanalytik fiihrt zu Zusatzkosten und zu Zeitverzégerungen in der
Entscheidungsfindung.

In letzter Konsequenz sind behordliche Entscheidungen, die auf solchen Analysenwerten be-
ruhen, fachlich nicht tragfahig, leicht angreitbar und nicht gerichtsfest.

In Ermangelung von genormten Analysenverfahren flir die Altlastenanalytik wird allgemein
versucht, wenigstens fiir den eigentlichen Messschritt auf genormte Verfahren aus anderen
Bereichen (Wasseranalytik) zuriickzugreifen. Dies erfolgt jedoch ohne konkrete Anpassung
der Probenvorbereitungen. Primér wird gepriift, wie weit diese Vorgehensweise - Verfahren,
die fiir andere Zwecke definiert sind, zu iibernehmen - fiir die jeweiligen Teilbereiche der
Altlastenanalytik sinnvoll ist.

Fiir die Umweltkompartimente Grundwasser, oberirdische Gewésser und Sickerwasser kann
auf die DIN-Verfahren der Wasseranalytik zuriickgegriffen werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Verfahren der Wasseranalytik immer fiir einen klar definierten Anwendungsbereich
bestimmt sind und nicht auferhalb dieses Anwendungsbereichs verwendet werden kdnnen
(Abschnitt 5.5).

Fiir die Untersuchung von anorganischen Verbindungen im Feststoff ist es notwendig, die
anorganischen Verbindungen durch ein Aufschlussverfahren der Analytik zugénglich zu ma-
chen, um anschlieBend die genormten passenden Teilschritte der Wasserverfahren anwenden
zu konnen. Hierzu wird hier der Konigswasseraufschluss nach DIN ISO 11466 vorgeschlagen
(Abschnitt 5.6.2).
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Das Hauptproblem bei der Altlastenanalytik stellen die ORGANISCHEN VERBINDUNGEN IM
FESTSTOFF dar. Die Probenvorbereitung erfolgt, anders als bei den anorganischen Verbin-
dungen, nicht mit den klassischen Aufschlussmethoden. Die organischen Verbindungen miis-
sen unzerstort aus dem Probengut isoliert werden. Daher gibt es fiir diesen Teilbereich eine
grofle Vielfalt von Probenvorbereitungsmethoden und Verfahrensvarianten zur Analytik ein-
zelner Verbindungen und Verbindungsklassen.

Da in diesem Bereich noch die groBBten Defizite vorliegen, werden in der nachfolgenden Auf-
zahlung keine Analysenverfahren fiir diesen Bereich vorgeschlagen, sondern es wird auf eine
stindig zu aktualisierende Sammlung von angewandten Verfahren verwiesen (HLUG 2000a,
HLUG 2002).

5.2 Probeniibergabe

Sehr haufig werden die Proben nicht direkt vom Laboratorium genommen, das die Analytik
durchfiihrt, sondern von einem Sachverstidndigen/Gutachter. In diesen Féllen ist wichtig, dass
sichergestellt wird, dass das Laboratorium alle fiir die Analytik relevanten Informationen wie
Herkunft der Proben, Gewinnung der Proben, Probenstabilisierung, Probentransport und La-
gerung erhdlt. Die notwendigen Informationen sind dem Laboratorium bei der Probeniiber-
gabe mitzuteilen. Diese Mitteilung ist zu dokumentieren (s. Kap. 3).

5.3 Probenvorbehandlung und -vorbereitung
5.3.1 Probenvorbehandlung
Einleitung

Im Rahmen der Qualitdtssicherung der Analysenergebnisse muss neben der Probennahme und
den Analysenverfahren auch definiert werden, welche Konservierungsmaflnahmen im Einzel-
nen an den Proben fiir die jeweiligen Parameter durchzufiihren sind (s. auch Kap. 3). Dazu
gehoren auch die Lagerbedingungen nach dem Probeneingang im Labor. Ferner ist festzu-
legen, welche Anteile der Proben untersucht werden sollen. Bei Wasserproben konnen zum
Beispiel nur die geldsten Anteile von Bedeutung sein. Bei den Feststoffproben wird in der
Regel nur der Anteil < 2 mm zur Feststellung der Belastung des Bodens untersucht. Hier wer-
den die notwendigen Mallnahmen nach Probeneingang im Labor beschrieben.

Eingang, Lagerung und Homogenisierung von Wasserproben

Generell sind fiir Wasserproben folgende Schritte nach Probeneingang nétig (s. Ablaufschema
Abb. 5.1):

1. Uberpriifung des Untersuchungsauftrags
2. Uberpriifung der Flaschen, der Kennzeichnung und des Inhalts
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3. Uberpriifung, ob Flaschen mit einer substanzspezifischen Konservierung vorhanden sind

b

Uberpriifung, ob geniigend Probenmaterial fiir die beauftragten Untersuchungen vorhan-
den ist

. Feststellung, ob notwendige Probenaufbereitung erfolgt ist (z. B. Filtration)

. Gegebenenfalls Probenaufbereitung durchfiihren

5

6

7. Uberpriifung der Konservierung

8. Gegebenenfalls nachtragliche Konservierung der Proben durchfiihren (z. B. Ansduern)
9

. Lagerung der Proben unter Vermeidung einer Sekundérkontamination

10. Gegebenenfalls Homogenisierung und Teilung durchfiihren

zu 1.

Zu den gelieferten Proben sollte ein eindeutiger Untersuchungsauftrag bestehen. Sollten Un-
klarheiten bestehen, so sind diese schnellstmdglich zu kldren. Wéahrend dieser Zeit sollten die
Proben gekiihlt (bei 2-5 °C) und dunkel gelagert werden. Proben ohne aussagekriftiges Pro-
bennahmeprotokoll sind zuriickzuweisen.

zu 2. und 3.

Beim Probeneingang ist zu tiberpriifen, ob Flaschen wéhrend des Transports zerstért worden
sind. Die Vollstdndigkeit der Flaschen und ihrer Kennzeichnung wird anhand des mitgelie-
ferten Probennahmeprotokoll iiberpriift. In einem Probennahmeprotokoll ist auch festzu-
halten, welche Konservierung bei welcher Flasche durchgefiihrt wurde. Dies sollte auch auf
der Flasche selbst vermerkt sein. Alle Flaschen sind randvoll ohne Luftblasen zu fiillen.
Headspace-Ampullen miissen vor Ort gefiillt worden sein. Die Dichtigkeit der Ampullen
muss durch Drehen der Verschlusskappen iiberpriift werden.

Jede Probe muss eine eindeutige Probennummer besitzen. Teilproben miissen gekennzeichnet
sein.

Bei Unklarheiten ist eine Riicksprache mit dem Gutachter/Sachverstindigen erforderlich. Un-
regelméBigkeiten sind im Protokoll zu vermerken.

zu 4.

Ist zu wenig Probenmaterial vorhanden, so muss mit dem Gutachter/Sachverstidndigen geklart
werden, ob einzelne Parameter mit weniger Probenmenge untersucht werden kénnen oder
welche Parameter auf jeden Fall zu untersuchen sind und welche Parameter notfalls ge-
strichen werden konnen. Ferner ist abzuklaren, welche Parameter aus welchen Flaschen zuerst
zu untersuchen sind. Sind z. B. keine separaten Flaschen fiir die Bestimmung der leicht-
fliichtigen Verbindungen vorhanden, so muss dies aus Flaschen geschehen, die noch nicht
gedffnet wurden. Im Laborbericht ist ein Hinweis auf mdgliche Minderbefunde aufzunehmen.
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zu 5. und 6.

Sollen von Proben nur die gelosten Bestandteile untersucht werden, so ist zu priifen, ob die
Filtration bereits bei der Probennahme erfolgt ist. Notfalls kann die Filtration auch noch im
Labor erfolgen. Dies ist jedoch beim Analysenergebnis zu vermerken, da es durch Sauerstoft-
eintrag (z. B. Beliiftung wéhrend des Transports) zu zusétzlichen Ausfiallungen (z. B. von
Eisen oder Calcium) kommen kann. Bei angesduerten Proben zur Untersuchung von Schwer-
metallen sollte die Filtration nicht mehr durchgefiihrt werden, da inzwischen eine Losung der
Schwermetalle aus dem Triibstoff erfolgt ist.

zu 7. bis 8.

Es ist zu priifen, ob die notwendige Konservierung insbesondere fiir die Metallanalytik
durchgefiihrt worden ist. Sollte dies nicht der Fall sein, so ist entsprechend den Anforderun-
gen im Labor zu stabilisieren.

zu 9.

Die Lagerung der Proben sollte generell gekiihlt bei +2 °C bis +5 °C im Dunkeln erfolgen, da
damit biologische Vorginge weitgehend unterdriickt werden konnen.

Es ist darauf zu achten, dass eine Kontamination durch die Lagerung vermieden wird. Dies
kann insbesondere bei leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen sehr leicht geschehen, wenn hoch
und niedrig belastete Proben im gleichen Kiihlschrank aufbewahrt werden. Hier kann durch
Lagerblindproben herausgefunden werden, ob eine Querkontamination stattgefunden hat oder
nicht. Die Lagerblindproben sind mit den entsprechenden Proben einzulagern und zum glei-
chen Zeitpunkt zu untersuchen.

zu 10.

Falls eine Probe ungeloste Stoffe enthélt, sei es bereits im Original oder durch Ausfillung
wihrend des Transport oder der Lagerung, so ist die Probe geméfl DIN 38402-30 zu homoge-
nisieren und zu teilen. Mogliche Homogenisierungsverfahren sind:

¢ Aufschiitteln von Hand

e Homogenisierung mittels Riihrer

e Homogenisierung mittels Ultraschallbad

e Homogenisierung mittels Ultraschallsonde

e Homogenisierung mittels Aufschlaggerdt (Dispergiergerit)

Die notwendigen Teilproben sind wéihrend der Homogenisierung z. B. mittels Pipette, Saug-
heber oder Ablauthahn zu entnehmen.

Bei den Schwermetallen ist darauf zu achten, dass die eingesetzten Homogenisierungsgerite
keine Schwermetalle abgeben, die in der Probe bestimmt werden miissen.

Wurden Einzelproben angeliefert und soll die Untersuchung aus einer Mischprobe stattfinden,
so sind gleiche Mengen der angelieferten und zu mischenden Wasserproben intensiv zu
durchmischen. Leichtfliichtige Verbindungen werden nur aus Einzelproben untersucht.

Die DIN EN ISO 5667-3 befasst sich mit der Anleitung zur Konservierung und Handhabung
von Wasserproben. Eine Auswahl einfacher Verfahren ist in der Tabelle 5-1 wiedergegeben.
Detaillierte Angaben finden sich in Kapitel 3.
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Fiir organische Stoffe bleibt generell festzustellen, dass die Lagerung bei + 2 °C bis 5 °C fiir
alle Wasserproben geeignet ist; gegebenenfalls kann auf pH < 2 angesduert werden. Bei vie-
len Verbindungen ist in den DIN-Normen eine Ansduerung nicht aufgefiihrt, jedoch zeigten
Untersuchungen gemil U.S.-EPA-Vorschriften, dass die Ansduerung der Proben bei PAK,
Phenolen, PCB und Chlorpestiziden eine hohere Stabilitdt der Proben zur Folge hatte, insbe-
sondere bei Proben aus dem Altlastenbereich, die biologisch aktiv sind.
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Eingang der Wasserproben

A J

Uberpriifung des
Untersuchungsauftrags

Ricksprache mit
Gutachter

Probennahmeprotokoll
vorhanden?

A

ja

Genligend Material vorhanden?
Entsprechende Flaschen vorhanden?
Sachgerechte Beftillung bei leichtfliichtigen
Stoffen?

Rucksprache mit
Gutachter

Probenaufbereitung
erforderlich?

ja
‘ nein
Probenaufbereitung durchfiihren

(Filtration, Homogenisierung,
Teilung)

Konservierung erforderlich?

ja

* nein

Konservierung durchfiihren

-
-

/

Lagerung

Abbildung 5.1: Ablaufschema zum Umgang mit Wasserproben im Labor

177



Bund-/Lénderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,,Arbeitshilfe fiir Qualitdtsfragen bei der Altlastenbearbeitung®

Kapitel 5. 2002

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber geeignete Konservierungsverfahren gemif
DIN EN ISO 5667-3
Konserviert durch Geeignet fiir Nicht geeignet fiir
Ansduern Alkalimetalle Cyanide
aufpH <2 Aluminium Sulfide
Ammonium, wenn kein freies Ammoniak] Carbonate, Hydrogencarbonate
bestimmt werden soll Kohlenstoffdioxid
Arsen Sulfit, Schwefeldioxid
Erdalkalimetalle Thiosulfat
Nitrat Nitrit
Gesamthérte Phosphonate
Gesamtphosphor Seifen und Ester
. Schwefelsdure ist nicht geeignet fiir:
Calcium, Barium, Strontium, Blei, Radi-
um
Salzsdure ist nicht geeignet fiir:
Silber, Thallium, Blei, Bismut, Queck-
silber, Antimon
Salpetersdure ist nicht geeignet fiir Zinn
Alkalisieren Todide Ammoniak, Ammonium
aufpH > 11 Amine, Amide
Gesamtphosphor
Hydrazin
Hydroxylamin
die meisten organischen Verbindungen
Schwermetalle
Kiihlen auf +2 °C bis Aciditét
37 Alkalinitit
Ammonium

Bromid und Bromverbindungen
Chlorophyll

lodide

Kjeldahl-Stickstoff
Leitfahigkeit

Nitrat, Nitrit

Orthophosphate

Phosphor

Sulfat

kationische oberflichenaktive Stoffe
Trockenriickstand

biologische Verfahren
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Tabelle 5.1 (Fortsetzung): Ubersicht iiber geeignete Konservierungsverfahren

Konserviert durch

Geeignet fiir

Nicht geeignet fiir

Tiefgefrieren Chlorophyll Untersuchung von Biomasse, wenn Zell-
(-20°C) inhaltsstoffe und partikuldre Biomasse
CSB .
unterschieden werden soll
Biologische Verfahren Geldste Gase
Toxizitdtstests

Mikroorganismen zur Identifizierung
Organischer Kohlenstoff

Permanganat-Index

Eingang, Lagerung und Aufbereitung von Bodenproben

Fiir Bodenproben sind nahezu die gleichen Teilschritte notwendig wie fiir Wasserproben (s.
Ablaufschema in Abb. 5.2):

1) Uberpriifung des Untersuchungsauftrags

2) Uberpriifung der Flaschen, der Kennzeichnung und des Inhalts

3) Uberpriifung, ob geniigend Probenmaterial fiir die beauftragten Untersuchungen vorhanden
ist

4) Festlegung der Probenautbereitung entsprechend der zu untersuchenden Parameter
a) Trocknungsverfahren
b) Siebung
¢) Brechen, Mahlen
d) Homogenisieren
e) Teilung

5) Lagerung der Proben, ohne Kontamination der Proben

zu 1)

Zu den gelieferten Proben sollte ein eindeutiger Untersuchungsauftrag bestehen. Sollten Un-
klarheiten bestehen, so sind diese schnellst moglich zu kldren. Wahrend dieser Zeit sollten die
Proben gekiihlt und dunkel gelagert werden. Proben ohne aussagekriftiges Probennahme-
protokoll sind zuriickzuweisen.

zu 2)

Beim Probeneingang ist zu iiberpriifen, ob Flaschen wihrend des Transports zerstort worden
sind. Bei beschédigten Flaschen kdnnen je nach Beschédigung die Proben umgefiillt werden.
Dies ist jedoch nur zur Bestimmung schwerfliichtiger Verbindungen moglich. Es muss dabei
jedoch beriicksichtigt werden, ob eine mogliche Querkontamination stattgefunden hat. Die
Umfiillung ist mit dem Gutachter/Sachverstindigen zu klaren. Im Bericht ist zu dokumen-
tieren, welche Beschiddigung bei der Flasche vorlag und dass eine Umfiillung der Probe statt-
gefunden hat.

179




Bund-/Lénderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,,Arbeitshilfe fiir Qualitdtsfragen bei der Altlastenbearbeitung®
Kapitel 5. 2002

Die Vollstindigkeit der Flaschen und ihrer Kennzeichnung wird anhand des mitgelieferten
Probennahmeprotokolls {iberpriift. Bei der Entnahme von Bodenproben muss eine Bodenan-
sprache erfolgen. Diese muss dem Labor zur Verfiligung gestellt werden, da sie im Falle von
Unklarheiten zur Kldrung der Identitit von Proben herangezogen werden kann. Fiir Boden-
proben sind relativ wenig Stabilisierungsmafinahmen bekannt. Lediglich fiir die leichtfliich-
tigen Verbindungen ist eine Uberschichtung mit einem Losungsmittel bereits im Feld sinn-
voll, wie der Ringversuch des HLUG zeigt und in der Methodenvorschrift des HLUG zur Be-
stimmung leichtfliichtiger Verbindungen festgelegt ist (HLUG 2000b). Alle Proben sind nach
der Probennahme zu kiihlen und nach Eingang im Labor bei +2 °C bis +5 °C zu lagern. Jede
Probe muss eine eindeutige Probennummer besitzen. Teilproben miissen gekennzeichnet sein.

zu 3)

Ist zu wenig Probenmaterial vorhanden, muss mit dem Gutachter/Sachverstindigen geklart
werden, ob einzelne Parameter mit weniger Probenmenge untersucht werden kdnnen oder
welche Parameter auf jeden Fall zu untersuchen sind und welche Parameter notfalls ge-
strichen werden konnen. Ferner ist abzuklaren, welche Parameter aus welchen Flaschen zuerst
zu untersuchen sind.

zu 4)

Fiir die Aussagekraft der Analysenergebnisse ist es erforderlich festzulegen, welche Proben-
aufbereitung fiir welche Untersuchungen durchzufiihren sind. Dieser Bereich wird im nach-
folgenden Abschnitt behandelt.

zu 5)

Die Lagerung der Proben hat so zu erfolgen, dass keine Kontamination der Proben erfolgt und
dass wihrend der Lagerung die zu untersuchenden Substanzen so wenig wie moglich durch
physikalische, chemische oder biologische Prozesse verloren gehen.

Die Lagerung erfolgt im Allgemeinen bei Temperaturen zwischen +2 °C und +5 °C. Boden-
proben zur Untersuchung auf organische Bestandteile konnen auch bei — 20 °C gelagert wer-
den, wobei keine Kunststoffgefdle verwandt werden diirfen. Beim Auftauen diirfen sich die
Proben nicht zu stark erwidrmen, d. h. ein Auftauen hat bei Temperaturen unter +5 °C zu er-
folgen. Ferner ist zu beachten, dass durch Tiefgefrieren die Kornstruktur des Bodens zerstort
wird.
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Eingang der Feststoffproben

/

Uberpriifung des
Untersuchungsauftrags

|

Rucksprache mit
Gutachter

Probennahmeprotokoll
vorhanden?

nein—m

Genligend Material vorhanden?
Entsprechende Flaschen vorhanden?
Sachgerechte Befilllung der GefaRe?

Ricksprache mit

nein—> Gutachter

Probenaufbereitung
erforderlich?

ja

v

nein
Probenaufbereitung durchfiihren
(Siebung, Trocknung,
Homogenisierung, Teilung)

-
Rl

/

Lagerung

Abbildung 5.2: Ablaufschema zum Umgang mit Bodenproben im Labor
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Verschiedene Verfahren zur Probenaufbereitung fiir Bodenproben
1 Trocknen

Zum Trocknen von Bodenproben konnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden, die je
nach den zu untersuchenden Parametern ausgewahlt werden miissen.

a) Chemische Trocknung

e Die chemische Trocknung mittels Durchmischung mit einem Trocknungsmittel - meistens
wasserfreiem Natriumsulfat - setzt man dann ein, wenn mittelfliichtige Verbindungen wie
z. B. Naphthalin oder niedrigchlorierte polychlorierte Biphenyle bestimmt werden sollen.
Durch dieses Verfahren konnen die Verluste minimiert werden, und es kann mit einem un-
polaren bis leicht polaren Losungsmittel extrahiert werden wie z. B. Hexan, Dichlormethan
oder Toluol.

e Eine chemische Trocknung kann auch in einem Exsikkator iiber einem Trocknungsmittel
wie z. B. Silikagel oder Phosphorpentoxid durchgefiihrt werden.

b) Lufttrocknung

e Die Lufttrocknung ist ebenfalls eine schonende Trocknung, jedoch gehen leichtfliichtige
und auch einige mittelfliichtige Verbindungen verloren. Sie findet bei Raumtemperatur in
einem Abzug statt. Querkontaminationen solcher Stoffe sind bei diesem Verfahren mog-
lich.

¢) Trocknung bei 40 °C

e Dieses Trocknungsverfahren ist dhnlich schonend wie die Lufttrocknung. Es hat jedoch
den Vorteil, dass es schneller durchgefiihrt werden kann als die Lufttrocknung, da ein Um-
lufttrockenschrank benutzt werden kann. Querkontaminationen mit fliichtigen und mittel-
fliichtigen Stoffen sind bei diesem Verfahren mdglich, ebenso Minderbefunde. Fiir che-
misch reaktive Analyten ist das Verfahren nicht geeignet.

d) Gefriertrocknung

e Die Gefriertrocknung wird in der DIN 38414 Teil 22 beschrieben. Bei der Gefriertrock-
nung gehen wasserdampffliichtige Verbindungen verloren. Die Konzentration an Naph-
thalin kann durch die Gefriertrocknung bis um 50 % abnehmen.

e) Trocknung bei 105 °C

e Die Trocknung bei 105 °C wird fiir die Bestimmung der Schwermetalle angewandt, soweit
Quecksilber nicht bestimmt werden muss. Soll Quecksilber ebenfalls bestimmt werden, so
darf die Trocknungstemperatur 40 °C nicht {ibersteigen, ansonsten ist mit gravierenden
Minderbefunden zu rechnen.

Die Trocknung erfolgt gemif3 DIN 38414 Teil 2 oder DIN ISO 11465.
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2 Siebung

Die Siebung zur KorngroBenbestimmung ist in der DIN ISO 11277 bzw. DIN 19683-1 ge-
regelt. Siebe flir industrielle Zwecke sind in DIN ISO 9045 aufgefiihrt.

In der Regel sind die Parameter aus der Kornfraktion < 2 mm zu bestimmen. Diese Fraktion
muss bei Einsatz erdfeuchter Proben fiir die Extraktion aus der feuchten Bodenprobe gewon-
nen werden, was hédufig zu Problemen bei der Siebung (Durchdriickung des Bodens durch 2
mm Siebweite) fiihrt. Hier kann ggf. auf Siebe mit 5 mm Siebweite ausgewichen werden.

Fiir den Aufschluss der Schwermetalle, zur Bestimmung des DOC oder des Fluorids ist eine
Lufttrocknung vorgesehen mit anschlieBender Aufmahlung zu einer KorngroBBe < 100 pum
Siebdurchgang.

3 Homogenisierung

Die Homogenisierung erdfeuchter Proben wird in der Regel nur durch intensives Mischen per
Hand vorgenommen. Dies erfolgt in einem gesonderten Gefil3; die Probengefdlle sind voll-
stindig zu entleeren. Getrocknete und rieselfihige Proben konnen auch durch intensives
Schiitteln homogenisiert werden, soweit die KorngroBenverteilung nicht zu unterschiedlich
ist, da ansonsten eine Trennung nach Korngroflen erfolgen kann.

Ein moglicher Mischer von rieselfadhigem Material ist z. B. der Tetraeder-Mischer, den die
Abbildung 5.3 zeigt.

Abbildung 5.3: Tetraeder-Mischer
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4 Zerkleinern

Fiir das Zerkleinern stehen zahlreiche Geréte zur Verfiigung. Eine Aufstellung mdglicher Ge-
rate mit ihrem Einsatzbereich zeigt Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber geeignete Geriite zur Zerkleinerung
Gerit Einsatzbereich Endfeinheit
Backenbrecher Geeignet flir schnelle, schonende Grob- und Vorzerkleinerung bis 1 mm

mittelharter bis extrem harter, sproder und hart-zdher Materialien,

Schlagkreuzmiihle Geeignet fiir eine einfache, schnelle Zerkleinerung mittelharter bis ca. 0,1 mm
sproder Materialien

Scheibenschwingmiihle | Geeignet fiir schnelle Zerkleinerung (trocken oder nass) mittel- ca. 20 um
harter, sproder oder hartziher Materialien

Schneidmiihle Geeignet fiir schnelle, schonende Zerkleinerung sperriger, weicher, ca. <2 mm
faseriger oder zédher Materialien z. B. biologische Materialien, Fa-
sern, Kunststoffe, Zellstoffe, Abfille

Morsermiihle Geeignet fiir Trocken- und Nassvermahlung weichen, sproden oder ca. 10 um
harten Materials

Fliehkraftkugelmiihle | Geeignet fiir Trocken- und Nassvermahlung harten, sproden oder ca. 1 um
faserigen Materials

Weitere Zerkleinerungsgerite wie. z. B. Planeten-Schnellmiihle, Excenter-Schwingmiihle,
Schredder oder Analysenmiihlen stehen zur Verfligung. Sie miissen je nach Aufgabenstellung
ausgewdhlt werden. Beim Einsatz von Miihlen ist darauf zu achten, dass insbesondere bei
Schwermetallanalysen die geeigneten Gerédtematerialien ausgewahlt werden, z. B. darf kein

rostfreier Stahl bei Analysen auf Eisen, Chrom oder Nickel verwendet werden.

Bei allen Zerkleinerungsvorgidngen diirfen die Proben nicht zu sehr erwérmt werden. Dies
kann z. B. dadurch geschehen, dass bei grofleren Mengen Pausen eingelegt werden, um das
Gerit abzukiihlen.

Ferner muss bei der Auswahl darauf geachtet werden, ob das Gerdt auch wieder gereinigt
werden kann, um eine Querkontamination zu vermeiden. Blindproben sind zu messen, um die

Reinigung zu tliberpriifen.
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5 Teilung

Zur Teilung von Bodenproben werden unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Ein wesent-
liches Kriterium fiir die Auswahl des Verfahrens ist die Reinigungsmdglichkeit der einge-
setzten Gerite, um eine kontaminationsfreie Probe zu erhalten.

1. Teilung durch Viertelung

Die Probe wird dazu intensiv durchmischt und in Form eines Kegels angehduft. Der Kegel
wird dreimal unter Bildung eines neuen Kegels umgesetzt. Der Haufen wird dann in Vier-
tel mit gleichméBiger Dicke und einheitlichem Durchmesser eingeteilt. Diametral gegen-
iiberliegende Viertel werden vereinigt und die anderen Viertel verworfen oder fiir eine
zweite Probe aufbereitet. Das Verfahren wird wiederholt, bis die letzten beiden Viertel die
bendtigte Probenmenge ausmachen.

Ein Beispiel zeigt die Abbildung 5.4:

varwerfen

Abbildung 5.4: Teilung durch Viertelung
Bei pastdsen Proben ist das Verfahren der Kegelbildung nicht anwendbar. Hier wird das

Material intensiv durchmischt, auf einer ebenen, kontaminationsfreien Fliache ausgebracht
und durch Vierteln geteilt.
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2. Riffelteiler
Eine Prinzipskizze fiir Riffelteiler zeigt die Abbildung 5.5:

Abbildung 5.5:  Riffelteiler
Hinweis:

Die Offnungsweite der Durchlassschlitze muss je nach KorngroBe, KorngroBenverteilung
und Probenbeschaffenheit 1,5 bis 3,5-mal grofler sein als der maximale Korndurchmesser.

3. Rotationsprobenteiler

Eine Prinzipskizze fiir einen Rotationsprobenteiler zeigt die Abbildung 5.6:

Trichter
Vibrationsrinne
Einlaufzyiinder
Abdeckplatte
rotierende Krone
Probenbehilter
Zeitschaltuhr

8 Drehschalter (Vibration)

3
al O Ot da LN -

Abbildung 5.6: Rotationsprobenteiler
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4. Drehrohrteiler

Drehtrohrteiler konnen nur bei trockenem Probenmaterial verwendet werden. Nasse Proben
konnen damit nicht geteilt werden.

Probenvorbereitung fiir physikalisch-chemische Untersuchungen

Die Probenvorbereitung fiir physikalisch-chemische Untersuchungen kann nach DIN ISO
11464 erfolgen. In dieser Norm sind auch Beispiele fiir Probenteiler und mechanische Boden-
zerkleinerer dargestellt.

Nach dieser Norm werden Bodenproben an der Luft, im Trockenschrank bei hochstens 40 °C
oder gefriergetrocknet. Steine, Glas , Pflanzenteile usw. werden nach der Trocknung entfernt.
Deren Anteil an der Gesamtprobe ist zu ermitteln und zu dokumentieren. Falls erforderlich
werden die getrockneten Proben zerkleinert. Der Boden wird gesiebt und die Fraktion kleiner
als 2 mm wird mechanisch oder von Hand geteilt, um repriasentative Untersuchungsproben zu
erhalten. Falls erforderlich kann die Fraktion gréfer als 2 mm auch gemahlen werden. Fiir
einige physikalisch-chemische Kennwerte darf die Probe nicht gemahlen werden. Wird eine
Probe kleiner als 2 g benétigt, so wird die 2-mm-Fraktion weiter zerkleinert (< 0,25 mm), um

auch noch nach der Teilung eine reprisentative Probe zu erhalten.

Probenaufbereitung zur Bestimmung organischer Verunreinigungen in Boden

Fiir die Probenaufbereitung zur Bestimmung organischer Verunreinigungen in Bdoden ist die
DIN ISO 14507 vorgesehen, die als Entwurf vorliegt.

In dieser Norm sind einige Begriffsbestimmungen festgelegt. Besonders wichtig ist die Un-
terteilung der Substanzen beziiglich ihrer Fliichtigkeit, da je nach Fliichtigkeit auch die Auf-
bereitungsmafBnahmen zur Homogenisierung festgelegt sind.

Fiir alle Parameter wird eine gekiihlte Lagerung bei 2-5 °C im Dunkeln fiir Bodenproben
empfohlen.

Bei Feststoffproben, in denen fliichtige Verbindungen (Sdp. < 300 °C) bestimmt werden, ist
keine Probenvorbehandlung erlaubt. Die Probe wird moglichst umgehend extrahiert, um Ver-
dampfungsverluste zu vermeiden. Eine Extraktion im Feld ist wiinschenswert (HLUG 2000b).

Bei miBig fliichtigen Verbindungen (Sdp. > 300 °C) ist zu unterscheiden, ob eine Zer-
kleinerung notwendig ist oder nicht. Bei nicht notwendiger Zerkleinerung bleibt die Probe
solange bei 2-5 °C gelagert, bis sie zur Untersuchung herangezogen wird. Die Probe wird
dann gemischt und ein Probenaliquot entnommen.

Die Siebung ist weiter oben im Abschnitt ,,verschiedene Verfahren zur Probenaufbereitung
von Bodenproben* beschrieben. Der Grobanteil wird zuriickgehalten und nur bei Bedarf un-
tersucht.
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Qualititssicherungsmafinahmen

Bei allen Proben sind wihrend der Probenvorbehandlung entsprechende Proben zur Qualitits-
sicherung mit zu untersuchen. Insbesondere bei den organischen Parametern kdnnen Blind-
proben mit aufbereitet werden. Diese werden im Rahmen der normalen weiteren Aufbereitung
der Proben mitgemessen. Bei Positivbefunden ist zu kldren, ob die Befunde das Ergebnis be-
einflussen. Falls ja muss die Probenvorbehandlung erneut durchgefiihrt werden, um so das
Ergebnis zu priifen. Bei den Schwermetallen konnen z. B. Proben mit bekanntem Inhalt mit
untersucht werden, wobei die Konzentrationen in der gleichen GroBBenordnung liegen sollen,

wie die der zu untersuchenden Proben.

5.3.2 Probenvorbereitung
Wasserproben

Bei Wasserproben sind die Probenvorbereitungsschritte bereits in den einzelnen DIN-Normen
beschrieben.

Wasserproben konnen routineméfig durch folgende Verfahren vorbereitet werden:

1. Phasentrennung fliissig/fliissig:
Sind in einer fliissigen Probe zwei fliissige Phasen vorhanden, wird die nicht-wéssrige
Phase z. B. im Scheidetrichter abgetrennt und getrennt untersucht.

2. Extraktion:
Unpolare in Wasser geloste Stoffe werden durch Zugabe eines unpolaren mit Wasser nicht
mischbaren Losungsmittels aus der wissrigen Phase extrahiert.

Die detaillierte Vorgehensweise ist in den einzelnen DIN-Normen fiir die einzelnen Parameter
festgelegt.

Feststoffproben

Sollen Metalle und Metalloide nach Konigswasseraufschluss bestimmt werden, wird die Pro-
be aufgemahlen.

Zur Bestimmung organischer Verbindungen ist oftmals eine Trocknung notwendig, um mit
einem unpolaren Extraktionsmittel die heterogene Feststoffphase benetzen zu konnen.
Um aus der originalfeuchten Probe extrahieren zu konnen, sind Losungsmittel notwendig, die

mit Wasser mischbar sind.
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Zur Extraktion werden daher unterschiedliche Losungsmittel oder auch Losungsmittelsysteme
eingesetzt. Fiir den eigentlichen Extraktionsschritt lassen sich zwei Grundverfahren unter-
scheiden:

1. Extraktion bei Raumtemperatur (Kaltextraktion)

Die Probe wird mit Losungsmittel versetzt und bei Raumtemperatur geschiittelt, gerollt
oder iiber Kopf gedreht, um eine intensive Durchmischung des Feststoffes mit dem Lo-
sungsmittel zu erreichen. Eine weitere Moglichkeit, um eine Durchmischung sicherzu-
stellen, besteht durch Energieeintrag durch Ultraschall. Dabei tritt eine Erwdrmung der
Probe auf.

2. Extraktion bei Siedehitze (Heifextraktion)

Bei dieser Extraktion wird die Probe in der Siedehitze des jeweiligen Losungsmittels durch
einen Losungsmittelstrom extrahiert, der durch permanente Verdampfung und Kondensa-
tion im Kreislauf gefiihrt wird. Prinzipielle Varianten hierbei sind die Durchlaufextraktion
(Probe wird permanent von durchlaufendem Losungsmittel durchstromt) und die Soxhlet-
Extraktion (Probe wird in einer definierten Anzahl von Extraktionszyklen durch periodisch
ausgetauschtes Extraktionsmittel extrahiert).

5.4 Analysenverfahren fiir die Altlastenanalytik

In diesem Beitrag werden nur Analysenverfahren fiir die konventionellen Parameter fiir die
Laboruntersuchungen angegeben. Die Vor-Ort-Analytik und die biologischen Testverfahren
werden in anderen Beitragen behandelt (Kap. 4 und Anhang 1).

In den nachfolgenden Tabellen sind fiir die beiden Bereiche Wasseruntersuchungen und Fest-
stoffuntersuchungen Verfahren angegeben, die fiir die Untersuchung von Proben aus dem
Altlastenbereich geeignet sind.

Wasseruntersuchungen

Bei den Wasseruntersuchungen wird auf die DIN-Verfahren zuriickgegriffen, die zwar fiir
einen anderen Anwendungsbereich entwickelt wurden (Untersuchung von Grundwasser,
oberirdischen Gewissern und teilweise auch fiir die Untersuchung von Abwasser), jedoch
auch - unter Beachtung der Anwendungsbereiche und Stérungen der einzelnen Verfahren - fiir
die Untersuchung von Altlasten geeignet sind.
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In den Tabellen werden neben dem Parameter die entsprechende DIN-Norm, eine kurze Be-
schreibung der Methode, die untere Grenze des Anwendungsbereichs, Wiederhol- und Ver-
gleichsvariationskoeffizienten sowie Stérungen aufgefiihrt. Die in den Wassernormen teil-
weise definierten oberen Anwendungsgrenzen (Konzentration des Analyten bzw. der Matrix)
konnen bei Altlastenuntersuchungen iiberschritten werden. Diese zusdtzlichen Angaben sind
den entsprechenden DIN-Normen entnommen und wurden im Rahmen der Methodenvali-
dierung fiir den entsprechenden Anwendungsbereich ermittelt. Fiir die Fragestellung der Alt-
lastenanalytik geben diese Angaben einen Anhaltspunkt fiir die Stérungen und die Prizision
der Verfahren. Bei den schwierigeren Matrizes, die bei Altlastenuntersuchungen hiufig auf-
treten, sind groBere Storungen und eine geringere Préazision der Verfahren zu erwarten.

Feststoffuntersuchungen

Bei den Feststoffuntersuchungen wird neben einigen allgemeinen Parametern fiir die anorga-
nischen Stoffe der Aufschluss zur Uberfiihrung der Metalle in eine messfihige Losung defi-
niert.

Die eluierbaren Stoffanteile konnen im Ausschluss an eine wissrige Elution (LAGA 1999)
nach den Verfahren der Wasseranalytik bestimmt werden.

Fiir die organischen Stoffe in Feststoffen werden aus den in der Einleitung genannten Griin-
den keine konkreten Verfahren angegeben. Jedoch ist auf diesem Gebiet z. Z. eine schnelle
Entwicklung zu verzeichnen, sodass in den néchsten Jahren mit einer Reihe genormter Ver-
fahren fiir diesen Bereich zu rechnen ist.

In den nachfolgenden Tabellen sind teilweise fiir einen Parameter mehrere Verfahren ange-
geben, da nicht fiir alle Problemstellungen ausschlielich ein Verfahren geeignet ist. Das fiir
den Einzelfall geeignete Verfahren ist durch Fachpersonal auszuwahlen.

Im Einzelfall konnen andere als die hier angegebenen Verfahren angewandt werden, wenn sie
fiir die jeweilige Fragestellung geeignet sind und ihre Gleichwertigkeit (DIN 38402, Teil 71)
mit den angegebenen Verfahren belegt wurde.
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5.5

Die nachfolgend aufgefiihrten Verfahren wurden fiir die Wasseranalytik zur Analytik von Grundwasser (GW), Abwasser (AW), Sickerwasser
(SiW) und oberirdischen Gewissern (OW) entwickelt. Unter Beachtung der Anwendungsbereiche, Arbeitsbereiche, Storungen usw. sind sie

Wasseruntersuchung

auch fiir die Analytik im Altlastenbereich anwendbar.

5.5.1 Allgemeine Parameter fiir die Wasseruntersuchung
Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze Wiederhol- Vergleichs- Storungen
des Anwendungsbereichs | variations- variations-
in mg/L koeffizienten | koeffizienten
Temperatur DIN 38404 Bestimmung der Temperatur -
Teil 4
pH-Wert DIN 38404 Bestimmung des pH-Wertes -
Teil 5
Redox-Spannung  |[DIN 38404 Bestimmung der Redox-Spannung -
Teil 6
elektrische Leitfa- |DIN EN 27888 [Bestimmung der elektrischen Leitfahig- -
higkeit keit
Sauerstoff DIN EN 25814 [Bestimmung des gelosten Sauerstoffs, 0,1
Elektrochemisches Verfahren
5.5.2 Bestimmung von Kationen
Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze Wiederhol- Vergleichs- Storungen
des Anwendungsbereichs | variations- variations-
in mg/L koeffizienten | koeffizienten
[Ammonium-N DIN 38406 Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs 0,03 > 1 mg/L 2-Aminoethanol
Teil 5-1 und/oder Anilin bei 40 ml Pro-
benvolumen
IDIN EN ISO Bestimmung von Ammonium-Stickstoff 0,1 1,5-4% 3,1-9.8% |- fliichtige Amine — Uberbe-
11732 (1997)  |mit FlieBanalysenverfahren funde

hohe Konz. Metallionen
— schlecht reproduzierbare

Ergebnisse
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5.5.3 Bestimmung von Metallen und Metalloiden
Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze [Wiederhol-| Vergleichsvaria- Storungen
des Anwen- |variations- | tionskoeffizien-
dungsbereichs |koeffizien- ten
in mg/L ten

Aluminium |[DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,05 3,0 % 7,7 % 308,215 nm-Mn, V
11885, LAWA [ICP/OES 396,152 nm-Mo
Merkblatt P3/1
DIN EN ISO Bestimmung von Aluminium — Verfahren 0,01 1,0-8,3% [keine Uberpriifung
12020 mittels Atomabsorptionsspektrometrie

Antimon  |DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,1 206,833 nm-Cr, Mo
11885m, LAWA [ICP/OES 217,581 nm-keine
Merkblatt P3/1
DIN EN ISO Bestimmung analog Arsen mittels AAS (Hyd- 0,001 org. Stoffe
11969 (D18) ridverfahren)

Arsen DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,1 2,1-23%| 6,8-74% (193,696 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES 197,197 nm - keine
Merkblatt P3/1
DIN EN ISO Bestimmung von Arsen mittels AAS (Hydrid- 0,001 39-7,1% 12-19%  |org. Stoffe
11969 (D18) verfahren)

Barium DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,002 23-33%| 6,7-73% [233,527 nm-Fe, V
11885, LAWA [ICP/OES 455,403 nm - keine
Merkblatt P3/1 493,409 nm - keine
DIN EN ISO Bestimmung analog Cadmium mittels AAS 0,5 Gesamtsalz-Massenanteil der Messlo-
5961 (E19) sung > 15 g/L ; elektr. Leitfahigkeit >
[Abschn. 3 2000 mS/m
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Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze [Wiederhol-| Vergleichsvaria- Storungen
des Anwen- | variations- | tionskoeffizien-
dungsbereichs |koeffizien- ten
in mg/L ten

Beryllium [DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,002 1,8-2,0%| 59-64% |313,042 nm - keine

11885 ICP/OES 234,861 nm - keine

LAWA Merk-

blatt P3/1

DIN EN ISO Bestimmung analog Cadmium mittels AAS Gesamtsalz-Massenanteil der Messlo-

5961 (E19) sung > 15 g/L ;

[Abschn. 3 elektr. Leitfahigkeit > 2000 mS/m
Blei DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,1 1,6 -6,0%| 2,6-11,1 % [220,353 nm - Al

11885, LAWA [ICP/OES

Merkblatt P3/1

[DIN 38406 Bestimmung von Blei mittels AAS 0,005 " Gesamtsalz-Massenanteil der Messlo-

Teil 6 sung > 15 g/L;

elektr. Leitfahigkeit > 2000 mS/m

[Bor IDIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,01 2,1% 11,1 % 208,959 nm - keine

11885, LAWA [ICP/OES 249,678 nm - Fe

Merkblatt P3/1 249,773 nm - Fe
Cadmium [DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,01 Abwasser: | Abwasser: 6,2 %|214,438 nm - Fe

11885, LAWA [ICP/OES 1,9 % 226,502 nm - Fe

Merkblatt P3/1 228,802 nm - As

DIN EN ISO Bestimmung von Cadmium mittels AAS 0,003 Gesamtsalz-Massenanteil der Messlo-

5961 (E19) sung > 15 g/L;

[Abschn. 3 elektr. Leitfahigkeit > 2000 mS/m
Calcium |DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,001 315,887 nm — Co

11885, LAWA [ICP/OES 317,933 nm — Fe

Merkblatt P3/1 393,366 nm — keine

DIN 38406 Bestimmung von Calcium und Magnesium 0,2 3,5-4,6 geringere Empfindlichkeit durch Silika-

Teil 3-1 mittels AAS te, Aluminium, Fluorid, Phosphat, Sul-

fat

" Sind in einer DIN-Norm unterschiedliche Bestimmungsverfahren vorgesehen, wird als untere Grenze der Anwendungsbereich der Methode diejenige mit der niedrigeren
Nachweisgrenze aufgefiihrt, um das Potenzial der Methode aufzuzeigen.
) Exemplarisch sind die Stérungen der empfindlicheren Methode aufgefiihrt.
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Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze (Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- variations-
dungsbereichs |koeffizien-| koeffizienten
in mg/L ten
Chrom DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,01 1,6 -4,1%| 4,2-10,2% [205,552 nm - Fe, Mo
11885, LAWA [ICP/OES 267,716 nm - Mn, V
Merkblatt P3/1 283,563 nm - Fe, Mo
284,325 nm - keine
DIN EN 1233 |Bestimmung von Chrom mittels AAS 0,005 DIN 38406/ DIN 38406 |h6here Konz. an: Sulfat, Chlorid, Natri-
(E10) Teil 10 Teil 10 um, Kalium, Magnesium, Calcium,
[Abschn. 4 Eisen, Nickel, Kupfer, Kobalt, Alumi-
nium, Zink
Eisen DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,02 1,4-15,8 5,0-2529% 259,940 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES %
Merkblatt P3/1
[DIN 38406 Bestimmung von Eisen (Probenvorbereitung 0,01 2,5-24% [keine Uberpriifung
Teil 1 erfolgt analog DIN EN ISO 5961 (E19)) 3
Kalium DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 1 2,7-38%| 7,8-88% (766,490 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES
Merkblatt P3/1
[DIN 38406 Bestimmung von Kalium mittels AAS mit der 1 1,7-42%)| 3,6-59% |hohere Konz. an: Sulfat, Phosphat,
Teil 13 Luft-Acetylen-Flamme (Probenvorbereitung INatrium, Magnesium, Calcium
erfolgt analog DIN EN ISO 5961 (E19))” (> 1000 mg/L); Eisen, Nickel, Kobalt,
Cadmium, Blei (>100 mg/L)
Kobalt DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,01 1,7-23%| 2,9-42% [228,616 nm—Ti
11885, LAWA [ICP/OES
Merkblatt P3/1
DIN 38406 Bestimmung von Kobalt mittels AAS (Proben- 0,005 0,6-2,6%]| 5,5-10,6% [Gesamtsalz-Massenanteil der Messlo-
Teil 24 vorbereitung erfolgt analog DIN EN ISO 5961 sung > 15 g/L;
(E19))° elektr. Leitfahigkeit > 2000 mS/m
Kupfer DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,01 1,7 % 44-54% 324,754 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES 327,396 nm - keine
Merkblatt P3/1
[DIN 38406 Bestimmung von Kupfer mittels AAS 0,002 6,0 - 18,9 % r(eine Uberpriifung
Teil 7

? Die Probenvorbereitung erfolgt analog der ICP-OES-Bestimmung. Dadurch ist die Bestimmung aus einer einheitlichen Losung moglich.
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Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze (Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- variations-
dungsbereichs |koeffizien-| koeffizienten
in mg/L ten
Magnesium|DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,0005 S: 1,6 % S:4,4% 279,079 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES 279,553 nm - keine
Merkblatt P3/1
DIN 38406 Bestimmung von Calcium und Magnesium 0,05 2,9-6,9 % |niedrigere Empfindlichkeit durch Sili-
Teil 3-1 mittels AAS kate, Aluminium, Fluorid, Phosphat,
Sulfat
Mangan IDIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,002 1,3-22%| 44-59% [257,610 nm - Fe
11885, LAWA [ICP/OES 293,306 nm - keine
Merkblatt P3/1
DIN EN ISO Bestimmung analog Cadmium mittels AAS 0,006 Gesamtsalz-Massenanteil der Mess-
5961 (E19) l6sung > 15 g/L;
elektr. Leitfahigkeit > 2000 mS/m
Molybdian |DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,03 4.4 % 10,1 % 202,030 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES 204,598 nm - keine
Merkblatt P3/1
DIN EN ISO Bestimmung analog Cadmium mittels AAS Gesamtsalz-Massenanteil der Messlo-
5961 (E19) sung > 15 g/L;
elektr. Leitfahigkeit > 2000 mS/m
[Natrium DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,1 589,592 nm - keine
11885, LAWA [[CP/OES
Merkblatt P3/1
DIN 38406 Bestimmung von Natrium mittels AAS mit der 5 0,8-1,8%]| 3,5-3,8% [Sulfat, Phosphat, Kalium, Magnesium,
Teil 14 Luft-Acetylen-Flamme (Probenvorbereitung Calcium, > 1.000 mg/L; Chlorid
erfolgt analog DIN EN ISO 5961 (E19))” >10.000 mg/L; Eisen, Nickel, Kobalt,
Cadmium, Blei > 100 mg/L
Nickel DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,02 Abwasser: | Abwasser: 5,2 %/[231,604 nm - Co
11885, LAWA [ICP/OES 2,4 % S: 19,7 %
Merkblatt P3/1 S:8,3%
[DIN 38406 Bestimmung von Nickel mittels AAS 0,005 5,0-21%
Teil 11

? Die Probenvorbereitung erfolgt analog der ICP-OES-Bestimmung. Dadurch ist die Bestimmung aus einer einheitlichen Losung moglich.
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Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze |Wiederhol-| Vergleichs- Stérungen
des Anwen- |variations-| variations-
dungsbereichs |koeffizien- | koeffizienten
in mg/L ten
Quecksil- |DIN EN 12338 [Bestimmung von Quecksilber Verfahren nach 0,0001 8,4-17,2 118,9-38,8%
ber (1998) Anreicherung durch Amalgamieren %
DIN EN 1483  |Bestimmung des Quecksilbers mittels AAS 0,0001 |DIN 38406| DIN 38406 [keine Uberpriifung
(1997) nach Reduktion mit Zinn(II)- chlorid oder Teil 12 Teil 12
Natriumtetrahydroborat ohne Anreicherung
Selen DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,1 Abwasser: | Abwasser: 196,026 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES 2,0 % 3,7%  [203,985 nm - keine
Merkblatt P3/1
IDIN 38405 Bestimmung von Selen mittels AAS 0,001 b 2,2-9,6%| 6,4-23,6 [Pb,Cd,Cr,Cu,Ni,Zn,Fe,Co> 100 mg/L
Teil 23 -2 Kombination von Metallionen
Thallium |DIN EN ISO analog der Bestimmung von 33 Elementen keine Angabe
11885, LAWA mittels ICP/OES
Merkblatt P3/1
[DIN 38406 Bestimmung von Thallium mittels 0,002 6,4-23.6 2,2-9,6% [keine Uberpriifung
Teil 26 IAAS im Graphitrohrofen (Probenvorbereitung %
erfolgt analog DIN EN ISO 5961 (E19)) 3
[Vanadium |[DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,01 1,7-3,5%| 4,5-7,9 % [290,882 nm - Fe, Mo
11885, LAWA [ICP/OES 292,402 nm - Fe, Mo
Merkblatt P3/1 310,230 nm - keine
311,071 nm - Fe, Mn, Ti
DIN EN ISO Bestimmung analog Cadmium mittels AAS Gesamtsalz-Massenanteil der Messlosung >
5961 (E19) 15 g/L ; elektr. Leitfahigkeit > 2000 mS/m

" Sind in einer DIN-Norm unterschiedliche Bestimmungsverfahren vorgesehen, wird als untere Grenze der Anwendungsbereich der Methode diejenige mit der niedrigeren

Nachweisgrenze aufgefiihrt, um das Potenzial der Methode aufzuzeigen.
% Die Probenvorbereitung erfolgt analog der ICP-OES-Bestimmung. Dadurch ist die Bestimmung aus einer einheitlichen Lsung moglich.
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Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze |Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- variations-
dungsbereichs | koeffizien- | koeffizienten
in mg/L ten
Zink DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,01 1,6 -7,4% 5,6 -28% 206,191 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES 213,856 nm - Cu, Ni
Merkblatt P3/1
DIN 38406 Direkte Bestimmung von Zink mittels AAS 0,05 Sulfat, Chlorid, Natrium, Kalium (>
Teil 8 - 1 9.000 mg/L); Magnesium (> 4.500
mg/L) Calcium (> 1.000 mg/L); Eisen
(> 4.000 mg/L); Nickel, Kobalt, Chrom,
Kupfer (> 10 mg/L)
Zinn DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,1 235,848 nm - keine
11885, LAWA [ICP/OES 189,980 nm - keine
Merkblatt P3/1
IDIN EN ISO Bestimmung analog Arsen mittels AAS Sulfat, Chlorid, Phosphat, Natrium,
11969 (D18) (Hydridverfahren) Kalium, Magnesium, Calcium
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554 Bestimmung der Anionen
Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze | Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- variations-
dungsbereichs | koeffizien- | koeffizienten
in mg/L ten
Chlorid DIN 38405 Potentiometrische Bestimmung 7 0-1,3% 0-2,0% Br, Fe*
Teil 1-2
IDIN EN ISO Bestimmung der geldsten Anionen Bromid, 0,1 0,98-2,5| 3,15-8,31 % |hohe Konz. an Fluorid; org. Siuren;
10304-2, LAWA |Chlorid, Nitrat, Nitrit, o-Phosphat und Sulfat in % erof3e Konzentrationsunterschiede zwi-
Merkblatt P11 |Abwasser mit der lonenchromatographie schen CI', Br', NOs", NO,, PO43', SO42'
(Querempfindlichkeit)
Chrom (VI)|DIN 38405 - 24 |Photometrische Bestimmung von Chrom(VI) 0,05 1,4-39%]| 5,5-19,7% [Nitrit > 20 mg/L; Ammonium-
mittels 1,5-Diphenylcarbazid Stickstoff > 500 mg/L; Chloramine
DIN EN ISO Bestimmung mit IC, UV-Detektion, 365 nm 0,025 33-9% 2,8—-6,3 % |keine
10304-3
Cyanid DIN 38405 Bestimmung des Gesamtcyanids 0,05 Sulfid, Thiosulfat, Thiocyanat, Carbo-
D 13-1 nat (> 1.000 mg/L); Sulfit, Nitrat, Nitrit
(> 500 mg/L); Chlor (> 250 mg/L);
Wasserstoffperoxid, Perborat
(> 10 mg/L)
DIN 38405 Bestimmung des leichtfreisetzbaren Cyanids 0,02
D 13-2
DIN 38405 Bestimmung des Chlorcyans 0,05 Siche DIN 38405 Teil 13-2
D 13-3
E DIN EN ISO [Bestimmung des Gesamtcyanids mit Flie$3- 0,01
14403 analytik
E DIN EN ISO [Bestimmung des leichtfreisetzbaren Cyanids 0,01
14403 mit FlieBanalytik
[Fluorid DIN 38405-4 Bestimmung von Fluorid mit ISE 0,2 1-2,4% 2,8 -7,4% [Kationen, die stabile F-Komplexe bil-
den
IDIN EN ISO Bestimmung der geldsten Anionen Fluorid, 0,05 2,7-4,1% 6,7-9,1%  |Querempfindlichkeit durch andere In-
10304-1 Bromid, Chlorid, Nitrat, Nitrit, o-Phosphat und haltsstoffe, wenn Auflosung

Sulfat in Abwasser mit der IC

R <1,3
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Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze |Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- variations-
dungsbereichs | koeffizien- | koeffizienten
in mg/L ten
INitrat IDIN EN ISO Bestimmung der geldsten Anionen Bromid, 0,1 (als NOs)| 1,0 - 9,82 2,3-43,8% |Querempfindlichkeit durch andere In-
10304-2 Chlorid, Nitrat, Nitrit, o-Phosphat und Sulfat in % haltsstoffe, wenn Auflosung R < 1,3
LAWA Merk- |Abwasser mit der lonenchromatographie
blatt P 11
DIN EN ISO Bestimmung von Nitrat und Nitrit mittels 0,2 (als N)
13395 FlieBanalytik
Nitrit DIN EN ISO Bestimmung von Nitrit mittels IC und UV- 0,1 (als NOy) Querempfindlichkeit durch andere In-
10304-2 Detektion haltsstoffe, wenn Auflésung R < 1,3
DIN EN ISO Bestimmung von Nitrat und Nitrit mittels 0,01 (als N)
13395 FlieBanalytik
Phosphat |DIN EN 1189  [Bestimmung von ortho-Phosphat 0,02 (alsP) |1,5-5,7%]| 10,4—-21,8 % [zu hohe Konz. an Silicat-, Arsen-lonen
und Vanadium verstirken die Farbreak-
tion; Fluorid, Nitrit und Schwermetalle
iverringern die Farbreaktion
IDIN EN ISO Bestimmung der geldsten Anionen Bromid, 0,1 (PO43') 1,0-9,82 2,3-43,8% |Querempfindlichkeit durch andere In-
10304-2 Chlorid, Nitrat, Nitrit, o-Phosphat und Sulfat in % haltsstoffe, wenn Auflosung R < 1,3
LAWA Merk- |Abwasser mit der lonenchromatographie
blatt P 11
[Phosphor |DIN EN ISO Bestimmung von 33 Elementen mittels 0,1 1,8-32%| 52-58% (178,287 nm — keine
11885 ICP/OES 213,618 nm - Cu, Fe, Mo, Zn
LAWA Merk- 214,914 nm - Cu

blatt P13 und
P3/1
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Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze |Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- variations-
dungsbereichs | koeffizien- | koeffizienten
in mg/L ten
Saure- und [DIN 38409 Bestimmung der Séure- und Basenkapazitit Aufnahme/Verlust von CO, bzw. Aus-
Basenkapa- |Teil 7 fallung von CaCOj; bei der Probennah-
Zitit me
Sulfat DIN EN ISO Bestimmung der geldsten Anionen Bromid, 0,1 1,15-2,55 2,8-6,1 % [Querempfindlichkeit durch andere In-
10304-2 (D20) |Chlorid, Nitrat, Nitrit, o-Phosphat und Sulfat in % haltsstoffe, wenn Auflosung R < 1,3.
und LAWA Abwasser mit der lonenchromatographie
Merkblatt
P11
Sulfid DIN 38405 - 26 [Photometrische Bestimmung des geldsten 0,04 1,8 % 1,8 % Cyanid (> 2 mg/L); Jodid (> 20 mg/L);
Sulfids Thiosulfat, Thiocyanat (> 900 mg/L);
Sulfit (> 700 mg/L); Kohlenstoffdisulid
(> 10 mg/L)
IDIN 38405 - 27 |Bestimmung von leicht freisetzbarem Sulfid 0,04 1,9-29%| 49-53% |Cyanid (> 2 mg/L); Jodid (> 20 mg/L);
Thiosulfat, Thiocyanat (> 900 mg/L);
Sulfit (> 700 mg/L); Kohlenstoffdisulid
(> 10 mg/L); Ethylmercaptan (> 1
mg/L)
Thiocyanat |[DIN EN ISO Bestimmung von Jodid, Sulfit, Thiocyanat 0,1 29-56%| 1,8-2,7% |Querempfindlichkeit durch andere In-
10304-3 und Thiosulfat mit der IC haltsstoffe, wenn Auflésung R < 1,3
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5.5.5 Organische Summenparameter
Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze |Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- | variations-
dungsbereichs | koeffizien- | koeffizienten
in mg/L ten
TOC, DOC|DIN EN 1484  |Bestimmung des gesamten organisch gebunde- 0,1
und LAWA nen Kohlenstoffs (TOC) und des gelsten
Merkblatt P 14 Jorganischen Kohlenstoffs (DOC)
AOX DIN EN 1485  |Bestimmung der adsorbierbaren organisch 0,01 3,1-11,7 12,8 - 203 % [aktives Chlor; unldsliche anorg. Halo-
und LAWA gebundenen Halogene % genide; Proben mit Lebendzellen
Merkblatt P 5 Chloridgehalte > 1.000 mg/L in Analy-
(wird derzeit aktuali- Senprobe
Jsiert)
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tion

Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze |Wiederhol-| Vergleichs- Storungen
des Anwen- | variations- variations-
dungsbereichs | koeffizien- | koeffizienten
in mg/L ten
Mineralol- |DIN EN ISO 9377 [Bestimmung des Kohlenwasserstoffindex,
kohlenwas- |- 1 (2000) Teil 1: Verfahren nach Losungsmittelextrak-
serstoffe tion und Gravimetrie
DIN EN ISO 9377 |Bestimmung des Kohlenwasserstoffindex, 0,1 11,1 -17,7] 17,3-44,9%
-2 Teil 2: Verfahren nach Losungsmittelextrak- %
tion und Gaschromatographie
(DIN 38409 — 18%) Bestimmung von Kohlenwasserstoffen mit-
tels der Infrarot-Spektroskopie
Phenol- [DIN 38409 Bestimmung des Phenolindex nach Farb- 0,01 13,2% 64,3 % Cyanide (> 1 mg/L), oxidativ kuppelnde
index Teil 16 — 1 stoffextraktion IVerbindungen, reduzierende Verbin-
dungen, farbige Wasserinhaltsstoffe
fiihren zu Uberbefunden
[DIN 38409 Bestimmung des Phenolindex nach Destilla- 0,01 4,4-8,0%| 11,4-17,3 % |[farbige Wasserinhaltsstoffe fithren zu
Teil 16 —2 tion und Farbstoffextraktion Uberbefunden
[DIN 38409 Bestimmung des Phenolindex nach Destilla- 0,1 34-46%]| 7,0-10,5% [farbige Wasserinhaltsstoffe fithren zu
Teil 16 —3 tion Uberbefunden
IDIN EN ISO Bestimmung des Phenolindex mittels FlieB3- 0,01 1,2-10,8 3,3-80,8%
14402 (1999) analytik nach Extraktion oder nach Destilla- %

Y Wegen der Verwendung des ozonschidigenden Extraktionsmittels 1,1,2-Trichlortrifluormethan (R113) wurde diese DIN-Norm zuriickgezogen.
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5.5.6 Organische Einzelstoffe
Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze | Wiederhol- | Vergleichsvariations- Storungen
des Anwen- | variations- koeffizienten
dungsbereichs [koeffizienten
in ug/L
Leichtfliichtige |DIN EN ISO 10301 |Bestimmung von leichtfliichtigen halogenierten je nach Sub- | 1,06 - 17,59 13,9-557%
Halogenkohlen- Kohlenwasserstoffen (LHKW) stanz: %
wasserstoffe 0,1 bis 5 ¥
ISO 15680, Gaschromatographische Bestimmung von ausblas- | je nach Sub-
[DIN 38407 baren organischen Verbindungen (AOV) nach vor- stanz:
Teil 19 heriger Anreicherung in einer Falle 0,1 bis 0,5
Leichtfliichtige |DIN 38407 Gaschromatographische Bestimmung von Benzol 59 10,1 - 49,6 %
aromatische Teil 9 -1 und einigen Derivaten durch Dampfraumanalyse
Kohlenwasser-
stoffe
DIN 38407 Gaschromatographische Bestimmung von Benzol 1 15,0 -47,0 %
Teil 9 - 2 und einigen Derivaten nach Extraktion
ISO 15680, Gaschromatographische Bestimmung von ausblas- | je nach Sub-
DIN 38407 baren organischen Verbindungen (AOV) nach vor- stanz:
Teil 19 heriger Anreicherung in einer Falle 0,1 bis 0,5

% Hinweis: Bei der Altlastenbearbeitung ist zur Bewertung eine Bestimmungsgrenze von 1 pg/L erforderlich.
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tographie

Parameter Methode Beschreibung der Methode Untere Grenze| Wiederhol- Vergleichs- Storungen
des Anwen- variations- variations-
dungsbereichs | koeffizienten koeffizienten
in ug/L
Polycyclische  |DIN 38407 Bestimmung von 15 polycyclischen aromatischen 0,01
aromatische Teil 18 Kohlenwasserstoffen (PAK) durch Hochleistungs-
Kohlenwasser- Fliissigkeitschromatographie (HPLC) mit Fluores-
stoffe zenzdetektion
Schwerfliichtige |DIN 38407 Gaschromatographische Bestimmung von schwer- 0,05 7-43% 15,1 -78,7%
Halogenkohlen- |Teil 2 fliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen
wasserstoffe
Polychlorierte  |[DIN 38407 Teil 3 (Gaschromatographische Bestimmung von polychlo- 0,01 7,1-43,3% 15,5 -60,4 %
Biphenyle rierten Biphenylen
Phenole DIN EN 12673  |Gaschromatographische Bestimmung einiger aus- 0,1-1000 7| 21-121% 22 -128 %
gewihlter Chlorphenole in Wasser
DIN 38407 Bestimmung ausgewahlter einwertiger Phenole nach 1
Teil 10 Anreicherung durch Extraktion und Gaschroma-

*) Hinweis: Bei der Altlastenbearbeitung ist zur Bewertung eine Bestimmungsgrenze von 1 pg/L erforderlich.
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5.6 Feststoffuntersuchungen
5.6.1 Allgemeine Parameter fiir die Feststoffuntersuchung
Bestimmungsmethoden fiir einige Parameter in Feststoffen
Parameter Methode Beschreibung der Methode
pH-Wert DIN ISO 10390 Bodenbeschaffenheit, Bestimmung des
pH-Wertes (Wasser, KCI, CaCl,)
elektrische Leitfa- DIN ISO 11 265 Bodenbeschaffenheit, Bestimmung der spezifi-
higkeit schen elektrischen Leitfahigkeit
(Leitfahigkeit im Extrakt)

5.6.2 Bestimmung von Metallen und Metalloiden

Zur Bestimmung von Metallen in Feststoffen ist es notwendig, einen Aufschluss durchzufiihren. Da im Altlastenbereich der Eintrag von Schad-

stoffen durch anthropogene Aktivititen im Vordergrund steht, ist in der Regel kein Totalaufschluss erforderlich.

Als Standardaufschluss zum Uberfiihren der Metalle in eine messfihige Losung gilt der Konigswasseraufschluss nach DIN ISO 11466. Bei der
anschlieBenden analytischen Bestimmung sind Stérungen durch hohe Sdure- und Matrixkonzentrationen zu beachten. Fiir spezielle Frage-

stellungen kann es sinnvoll sein, einen anderen Aufschluss durchzufiihren; dies ist in jedem Einzelfall zu begriinden.
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Aufbereitungs- und Aufschlussverfahren fiir Feststoffe

Parameter

Methode

Beschreibung der Methode

Trockensubstanz

DIN ISO 11465

Homogenisierung,
Mahlen

DIN ISO 11464

Probenvorbehandlung fiir physikalisch-
chemische Untersuchungen

Extraktion in Ko-
nigswasser loslicher
Spurenelemente

DIN ISO 11466

Aufschluss mit Konigswasser zur nachfolgen-
den Bestimmung des séureloslichen Anteils
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Analysenmethoden zur Bestimmung der Metallgehalte in Feststoffen®

Parameter Methode Beschreibung der Methode Vorbehandlung Bestimmungs-
grenze
Blei DIN EN ISO 118857 [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-7 Bodenbeschaffenheit, Bestimmung von Blei K6nigswasseraufschluss
Cadmium DIN EN ISO 11885 " [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-1 Bodenbeschaffenheit, Bestimmung von Cadmium |Konigswasseraufschluss
Chrom DIN EN ISO 11885 "  [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-3 IBodenbeschaffenheit, Bestimmung von Chrom Konigswasseraufschluss
Kobalt DIN EN ISO 11885”  [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-2 IBodenbeschaffenheit, Bestimmung von Kobalt Konigswasseraufschluss
Kupfer DIN EN ISO 118857 [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-4 Bodenbeschaffenheit, Bestimmung von Kupfer K6nigswasseraufschluss
Mangan DIN EN ISO 118857 [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-5 Bodenbeschaffenheit, Bestimmung von Mangan  |Konigswasseraufschluss
Nickel DIN EN ISO 118857 [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-6 IBodenbeschaffenheit, Bestimmung von Nickel Konigswasseraufschluss
Zink DIN EN ISO 118857 [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
E DIN ISO 11047-8 IBodenbeschaffenheit, Bestimmung von Zink Konigswasseraufschluss
Thallium DIN EN ISO 11885”  [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss

DIN 38 406 E26

Bestimmung von Thalium mittels AAS

Konigswasseraufschluss

% Angaben sollten in mg/kg TS bzw. pg/kg TS erfolgen und miissen dazu iiber den Konigswasseraufschluss umgerechnet werden.

7 Analytisches Grundverfahren nach Aufschluss
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5.6.3

Zur Bestimmung der eluierbaren Stoffanteile aus dem Feststoff wird eine Elution nach LAGA EW 98 durchgefiihrt und die im Eluat enthaltenen

Anionen und Kationen werden mit den Verfahren der Wasseranalytik bestimmt (s. Abschnitte 5.2, 5.3 und 5.4).

5.6.4

[Parameter Methode Beschreibung der Methode 'Vorbehandlung Bestimmungs-
grenze
Arsen DIN EN ISO 11885 ”  [Bestimmung von 33 Elementen mit ICP-OES Konigswasseraufschluss
DIN EN ISO 11 969 ' [Bestimmung von Arsen mittels AAS Konigswasseraufschluss 1 pg/L
Quecksilber DIN EN 1483 7 Bestimmung von Quecksilber mittels AAS Konigswasseraufschluss 0,1 pg/L
DIN EN 12338 Bestimmung von Quecksilber Verfahren nach K 6nigswasseraufschluss
Anreicherung durch Amalgamierung
[Antimon DIN EN ISO 11 969 7 [Bestimmung analog Arsen mittels AAS Konigswasseraufschluss 1 pg/L

7 Analytisches Grundverfahren nach Aufschluss

Bestimmung der eluierbaren Stoffanteile

Organische Summenparameter

bundenen Halogenen

ausblasbaren und extrahierbaren, organisch ge-

Parameter Methode Beschreibung der Vorbehandlung bzw. der Me-  [Bestimmungsmethode Bestimmungs-
thode erenze
EOX DIN 38414 Teil 17 Schlamm und Sedimente: Bestimmung von 1 mg/kg
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5.6.5 Organische Einzelparameter

Fiir die Untersuchung von organischen Parametern im Feststoff erfolgt keine Festlegung von
Untersuchungsverfahren, da z.Z. keine validierten und genormten Verfahren fiir die Untersu-
chung von Altlasten zur Verfiigung stehen.

Eine Sammlung von nicht validierten Untersuchungsverfahren liegt mit dem Heft 217 der
Schriftenreihe der HLfU “Laboranalytik bei Altlasten - Stoffsammlung” vor und wird fort-
geschrieben (HLUG 2000a, HLUG 2002).

5.7 Bodenluftuntersuchungen

Fiir die Untersuchung von Bodenluft wird auf die VDI-Richtlinienreihe 3865 “Messen
organischer Bodenverunreinigungen” verwiesen.
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5.8 Analytische Qualitatssicherung
5.8.1 Einleitung

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat einen verbindlichen Rahmen fiir die Ab-
sicherung der analytischen Qualitdt von Untersuchungsergebnissen erstellt.

Im Sinne dieses Rahmens und in Anlehnung an DIN 58936 Teil 1 ist die

Analytische Qualititssicherung

ein Sammelbegriff flir alle Malnahmen, die vorgenommen werden, um Aussagen iiber die
Qualitdt und Fehler von Untersuchungsbefunden zu ermdéglichen. Dazu gehoren auch alle Be-
miithungen bei der Probennahme und im analytischen Labor, Messergebnisse zuverlédssiger
und riickfiihrbar zu gestalten.

Deshalb umfasst die analytische Qualititssicherung (AQS) alle Schritte des analytischen Ver-
fahrens. Diese sind

e Probennahme

e Probenkonservierung

e Probentransport/Probenlagerung

e Probenvorbereitung/Probenaufbereitung

e Messung

e Auswertung/Beurteilung/Ergebnisberichterstattung

Um sicherzustellen, dass eine analytische Qualitétssicherung in einem Labor auch erfolgen
kann, miissen die

e personellen Voraussetzungen

e apparativen Voraussetzungen

e rdumlichen Voraussetzungen

e organisatorischen Voraussetzungen

vorhanden sein.

Die personellen Voraussetzungen bedingen, dass das Untersuchungspersonal von einer fach-
lich qualifizierten Person mit ausreichender Erfahrung hauptberuflich verantwortlich geleitet

wird und ein Stellvertreter mit ausreichender Qualifikation vorhanden ist.
Auch fiir die Tétigkeiten im Labor sind je nach Aufgabenstellung ausreichend ausgebildete
Fachkrifte (z. B. Diplomchemiker, Chemotechniker, Chemielaboranten) einzusetzen.

Die Mitarbeiter miissen in den gesamten Themenkomplex analytische Qualititssicherung ein-

gewiesen sein.
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Eine ausreichende und regelméBige, zielorientierte Fortbildung des Laborleiters und des Per-
sonals muss sichergestellt werden (s. Anhang 4).

Die Untersuchungsstelle muss neben der allgemeinen Grundausstattung fiir ein analytisches
Labor eine gerdtetechnische Ausstattung vorhalten, die eine einwandfreie Durchfiihrung der
jeweiligen Untersuchungsaufgaben unter Einschluss einer qualifizierten Qualitédtssicherung

ermoglicht (s. Anhang 4).

5.8.2 Grundlagen der Qualititssicherung

Die grundlegenden Abschnitte der verfahrensbezogenen Qualititssicherung sind:

L. Vorbereitungsphase
II. Interne Qualitétssicherung
II1. Externe Qualitétssicherung

IV.  Auswertung und Dokumentation

Die einzelnen Abschnitte enthalten folgende Unterpunkte:
Abschnitt I: Vorbereitungsphase

1. Auswahl und Benennung des verantwortlichen Personenkreises
Festlegung der Qualitdtsziele

Auswabhl geeigneter Untersuchungsverfahren

Eindeutige Beschreibung der angewandten Untersuchungsverfahren

A

Bestimmung von (internen) Verfahrenskenndaten, insbesondere von Prizision und
Richtigkeit
Abschnitt II: Interne Qualitiatssicherung

1. Priifung der aktuell gegebenen Voraussetzungen beziiglich Personal, Probennahme, Labor,
Geriten, Instrumenten und Analysenverfahren

Durchfiihrung einer problemorientierten Kalibrierung
Uberpriifung des Blindwerts

Uberpriifung der Wiederfindung

Kontrolle mit zertifizierten Standards

Fiihrung von Kontrollkarten

Mehrfachbestimmungen

® N kWD

Plausibilitatskontrollen
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Abschnitt III: Externe Qualititssicherung
1. Ringversuche mit Standardldsungen

2. Ringversuche mit problemorientierten und/oder dem realen Untersuchungsfall angepassten
Proben

3. Vergleichsuntersuchungen mit eingeschréinkter statistischer Aussagekraft im Falle beson-
derer Fragestellungen

Abschnitt IV: Auswertung und Dokumentation

1. Kontrollierte Auswertung

2. Angabe des vollstindigen Untersuchungsergebnisses

3. Vollstindige Dokumentation des gesamten Probenlaufes sowie Angabe aller Umsténde,
die ggf. das Ergebnis beeinflusst haben.

Zur Angabe des vollstindigen Untersuchungsergebnisses gehoren

e die Informationen iiber Prizision, Richtigkeit, statistische Sicherheit der Aussage

e die Informationen tliber Stérungen, Selektivitit, Spezifitit

e ggf. das zu Grunde liegende Chromatogramm oder relevante Messkurven

e die Information iiber das tatsdchlich angewandte Untersuchungsverfahren

e die Information iiber den qualititsbezogenen Mindestaufwand

o gof. weitere verfahrenstypische Informationen, insbesondere bei Biotests

5.8.3 Validierung eines Analysenverfahrens

In den LAWA-AQS-Merkblittern (LAWA 1991) wird ausfiihrlich iiber notwendige MaB-
nahmen berichtet, wie z. B. die Fiihrung von Kontrollkarten fiir Mittelwerte, Blindwerte,
Wiederfindung und Spannweiten von Messergebnissen. Verfahrenskenndaten sollen min-
destens einmal jdhrlich bestimmt werden, bei Personalwechsel sind diese ebenfalls neu zu
bestimmen.

Da fiir Boden derzeit nur wenige genormte Analysenverfahren zur Verfiigung stehen, miissen
fiir Bodenuntersuchungen von dem jeweiligen Labor fiir die entsprechenden Untersuchungen
Analysenverfahren neu erarbeitet und validiert werden.

212



Bund-/Léanderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,,Arbeitshilfe fiir Qualitdtsfragen bei der Altlastenbearbeitung*
Kapitel 5. 2002

Zur Validierung eines Analysenverfahrens gehdren folgende Einzelschritte: *

1. Beschreibung der vollstdndigen Analysenmethode inkl. der eingesetzten Chemikalien und
Gerite;

2. Durchfithrung von Messungen zur Bestimmung der Nachweis-, Erfassungs- und Be-
stimmungsgrenze gemaf3 DIN 32645;

3. Erstellung einer Kalibriergeraden zur Ermittlung der Linearitit des Detektors;
4. Angaben zur Art des verwendeten Bodens;

5. Untersuchung von aufgestockten und nicht aufgestockten, nicht belasteten Boden bei un-
terschiedlichen Konzentrationen zur Bestimmung der Wiederfindungsraten, wobei eine
Konzentration im Bereich der Bestimmungsgrenze und eine im Bereich der relevanten Be-
urteilungswerte liegen muss. Ermittlung der Wiederfindungsraten iiber den gewihlten
Konzentrationsbereich;

6. Untersuchung von realen, belasteten Bodenproben mit Angabe der Schwankungsbreite des
Untersuchungsergebnisses;

7. Aussagen zur Genauigkeit des Messergebnisses aufgrund von z. B. mindestens Dreifach-
bestimmungen der Aufstockungen und der realen Béden;

8. Untersuchung eines zertifizierten Standardbodens, falls vorhanden;

9. Untersuchung von externen Ringversuchsproben mit der jeweils entwickelten Methode.

Zul

Die Beschreibung des Analysenverfahrens soll sich an den Aufbau einer vorhandenen Norm
anlehnen, z. B. an die DIN-Normen. In dieser Beschreibung muss enthalten sein, welche Pro-
benvorbereitungsmaBBnahmen, z. B. Trocknung, Mahlen, Homogenisierung, durchgefiihrt
werden. Ferner ist anzugeben, welches Aufschluss- oder Extraktionsverfahren angewandt
wird. Bei der organischen Analytik sind die Reinigungsschritte zu definieren. Die chroma-
tographischen Bedingungen sind anzugeben, d. h. welche Trennsdule, welcher Injektor, wel-
cher Detektor, welche mobile Phase usw.. Das Chromatogramm mit der Zuordnung der ein-
zelnen zu untersuchenden Komponenten ist als Anlage beizufiigen.

Zu?2

Die Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze wird nach einer der in der DIN 32645 aufgefiihrten
Methoden (“Direkte Methode” (Schétzwert) aus der Unsicherheit des Leerwerts bzw. “In-
direkte Methode” iiber die Extrapolation von Regressionsdaten einer Kalibriergeraden in der
unmittelbaren Nachbarschaft der Nachweisgrenze) bestimmt. Die Nachweis- und Be-
stimmungsgrenzen konnen matrixspezifisch variieren.

»  Generell ist festzustellen, dass die ValidierungsmaBnahmen von Punkt 2 bis 8 auch bei der Einfiihrung einer

genormten Methode durchzufiihren sind, da nur so sichergestellt bzw. gepriift werden kann, ob das Laborper-
sonal die Methode beherrscht. Die gefundenen Kenngréfen sind mit den im Ringversuch ermittelten Kenn-
groBen zu vergleichen.
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Zu 3

Die Kalibrierfunktion und die Linearitit des Detektors werden {iber eine Kalibrierreihe mit
mindestens 5 Messpunkten ermittelt. Die Kalibrierfunktion muss im linearen Bereich des De-
tektors liegen. Der unterste Kalibrierpunkt sollte die Bestimmungsgrenze sein und sollte ge-
sehen werden. Bei Messwerten oberhalb des obersten Kalibrierpunktes miissen die Extrakte
verdiinnt oder die Originalprobe in anderen Mengenverhéltnissen aufgearbeitet werden, so-
dass die Messwerte innerhalb der Kalibrierreihe liegen.

Zus

Unterschiedliche Bodenproben miissen fiir diese Untersuchung aufgestockt werden. Es kann
nicht aus einer guten Wiederfindungsrate bei Sandboden darauf geschlossen werden, dass
diese auch in lehmhaltigen oder stark humosen Boden in gleicher Weise auftreten. Deshalb
sind unterschiedliche Bodenarten wie z. B. Lehm, Sand oder humoser Boden mit Konzen-
trationen aufzustocken, die in realen Bodenproben erwartet werden. Zur Absicherung der Be-
stimmungsgrenze / des Beurteilungswertes sind diese Boden z. B. mit der doppelten und fiinf-
fachen Konzentration der Bestimmungsgrenze / des Beurteilungswertes aufzustocken.

Samtliche Aufstockversuche, d. h. je Boden und je Konzentration, sollten drei Mal durchge-
filhrt werden. Entsprechende Blindwertbestimmungen inkl. Aufstockungen von blindwert-
freien Proben sind ebenfalls notwendig, da damit iiberpriift werden kann, ob nicht bereits das
gesamte Verfahren ohne Boden schon geringe positive Befunde aufweist.

Die Wiederfindungsraten und ihre Schwankungsbreite werden fiir die einzelnen Konzent-
rationen angegeben.

Zu 6 und 7

Nach der Untersuchung von aufgestockten nicht belasteten Bodenproben sollten auch reale
Bodenproben untersucht werden, um Aussagen iiber die Schwankungsbreite der Messergeb-
nisse bei realen Proben zu erhalten. Durch Aufstockversuche ist auch die Schwankungsbreite
der Wiederfindung zu ermitteln. Aus diesen Daten lassen sich Aussagen zur Prézision des
Messverfahrens innerhalb eines Labors gewinnen (DIN 1319-3, DIN 1319-4).

Eine Validierung des gesamten Verfahrens sollte moglichst {iber einen Ringversuch zu-
sammen mit anderen Laboratorien abgeschlossen werden, damit Aussagen iiber die Stabilitét
des Verfahrens gewonnen werden konnen.

zu 8

Steht ein zertifizierter Standardboden fiir die zu untersuchenden Parameter zur Verfligung, so
ist dieser Boden nach der aufgestellten Analysenvorschrift zu analysieren. Die Wiederfin-
dungen der einzelnen Parameter sind zu dokumentieren. Bei der Untersuchung von realen
Proben sollte ein zertifizierter Standardboden oder ein Boden mit bekanntem Gehalt (Re-
ferenzboden) ebenfalls mitgemessen werden. Diese Untersuchungsergebnisse sind auf einer
Kontrollkarte festzuhalten.
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5.8.4 Qualititssicherungsplan

Um sicherzustellen, dass die gesamten notwendigen Qualitdtssicherungsmafinahmen fiir die
Untersuchung einer Altlast auch erfiillt werden, miissen die analytischen Arbeiten dokumen-
tiert und im Bericht dargestellt werden:

Dokumentation
e Probeneingang

Zustand der Proben
Temperatur
Stabilisierung

e Probenlagerung

Bedingungen
Dauer

e Analyse

Dokumentation der Probenvorbereitung fiir die einzelnen Parameter

genaue Beschreibung des eingesetzten Verfahrens, bei genormten Verfahren miissen

die Abweichungen dokumentiert werden

Chronologie der Messungen an einem Gerat

Messergebnisse

Uberpriifung des Geriits

Kalibrierungen mit Uberpriifung der Bestimmungsgrenze

Uberpriifen der Kalibrierung mit einem Kontrollstandard

Ergebnisse der Messung von

> blindwertfreien Proben iiber das Gesamtverfahren

> aufgestockten blindwertfreien Proben (Doppelbestimmungen iiber das Gesamt-
verfahren)

> Doppelbestimmungen realer Proben

> Doppelbestimmung aufgestockter Proben

Bericht
e Probenidentitit
e bekannte Daten der Probennahme

e Messergebnisse und Messunsicherheit inkl. Qualitédtssicherungsproben

e Beurteilung

Die einzelnen Teilschritte der Messung sind zu dokumentieren.

Durch die Probenbeschreibung, die mit in das Labor gegeben werden sollte, konnen bei der
Uberpriifung der Proben beim Probeneingang mdgliche Verwechslungen erkannt werden. Die
Dokumentation wie Zustand der Proben, Temperatur usw. sollte spiter Hinweise geben, ob
die Ergebnisse dadurch nicht beeinflusst wurden, so z. B. eine halb volle Probenflasche fiir
die Bestimmung leichtfliichtiger Substanzen.
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Der Blindwert der Umgebung der Probennahmestellen (leichtfliichtige Verbindungen), der
Blindwert zur Reinheit der Probennahmegerite und der Blindwert zum Transport zeigen, ob
es Einfliisse wihrend der Probennahme und des Transports auf die Proben gegeben hat, die
das Ergebnis negativ beeinflussen kdnnen.

Die Qualitdtssicherungsdaten sind zur Beurteilung der Messergebnisse notwendig. So kdnnen
iiber die Doppelbestimmungen bei den aufgestockten blindwertfreien Proben Aussagen iiber
die Qualitit des Verfahrens gemacht werden. Die Doppelbestimmung realer Proben dient da-
zu, den Homogenisierungsgrad und die Qualitdt des Verfahrens bei realen Proben zu be-
urteilen. Die Aufstockungen direkt auf das Probenmaterial und nicht in einen Extrakt lassen
eingeschriankt Aussagen zur Effektivitidt der Aufbereitung zu, da sich Aufstockungen der zu
untersuchenden Substanzen hiufig anders verhalten als die bereits im Boden vorhandenen

Substanzen.

Die ausfiihrliche Dokumentation der einzelnen Teilschritte im Untersuchungsbericht hat den
Vorteil, dass bei spiteren Uberpriifungen leichter festgestellt werden kann, inwieweit man
sich auf die Daten verlassen kann.

5.8.5 Kalibrierung

In Deutschland wird bei vielen Analysenverfahren fiir organische Einzelparameter vor allem
im Wasserbereich eine Kalibrierung iiber das Gesamtverfahren vorgenommen, sodass zum
Teil keine aktuellen Daten zur Wiederfindung der einzelnen Substanzen vorliegen, da diese
bei der Methodenvalidierung vor einiger Zeit gemessen wurden. Uber interne Standards wer-
den Verluste bei der Probenaufbereitung (Extraktion, Reinigung) und Verdnderungen des
Analysengerits kompensiert.

Fiir den Bereich der Bodenuntersuchungen ist eine Kalibrierung liber das Gesamtverfahren
nicht moglich. Hier miissen andere Maflnahmen ergriffen werden, um die Qualitit der Unter-
suchungen sicherzustellen. Vorzustellen ist hier die Methode der U.S. EPA, zu allen Proben
bei Beginn der Extraktion interne Standards (,,Surrogates®) zuzusetzen, die &dhnlicher Natur
wie die zu untersuchenden Substanzen sind und alle Aufbereitungsschritte durchlaufen. Vor
Beginn der chromatographischen Bestimmung werden Einspritzstandards (,,Internal Stan-
dards*) zugesetzt. Die Einspritzstandards werden zur Korrektur des Endvolumens, der Emp-
findlichkeitsdnderung bei Detektoren und des Einspritzvolumens benutzt. Fiir die internen
Standards miissen Wiederfindungsraten parameterspezifisch und matrixabhingig festgelegt
werden, innerhalb deren ein Analysenergebnis bei Boden noch akzeptiert werden kann. Damit
wird bei den Proben, die nicht aufgestockt wurden, eine gewisse Sicherheit erhalten, dass die
Ergebnisse richtig sind. Eine Fehlerabschétzung ist iiber diese Substanzen ebenfalls moglich.
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In diesem Teil wurde nicht behandelt, wie die eingesetzten Gerdte im Einzelnen zu {iber-
priifen sind, wie z. B. die Messung der spektralen Interferenzen beim ICP-OES oder die Be-
stimmung der Nachweisgrenzen der Gerite. Hier soll nochmals auf die AQS-Merkblatter der
LAWA hingewiesen werden.

Ferner wurde nicht behandelt, wie eine Kalibrierkurve aufzunehmen ist, welche Abweichun-
gen der Kontrollstandards maximal erlaubt sind usw.. Hierzu liegen entsprechende DIN-Nor-

men vor, nach denen vorgegangen werden kann.

Qualitétssicherung bedeutet nicht, dass keine Fehler gemacht werden konnen. Sie soll jedoch
sicherstellen, dass moglichst viele Fehlerquellen erkannt und falsche Messungen vermieden

werden.

Die hier dargestellten Mallnahmen dienen dazu, das Analysenergebnis besser beurteilen zu
konnen. Die Durchfithrung der gesamten Mafinahmen erhoht die Untersuchungskosten, aber
gleichzeitig auch die Qualitét.
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Anlage zu Kapitel 5
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Anlage SA: Zusammenstellung der zitierten DIN-Normen mit Ausgabe-

datum
DIN Norm Ausgabedatum
DIN 38404-4 Dezember 1976
DIN 38404-5 Januar 1984
DIN 38404-6 Mai 1984
DIN 38405 - 1-2 Dezember 1985
DIN 38405-4 Juli 1985

DIN 38405-13

Februar 1981

DIN 38405-23

Oktober 1994

DIN 38405-24 Mai 1987

DIN 38405-26 April 1989

DIN 38405-27 Juli 1992

DIN 38406-1 Mai 1983

DIN 38406-3' September 1982
DIN 38406-5 Oktober 1983
DIN 38406-6 Juli 1998

DIN 38406-7 September 1991

DIN 38406 - 8-1

Oktober 1980

DIN 38406-11

September 1991

DIN 38406 - 12-3

Ausgabe 1980

DIN 38406-13 Juli 1992

DIN 38406-14 Juli 1992

DIN 38406-24 Mirz 1993
DIN 38406-26 Juli 1997

DIN 38407-2 Februar 1993
DIN 38407 -3 Juli 1998

DIN 38407-9 Mai 1991

DIN 38407-10 Dezember 1990

DIN 38407-18

Januar 1996

DIN 38407-19

Januar 1996

DIN 38409-7

Mai 1979

DIN 38409-16

Juni 1984

(DIN 38409-18) zuriickgezogen

Februar 1981

DIN 38414-17

November 1989

DIN 38414-18

November 1989

DIN EN 1189 Dezember 1996
DIN EN 1233 August 1996
DIN EN 1483 August 1997
DIN EN 1484 August 1994
DIN EN 1485 November 1996

DIN EN 10301

August 1997

DIN EN 12338

Oktober 1998

DIN EN 12673

Mai 1999

DIN EN 25814 November 1992
DIN EN 27888 November 1993
DIN EN ISO 5667-3 April 1996
DIN EN ISO 5961 Mai 1995

DIN EN ISO 10301 August 1997
DIN EN ISO 10304-1 April 1995

DIN ENISO 10304-2

November 1996

DIN EN ISO 10304-3

November 1997

"'Wird im Juli 2000 ersetzt durch DIN EN ISO 7980
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DIN Norm Ausgabedatum
DIN EN ISO 11732 September 1997
DIN EN ISO 11885 April 1998

DIN EN ISO 11969 November 1996
DIN EN ISO 12020 Mai 2000

DIN EN ISO 13395

Dezember 1996

DIN EN ISO 14402

Dezember 1999

DIN ISO 10390

Mai 1997

DIN ISO 11265

Juni 1997

DIN ISO 11464

Dezember 1996

DIN ISO 11465

Dezember 1996

DIN ISO 11466 Juni 1997
DIN EN ISO 9377-1 Mai 2000
DIN EN ISO 9377-2 Juli 2001
E DIN EN ISO 14403 Mai 1998
E DIN ISO 11047 Juni 1995

E DIN ISO 14507

Februar 1996

E ISO/DIS 16017-1

Oktober 1998

E ISO/DIS 16017-2

Juli 1999

ISO 15680

Entwurf 1999

LAWA-Merkblatt P3/1

LAWA-Merkblatt P5

LAWA-Merkblatt P11

LAWA-Merkblatt P13

LAWA-Merkblatt P14

VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2

Januar 1998

Hinweis:

Unabhiingig vom vorstehend angegebenen Ausgabedatum ist immer die aktuelle Aus-
gabe (neuestes Datum) der zitierten DIN-Norm, der ISO-Norm, des LAWA-Merkblattes

oder der VDI-Richtlinie anzuwenden.
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| nter pretation und Beurtellung der
Unter suchungser gebnisse

Beitrag des Umweltbundesamtes
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6.1 Aufgaben, Grundlagen und Ziele der fachlichen Beurteilung

Aufgabe der fachlichen Beurteilung durch den Gutachter/Sachversténdigen ist - nach voran-
gegangener Plausibilitétsprifung der Messergebnisse - die Abschdtzung der im einzelnen
Falle eingetretenen Einwirkungen auf Schutzgiter und der bestehenden bzw. zukinftig zu
erwartenden Risiken sowie die Aufklarung der Ursachen.

Sollte eine Gesamtbetrachtung der vorliegenden Daten, Tatsachen, Erkenntnisse usw. fir eine
abschlieffende Gefahrenbeurteilung nicht ausreichend sein, so sind Art und Umfang weliterer
erforderlicher Ermittlungen/Untersuchungen anzugeben.

Die Beurteilung dient as Grundlage fir die Bewertung durch die zustdndige Behorde
(Prifung der Rechtsfragen, Ermessensausiibung und Entscheidung).

Bestandteil der Beurteilung sind im Einzelnen folgende Schritte:

l. Darstellung der im Einzelfall relevanten Wirkungspfade,

Il. Beschreibung der Untersuchungsdurchfihrung und qualitétssichernden Mal3nahmen, z.
B. Probennahmestrategie, Probennahme, Probenlagerung und Selektivitét, Genauigkeit
und Richtigkeit der Messverfahren,

. Ermittlung der Tatsache, ob die Schadstoffgehalte in den beurteilungsrelevanten Be-
reichen/Umweltmedien der altlastverdachtigen Flache signifikant hoher als in der un-
beeinflussten Umgebung sind (ursachenbezogene Betrachtung),

IV.  Beschreibung der Einwirkungen und Wirkungen, die nach Abschédtzung in Uberschau-
barer Zukunft nach Art und Ausmal3 zu erwarten sind (Expositionsabschédtzung),

V. Aufzeigen noch offener Fragen und

VI.  Vorschlage fur gegebenenfalls notwendige weitergehende Untersuchungen zur Sach-
verhaltsermittiung.

Bel der ursachen- und wirkungsbezogenen Betrachtung kann die Anwendung geeigneter Ver-
gleichswerte (Hintergrundwerte, Orientierungswerte, Richtwerte oder anderer stoffbezogener
Konzentrationswerte) hilfreich sein. Die Prifwerte oder Mal3nahmenwerte der BBodSchV
sind zu beachten.

Bel der Beurteilung atlastverdachtiger Flachen ist sowohl die Komplexitat der unter Um-
sténden von ihnen ausgehenden Umwelteinwirkungen a's auch die Heterogenitéat und gegen-
seitige Abhangigkeit der Stoff-, Standort- und Nutzungscharakteristika zu berlicksichtigen.
Deshalb sind die damit verknlpften Umwelt- und Gesundheitsrisiken weder direkt messbar
noch einfach quantifizierbar. Insbesondere kann das Gefahrdungspotenzial haufig nicht alleine
aus den Bodenverunreinigungen abgeleitet werden, sondern erst unter Berticksichtigung von
Freisetzungs-, Ausbreitungs- und Einwirkungsvorgangen.

Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage aller Daten und Ergebnisse der historischen Erkun-
dung und der Untersuchungen, wie Angaben

225




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 6. 2002

. zur geol ogischen, hydrogeol ogischen und hydrologischen Situation:
Mé&chtigkeit und Aufbau der ungeséttigten Zone (A uffillung/Anstehendes);

Flurabstand und Anzahl der Grundwasserleiter, einschlieffdlich hydraulischer
Trennschichten;

Mé&chtigkeit und Aufbau der Grundwasserleiter;
Flief¥richtung, Durchlassigkeit, Transmissivitat und Abstandsgeschwindigkeit;
Niederschlag und Grundwasserneubildungsrate.

. zur kompartimentspezifischen Belastungssituation:
relevante Schadstoffe;
Konzentration/Fracht;
horizontale und vertikale Verteilung;
Verflgbarkeit, Mobilitét;

geogene und anthropogene Hintergrundgehalte.

. zu Nutzung, Umfeld und Schutzgitern:

Darstellung der ehemaligen, derzeitigen, planungsrechtlich zuléssigen und ge-
planten Nutzung;

Darstellung des Umfeldes hinsichtlich der vorliegenden Nutzungsempfindlichkeit;
Darstellung der relevanten Wirkungspfade,
Darstellung der betroffenen Schutzguter.

Die Feststellung einer Altlast durch die zusténdige Behorde ist ein komplexer Prozess. Bei der
Beurteilung sind schematische V orgehensweisen nicht geeignet. Aul3er der Plausibilitét, Hohe
und Verteilung der gemessenen Schadstoffkonzentrationen in den Umweltmedien sind auch
mogliche Wechselwirkungen zwischen Schadstoffen und den Umweltmedien, Expositions-
moglichkeiten und daraus resultierende Risiken fir Schutzgtter zu berticksichtigen.

Bel der Interpretation der Untersuchungsergebnisse sind die folgenden Gesichtspunkte unbe-
dingt zu beachten:

«  Schadstoffspezifische Eigenschaften (z. B. Bindungsform, Loslichkeit, Flichtigkeit,
Toxizitédt oder Kanzerogenitédt), welche die Mobilisierbarkeit, die Ausbreitung und die
Wirkungen bestimmen,
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Standortspezifische Bedingungen, welche die Ausbreitung von Schadstoffen entscheidend
beeinflussen, wie z. B. die Eigenschaften des Bodens (insbesondere Bodendurchlé&ssig-
keit, Sorptionsfahigkeit, pH-Wert), der Flurabstand des Grundwassers, die Tiefenlage der
Kontamination, die GrundwasserflieRrichtung, Abstandsgeschwindigkeit, die Uber-
flutungsgefahr, eine Versiegelung oder der Bewuchs der Fléche,

Nutzungsfaktoren, insbesondere die exponierten Schutzgiter (z. B. Gesundheit des Men-
schen), die Nutzungsintensitdt und Nutzergruppen, die Aufnahmepfade und die Auf-
nahmeraten von Schadstoffen, welche die gegenwartige oder die zukinftige Gefahren-
situation bestimmen.
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6.2 Vorgehensweise bel der Beurtellung der Unter suchungser gebnisse

Die Beurteilung der Analysen-/Untersuchungsergebnisse von altlastverdachtigen Fléchen er-
folgt unter Einbeziehung aller notwendigen Untersuchungsschritte, wobel Fehlerbetrachtun-
gen fur den gesamten Untersuchungsprozess zu einer umfassenden Qualitétssicherung ge-

horen.

Ergeben sich fur einzelne Parameter unplausible Ergebnisse, so sind daftr im Allgemeinen
Untersuchungsfehler die Ursache. Abgesehen vom Probennahmefehler ist dabel in der Regel
eine schematische Probenaufbereitung unter Vernachl&ssigung des Matrixeinflusses bedeut-
sam. Bel der Untersuchung altlastverdéchtiger Flachen ist ungeféhr von folgender Fehlerver-

teilung auszugehen:

<«———— Fehlerbreite ——F——>»
Probennahme
Proben-
vorbereitung
MeRtechnik
Analysenwert:
0,038793 g/lI!

Abbildung 6.1: Fehlerverteilung bel der Altlastenuntersuchung (Altlastenhandbuch

Nieder sachsen)
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Fur eine sachgerechte Auswertung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse ist daher fol-
gende V orgehenswei se empfehlenswert:

« Plausibilitatsprifung (Anlage 6A),
« Darstellung der Untersuchungsergebnisse,
« Interpretation der Untersuchungsergebnisse,

« Beurtellung der Untersuchungsergebnisse.

Messwerte sollten wegen der Fehlerbreiten auf nicht mehr as zwei signifikante Stellen ange-
geben werden (s. DIN EN 1SO 10301).

Die ,fehlerfreie” Darstellung der Untersuchungsergebnisse (DIN ISO/IEC 17025; 2000-04),
die Charakterisierung der kontaminierten Flachen auf der Basis der erhobenen Standorteigen-
schaften und die Darstellung der Untersuchungsergebnisse bilden die Voraussetzung fur die
Beurteilung altlastverdachtiger Flachen.

6.3 Interpretation der Untersuchungser gebnisse

Die Interpretation der Untersuchungsdaten umfasst eine sinnvolle und nachvollziehbare Ver-
knlpfung aler gewonnenen Erkenntnisse zum Sachverhalt. Das Ziel der Interpretation von
Untersuchungsergebnissen ist die Charakterisierung eines Risikos bezlglich einer Nutzung
basierend auf einer Einschatzung der Emissionspfade und einer nachvollziehbaren Prognose
des weiteren Geschehensablaufes.

Die Verknupfung der schadstoffspezifischen Eigenschaften mit den standortspezifischen Be-
dingungen und Nutzungen l&sst Aussagen zum Verhalten der Schadstoffe in der ungeséttigten
und geséttigten Bodenzone zu, die wesentlich fur die Prognose und Beurteilung des weiteren
Geschehensablaufes sind.

Schadstoffe auf altlastverdachtigen Flachen sind in der Regel unregelméaldig vertellt. Die fach-
liche Beurteilung des Geféhrdungspotenzials erfordert daher eine réaumliche Interpretation der
Untersuchungsergebnisse, die jedoch aufgrund der Probennahme die Belastungssituation nur
punktuell abbilden. Daher ist eine statistische Auswertung im Altlastenbereich nicht sinnvoll.

Fir die Beurteillung der Auswirkungen der Kontaminationen altlastverdachtiger Fléachen auf
Grundwasser und oberirdische Gewasser sind unter anderem die Persistenz und das Transfer-
verhalten (die Mobilitdt) der Schadstoffe zu berlicksichtigen. Grundsétzlich kénnen die
Schadstoffkonzentrationen entweder direkt im Medium gemessen oder unter Beachtung der
jeweiligen Standortgegebenheiten abgeschétzt werden (BBodSchV, Anhang 1, 3.3).

Werden fir die Interpretation der Analysenergebnisse Vergleichswerte aus Regelwerken oder
Beurteilungshilfen herangezogen, so ist ihre Verwendung unter dem Aspekt der Anwendbar-
keit und Aussagekraft zu begrinden.
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Die Uberpriifung des Altlastverdachts erfolgt unter Berlicksichtigung der standortspezifischen
Schadstoffgehate und regionalen Hintergrundgehate sowie insbesondere anhand von Prif-
werten.

Durch Untersuchungen des Grundwassers im An- und Abstrom koénnen Stoffeintrage aus alt-
lastverdéchtigen Flachen erkannt werden.

Der Hintergrundgehalt ist definiert as

Schadstoffgehalt eines Bodens, der sich aus dem geogenen (natirlichen) Grundgehalt eines
Bodens und der ubiquitdren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage in den Boden zusam-
mensetzt (BBoDSCHV 1999; LABO 1998).

Prifwertesind

Werte, bei deren Uberschreiten eine einzelfallbezogene Prifung durchzufiihren und festzu-
stellenist, ob eine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt (8§ 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1
BBodSchG).

Beurteilung von Unter suchungser gebnissen

Die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse durch den Sachverstandigen/Gutachter muss in
engem Zusammenhang mit der Interpretation der chemisch-analytischen Messergebnisse
durch die Untersuchungsstelle erfolgen (s. Anhang 1). Dabel ist u. a. zu prifen, ob die Be-
stimmungsverfahren so ausgewahlt wurden, dass aufgrund der jeweiligen Bestimmungsgrenze
die Uber- oder Unterschreitung der entsprechenden (Priif-, Mal3nahmen oder Vorsorgewerte
sicher beurteilt werden kann.

Um Messergebnisse mit den Werten vergleichen zu kénnen und um daraus Aussagen zu
treffen, ob die Werte Uber- oder unterschritten sind, sind Mal3nahmen zur analytischen Quali-
tétssicherung wie z. B. Mehrfachbestimmungen und insbesondere die Angabe der Messun-
sicherheit gemald DIN 1319-3 oder DIN 1319-4 erforderlich.

Die Untersuchungsergebnisse sind schutzgut- und nutzungsbezogen unter Beachtung der Ge-
gebenheiten des Einzelfalls und anhand von Vergleichswerten (Hintergrund-, Prif- und Mal3-
nahmenwerten der BBodSchV oder anderer Orientierungswerte) zu beurteilen. Aus der Be-
urteilung sollte sich u. a. ergeben:

e Obder Verdacht einer Altlast bestétigt oder

e obeinVerdacht im Sinnevon 8§ 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchG ausgerdumt wurde.

Dabel sind die der Ableitung der Werte zu Grunde liegenden Annahmen bei der Beurteilung
des Einzelfalls zu Uberprifen, insbesondere ist ein Abgleich der standortspezifischen Ge-
gebenheiten mit den Expositionsannahmen der Werteableitung vorzunehmen.
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Die Prufwerte nach Anhang 2 der BBodSchV fir den Direktpfad Boden — Mensch und Bo-
den — Nutzpflanze gelten nur fir die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse in den betref-
fenden nutzungsorientierten Beprobungstiefen (BBodSchV).

Wird im Zuge der orientierenden Untersuchung ein Prifwert oder Mal3nahmenwert der
BBodSchV fur die im Einzelfal relevanten Nutzungen, Schutzgiter und Wirkungspfade tber-
schritten, so liegt ein hinreichender Verdacht einer Altlast oder schadlichen Bodenverénde-
rung vor und es sind in der Regel weitere Untersuchungen gemald § 3 dieser Verordnung
durchzufhren.

Die Ergebnisse der Detailuntersuchung, d. h. Messergebnisse, daraus abgeleitete Erkennt-
nisse oder Prognosen sind schutzgut- und nutzungsbezogen unter Beachtung der Gegeben-
heiten des Einzelfalls, insbesondere auch anhand der Malnahmenwerte (BBodSchV) darauf-
hin zu bewerten, ob eine Altlast vorliegt und dadurch eine schadliche Bodenveranderung oder
sonstige Gefahren fur den Einzelnen oder die Allgemeinheit hervorgerufen werden und in-
wieweit Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr erforderlich sind.

Fur die Beurteilung kdnnen auch die Prifwerte der BBodSchV herangezogen werden, soweit
sie unter Einbezug einer Gefahrenverkniipfung abgeleitet wurden. Die im Einzelfall vor-
liegenden schadstoffspezifischen Eigenschaften (u. a. Bindungsformen, Verflgbarkeit und
Mobilisierbarkeit aus dem kontaminierten Boden, Resorptionsverfuigbarkeit, Anderungen der
schadstoffspezifischen Eigenschaften durch andere Kontaminanten und Begleitstoffe) sind
unter den standortspezifischen Bedingungen zu beriicksichtigen und so die Méglichkeiten der
tatséchlichen Einwirkungen zu erfassen.

Die abschliefiende Gefahrenbeurteilung erfolgt auf der Grundlage einer standortkonkreten
Expositionsabschatzung fur ale relevanten Schutzgiter. Voraussetzung daflr ist die gemes-
sene (gegenwartige) oder prognostizierte (zukinftige) Schadstoffkonzentration Uber den je-
weiligen Wirkungspfad. Zur Prognose der Schadstoffausbreitung sind geeignete Modelle
unter Verwendung der konkreten Standortparameter zu verwenden.

Die Beurteilung des Wirkungspfades Boden - Grundwasser erfolgt immer nutzungsunab-
hangig.
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Anlage zu Kapitel 6
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Anlage 6A: Plausibilitatsprifungen von M esser gebnissen
1 Einleitung

Eine wichtige Mal3nahme der Qualitétsprifung vor der Interpretation/Beurteilung der Unter-
suchungsergebnisse ist die Plausibilitatsprifung. Grundsitzlich muss zwischen Ubertra-
gungsfehlern und unplausiblen Werten unterschieden werden.

Unplausible Werte miissen Uberprift und gegebenenfalls nach erneuter Untersuchung berich-
tigt oder verworfen werden. Als aufféllig kann sich ein Messwert z. B. beim Abgleich mit
grundsétzlichen Zusammenhéngen und spezifischen Erfahrungswerten erweisen.

Ein erfolgreicher Einsatz dieser Kontrollinstrumente setzt medien- und matrixgerechte An-
wendung und entsprechende mehrjéhrige sachbezogene Erfahrungen voraus.

Als Voraussetzung fur die Durchfihrung der Plausibilitétsprifung und fur die weiter gehende
Interpretation der Messergebnisse miissen zu den Untersuchungsbefunden insbesondere fol-
gende Informationen vorliegen:

« Die Messmethode, parameter- und matrixbezogen (z. B. DIN-Norm, VDI-Richtlinie, son-
stige Methoden mit aussagekréftiger Kurzbeschreibung);

« MalReinheiten der Messergebnisse, SI-konform bzw. eindeutig;

« die Nachwels- und Bestimmungsgrenze fir jeden Parameter, methoden- bzw. matrixspezi-
fisch und deren Definition;

« bei Mehrfachmessungen aus derselben Grundgesamtheit zusétzlich zum Mittelwert: die
Anzahl der Messwerte, Standardabweichung oder Variationskoeffizient und Ver-
trauensintervall. Die Anwendbarkeit und Aussagekraft eingesetzter statistischer Verfahren
ist zu Uberprifen und anzugeben.

Folgende Aussagen eignen sich als Plausibilitétstest fur Untersuchungs-/Messmethoden in
allen Medien und Matrizes:

« die Nachweisgrenze sollte méglichst < 0,1-mal Prifwert sein und
« der Wert des Messergebnissesist grof3er als die Bestimmungsgrenze,
« Vergleich zwischen Analysenergebnis und Erfahrungen mit der Analysenmethode.
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2 Unter suchungsmedium Boden

Fur die Verteilung von Stoffen zwischen der wéssrigen und festen Bodenphase kénnen fol-
gende Zusammenhéange fur eine Plausibilitatsprifung genutzt werden:

« Je geringer die Wasserlodlichkeit und/oder je hoher der Octanol/Wasser-Verteilungs-
koeffizient der Verbindungen ist, desto stérker kbénnen sie im Boden an der organischen
Substanz und/oder am Feinkorn (Tonmineral) adsorbiert sein.

+ Die Anwesenheit von Ldsungsvermittlern (u. a. Komplexbildner wie Humin- und Fulvo-
sauren oder von Kolloiden) kann zur Erhéhung der Mobilitét fuhren.

« Schadstoffriickhaltung und -fraktionierung im Boden werden umso ausgepragter sein, je
grofRer der Gehalt an Feinanteil und organischer Substanz ist.

« Infolge lonenbildung kénnen Stoffe mobiler werden.

3  Untersuchungsmedium Bodenluft

Die in der Bodenluft nachzuweisenden organischen Substanzen sind leichtfllichtig, meist bei
Raumtemperatur fllssig mit einem Siedepunkt < 180 °C, sie weisen meist eine relativ geringe
Loglichkeit in Wasser auf (VDI-RICHTLINIE 3865, BLATT 2).

Bel Bodenluftuntersuchungen handelt es sich um relative Messungen, da ein nicht genau be-
stimmbarer, von Entnahmemethode und Bodenart abhangiger raumlicher Einzugsbereich um
den Probennahmepunkt erfasst wird. An einem Standort ist es erforderlich, mit einem einzi-
gen Probennahme- und Untersuchungsverfahren unter identischen Bedingungen zu messen.
Der Einfluss wechselnder Witterungsbedingungen ist zu berticksichtigen (s. Kap. 2).

Von den lokalen Bedingungen héngt das Konzentrationsverhdtnis der Verunreinigung zwi-
schen Bodenluft, Bodenwasser und Boden ab. Beeinflusst wird dieses Verhdtnis u. a. durch
die Bodenfeuchte, die zu einer Verschiebung des Phasengleichgewichtes fuhrt. Daher kdnnen
keine unmittelbaren Rickschltisse auf die tatsachlichen Verunreinigungen im Boden und/oder
im Grundwasser im Sinne der Feststellung einer Prifwerttiberschreitung gezogen werden.

Bel einem Wechsel von bindigen und nichtbindigen Boden auf engstem Raum kann es zu
einer erheblichen Veradnderung der Bodenluftkonzentration kommen.
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4 Unter suchungsmedium Wasser

Fur Plausibilitatsprifungen bei Wasseruntersuchungen gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, z. B.
die grafischen Darstellungen parameterspezifischer Messbereiche (FEUERSTEIN UND GRIMM-
STRELE 1989).

Plausibilitétsprifungen von Grundwasseranalysenergebnissen (DVWK 1992) beziehen sich
auf

e den Einzelwert,
» die Gesamtheit der Analysenergebnisse und

« auf den réumlichen und zeitlichen A spekt.

Dies gilt auch fur die Plausibilitatsprifung der Untersuchungsergebnisse von Proben aus
oberirdischen Gewassern.

Die Prifung der Plausibilitét des Einzelwertes erfolgt durch den

« Vergleich zwischen Analysenergebnis und Loslichkeit und

« Vergleich des Anaysenergebnisses mit Erfahrungs- und Extremwerten (zeitlicher Aspekt).
Die Plausibilitétsprifung der Gesamtheit der Ergebnisse einer Analyse bezieht sich auf

« dielonenbilanz,
e den pH-Wert und
» dieelektrische Leitfahigkeit.

Eine Zusammenstellung von unplausiblen Konzentrationsbereichen beinhaltet Tabelle 6A-1.
Diese Zusammenhange resultieren aus Erfahrungen, die nicht streng kausal und daher nicht
uneingeschrankt gultig sind.
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Tabelle6A-1:  Parameter bezogene Konzentrationsbereiche, die sich erfahrungsgemar
ausschlief3en (DVWK 1992); in mg/L

Sicheres Ergebnis Ausschlussder Wertebereiche
O, >5 Fe™ > 0,05
Mn™* > 0,05
NO, > 0,05
NH," >0,1
H,S >0,01
Fe™ >02 NOs >20
>0,1 H,S >0,1
Mn™ >0,2 NOs- >20
H,S >0,1
H,S >0,1 NOs >1,0
8,0>pH >55 Ca*Mg™  >1[mmol/l]

Moglichkeiten der Plausibilitatsprifung bei Schadstoffen sind z. B..

« Geloster Antell < Feststoffgehalt

» Gesamtkohlenstoff (TC) = gesamter anorganischer Kohlenstoff (TIC) + gesamter organi-
scher Kohlenstoff (TOC),

e TOC = geloster organischer Kohlenstoff (DOC),
« Korrelation von elektrischer Leitfahigkeit und Salzgehalt,
« Korrelation von pH-Wert mit Schwermetallgehalt.

Bel der Plausibilitégtsprifung missen Stromungs-, Vertellungs- und Umsetzungsprozesse
beachtet werden (LAMPE ET AL., 1995).

Im Wasser unterliegen einige Stoffe in Abhéngigkeit vom pH-Wert und/oder vom Redox-
potenzial Zustands- und V erhaltensdnderungen.

Es sind auch Storungen durch Matrixeffekte in der Plausibilitétspriifung zu beriicksichtigen, z.
B. bel AOX in Anwesenheit von Chlorid und/oder Huminstoffen.

Zur Plausibilitatsprifung gehort auch die réumliche Betrachtung von Analysenergebnissen zu
einer (bereits bekannten) Grundwasserregion bzw. einem Grundwassertyp. Bei einer diesbe-
zuglichen Prifung muss sichergestellt sein, dass die miteinander verglichenen Analysen aus
demselben Grundwasserleiter und aus entsprechenden Tiefen stammen. Nicht selten gehdren
die Proben aus verschiedenen Grundwasserstockwerken eines Probennahmestandortes zu ver-
schiedenen Grundwassertypen.
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Die Grundwasserbeschaffenheit ist vielfach Anderungen unterworfen, z. B. durch Grund-
wasserneubildung. Oberflachennahes Grundwasser oder durch Uferfiltrat beeinflusstes Grund-

wasser kann starke Qualitétsschwankungen aufwel sen.
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Kapitel 7:

Simulation von Grundwasser str 6mungs- und
Transportprozessen
(einschlieldlich der ungesattigten Bodenzone)

Beitrag des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt und Geologie,
des Nieder sichsischen L andesamtes fiir Okologie, des L andesamtes fiir Natur
und Umwelt Schleswig-Holstein, des Umweltbundesamtes und
des Landesumweltamtes Brandenburg
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Vorwort

Die Simulation von Stromungs- und Stofftransportprozessen im Grundwasser ist Kristalli-
sationspunkt der Modellvorstellungen verschiedener Fachdisziplinen. Ihre Qualitét wird durch
die jeweiligen Fachbeitrége und die interdisziplindre Zusammenarbeit bestimmt. In einfachen
Féallen liegt diese interdisziplindre Arbeit oft in einer Hand.

In den hier zu betrachtenden Félen ist in der Regel das Zusammenwirken von Fachleuten
verschiedener Disziplinen erforderlich. Die Qualitdtssicherung hinsichtlich der Beitrage der
genannten Fachgebiete an den Ergebnissen der Simulationsrechnungen kann umfassend nur
allgemein als Aufforderung zum fachgerechten, gut dokumentierten Arbeiten aller Beteiligten
und gedeihlicher Zusammenarbeit formuliert werden. Bei groféeren Modellierungsprojekten ist
u. U. die Leitung durch einen Projektkoordinator empfehlenswert.

Aus Erfahrungen der Autoren und Anmerkungen in der Literatur werden Hinweise auf be-
sondere Probleme der Qualitétssicherung bei der Umsetzung von Modellprojekten gegeben.
Die Anmerkungen sollen Hilfestellung und Anstof3 zum weiteren Nachdenken Uber die Qua-
litdtssicherung bei der Simulation von Strémungs- und Stofftransportprozessen im Grund-
wasser sowie der ungeséttigten Bodenzone sein.

Es wird zudem versucht, Prifkriterien zu formulieren, deren Abarbeitung vor und nach der
Modellierung Hinweise zur kritischen Betrachtung der Aufgabenstellung und des Ergebnisses
gibt. Mithin soll hier nicht festgelegt werden, wie eine Modellierung durchzufthren ist, son-
dern eine Hilfe zur einzelfallbezogenen Aufgabenbearbeitung gegeben werden.

In mehreren Arbeitskreisen (Staatliche Geologische Dienste, Bund der Ingenieure fur Was-
serwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau, BWK eV. AG 6.2 "Instrumente der Sicker-
wasserprognose”) wird zurzeit das Thema " Sickerwassermodellierung” bearbeitet. Zum Zeit-
punkt der Erstellung der Arbeitshilfe lag ein Sachstandsbericht (Mé&rz 2000) vor.
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7.1 Allgemeines
7.1.1 Einleitung und Zielstellung

Die meisten Altlastenfédlle haben as Ursprungsort die ungeséttigte Bodenzone und as ent-
scheidenden Ausbreitungspfad das Grundwasser zu berlicksichtigen. Daher hat die Simulation
von Stromungs- und Transportprozessen im Boden und Grundwasser mithilfe von Modellen
eine grof3e Bedeutung bei der Altlastenbehandlung. Sie ist eine wichtige Entscheidungshilfe
bei der stufenweisen Altlastenbearbeitung mit den Elementen

e Erkundung und Gefdhrdungsabschétzung,

«  Sanierungsuntersuchung,

e Sanierung,

« Monitoring,

gewinnt aber auch bel einer integralen Betrachtungsweise an Bedeutung.

712 Einsatzmdoglichkeiten der Simulation bei der Altlastenbear beitung

Im Rahmen der Untersuchungen und der Gefdhrdungsabschatzung kommen folgende An-
wendungen in Betracht:

» Historie der Gefahrdungsentwicklung,
e Verursacherklarung,
«  Gefahrdungsprognose (Einzelfall und integrale Betrachtung),
Planung und Auswertung komplexer technischer Untersuchungsmal3nahmen, wie
M essstellenanordnung,
M essstellenausbau,
Messrhythmus,
Pumpversuche,

« Planung und Auswertung von Uberwachungsmalnahmen,
« Ableitung des vorlaufigen Sanierungszieles,

im Rahmen der Sanierungsuntersuchung:

« Projektierung bzw. Planung geeigneter Mal3nahmen,
Erfolgsprognose,

Zeitbetrachtungen,

K ostenschéatzungen,

Begriindung des/der endguiltigen Sanierungsziele(s),

im Rahmen des Monitoring bzw. der Uberwachung von Sanierungsmafnahmen:

+  Uberwachung des Sanierungsfortschrittes,

Prufung des Gefahrenzustandes bel neuen Informationen,

« Prufung und Prognose der Gefahrensituation auf der Basis aktueller Messwerte,
+  Uberwachung der Langzeitwirkung von Sanierungsmal3nahmen.

Die Simulation mithilfe von Modellen im Rahmen der Altlastenbehandlung ist unter anderem
auch aus folgenden Griinden vorteil haft:

« Komplexe hydraulische Regimes lassen sich oft nur mit einer Modellierung erfassen und
beurteilen.
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« Hinsichtlich der Prognose von Systemzusténden und der Entscheidungsfindung ist die
Moglichkeit der Variation von Randbedingungen unerlasslich.

«  Wassermengenbilanzen und Stoffinventare lassen sich oft nur digital verarbeiten und be-
rechnen (die Anwendung von Grundwassersoftware liegt nahe).

« Oft ist schon das "Heranarbeiten” mittels einfach handhabbarer analytischer oder nume-
rischer Losungen an ein Problem zum Verstandnis der Strémungs- und Transportprozesse
von Vortell.

713 M oddle und Simulation
7131 Definitionen

Die Bildung von Modellvorstellungen fuhrt zu einer starken Vereinfachung schwer erfass-
barer komplexer Zusammenhéange. Die Bildung eines Modells wird immer dann notwendig,
wenn sich Entscheidungen nicht mehr auf der Grundlage der nattirlichen Beobachtungen tref-
fen lassen. Dabei kommt es vor alem darauf an, im Modell nur das widerzuspiegeln, was fir
die Beantwortung der Fragestellung des Auftraggebers bzw. des Entscheidungstrégers not-
wendig ist.

Die Begriffe "Modell” und "Modellierung” werden haufig in einer Reihe von verschiedenen
Zusammenhangen verwendet. Die Grundidee eines Modells ist ein realistisch begrindeter
Erklérungsansatz fur eine Beobachtung, die nicht notwendigerwei se mathematisch formuliert
sein muss (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 1998). Dieser Er-
klarungsansatz besitzt aber notwendige und (experimentell) nachpriifbare Konsequenzen. Der
Gebrauch des Begriffs "Modell” sollte dann vermieden werden, wenn lediglich Szenarien
oder Mdglichkeiten aufgezeigt werden sollen. Ein Modell ist eine Uberprifbare Idee, Hypo-
these oder Theorie (oder Kombinationen davon), die neue Erkenntnisse oder Interpretationen
eines bekanntes Problems ermdglicht.

Meist wird unter einem Modell im Bereich der Geféhrdungsabschétzung und Sanierung von
Altlasten ein geohydraulisches Struktur- und Transportmodell und dessen mathematische Um-
setzung mithilfe von sog. ”Grundwassersoftware” verstanden. Aber auch schon die Aus-
wertung von Bohrungen z. B. durch einen Geologen ist ein Modéll, d. h. sie liefert eine mo-
dellhafte Vorstellung vom Aufbau des Untergrundes.

Der Begriff "digitale Simulation”, der oft mit dem Begriff ”Simulation” gleichgesetzt und
synonym verwendet wird, kennzeichnet die numerische Lésung systembeschreibender ma-
thematischer Modelle mithilfe von Computern.

245




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 7. 2002

7.1.3.2 " Richtigkeit” von Modellen

Jedes Modell kann nur Zuge der Wirklichkeit abbilden. Es kann niemals den Anspruch stel-
len, die Wirklichkeit exakt abzubilden. Die mathematische Exaktheit einer numerischen Lo-
sung tauscht jedoch haufig eine Genauigkeit vor, mit der die Natur nicht abgebildet werden
kann. Das hat mit der Bestimmung und Bewertung der Eingangsdaten sowie dem unvermeid-
baren Auftreten systematischer Fehler bei der Uberfiihrung dieser aus der Natur gewonnenen
Daten in ein mathematisch verarbeitbares System zu tun. Da der Mensch aber nicht in der
Lage ist, die Verhdltnisse des Untergrundes komplett aufzudecken und die hydrologischen
und geologischen Daten fir ein Gebiet exakt zu bestimmen und vorherzusagen, ist ein Modell
also niemals "richtig” im Sinne des Abbildens der Natur. Andererseits lassen sich aber auch
mithilfe von Modellen, die mit Unsicherheiten behaftet sind, sinnvolle Entscheidungen ab-
leiten. Es ist grundsétzlich zu unterscheiden zwischen Modellen, die fehlerbehaftet sind, und
solchen bei denen der Modellansatz falsch gewahlt wurde. Letztgenannte sind dann folge-
richtig auch als "falsche Modelle" zu bezeichnen.

Um den Grad der Unsicherheiten und die Anzahl der Fehler bei fehlerbehafteten Modellen
reduzieren zu kénnen, kann man auf verschiedene Techniken zurtickgreifen (s. Kap. 7.3.3)

714 Bereicheder Qualitatssicherung bel der Simulation

Grundlage fur eine Qualitatssicherung bel der Durchfihrung von Simulationsprojekten ist eine
enge Zusammenarbeit der beteiligten Fachleute sowie die Transparenz der Bearbeitung fir
den Auftraggeber. Der Modellierer mussin die Lage versetzt werden, nicht um jeden Preisein
Ergebnis zu liefern, sondern die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen darzustellen
und hinsichtlich ihrer Aussagekraft zu beurteilen. Dazu ist es notwendig, dass der Auftrag-
geber eng mit dem Modellierer zusammenarbeitet. Dies bedeutet ein stufenweises Vorgehen,
bei dem wesentliche Entscheidungen nachvollziehbar begriindet werden missen.

Die hier vorgestellten Aspekte der Qualitétssicherung bei der Simulation mit Hilfe von
Grundwasserstrémungs- und Transportmodellen werden in folgende Bereiche unterteilt:

e Erarbeitung der Modellfragestellung
« Vorbereitung des M odellprojekts

« Fachbegleitung und Durchfiihrung

« Dokumentation und Abnahme

Somit werden die Aspekte der Qualitatssicherung analog der Bearbeitung von der Be-
auftragung bis zur Dokumentation und Abnahme der Ergebnisse aufgezeigt.

Ein moglicher prinzipieller Ablauf ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Esist hier nicht Ziel, jedes erdenkliche Modell zu berlicksichtigen, sondern vielmehr auf tb-
liche Licken im Kenntnisstand und Fehlerquellen bei der Vorbereitung und Durchfiihrung
von Modellen zur Simulation von Grundwasserstromungs- und Stofftransportprozessen und in
der ungesdttigten Bodenzone hinzuweisen.
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7.15 Abgrenzung und Gultigkeitsbereich dieses Kapitels

In einigen Bundesléndern sowie vom Umweltbundesamt wurden zur Simulation von Grund-
wasserstromungs- und Stofftransportprozessen verschiedene Materialien und Handbiicher
herausgegeben, siehe z. B. NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE (1996) und SMU
UND SLUG (19974, 1997b).

Dieses Kapitel behandelt weder die mathematischen Grundlagen der Modellierung noch deren
rechentechnische Umsetzung. Es geht auch nicht auf die Gultigkeit der verschiedenen mathe-
matische Lésungsansdtze bei den entsprechenden Anwendungsfélen ein. Dazu muss auf die
einschlagige Fachliteratur, wie z. B. BuscH ET AL. (1993) und BUNDESANSTALT FUR
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (1998) sowie 0.g. Materialien verwiesen werden.

Vielmehr versucht es, dem Auftraggeber (z. B. einer Behtrde) und dem Auftragnehmer einer
Modellierung zu vermitteln, welche Bereiche und Stufen der Modellierung der Untersetzung
mit qualitatssichernden Mal3nahmen beduirfen.

Die Simulation der Bodenluftabsaugung, die Auswertung von Pumpversuchen und die in-
direkte Parameterermittiung z. B. mithilfe von Software ist nicht Gegenstand dieses Kapitels.
Ebenso wenig werden Fragen der nulldimensionalen Modellierung chemischer Umsetzungs-
prozesse sowie der M ehrphasenstromung und analoger M odelle behandelt.
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7.2 Erarbeitung der Modéellfragestellung und Vorbereitung des Mo-
dellprojekts
721 Notwendigkeit der Modellierung

Vor dem eigentlichen Erarbeiten der Aufgabenstellung sind zunéchst folgende Fragen zu kl&
ren:

Ist der Einsatz z. B. eines numerischen Grundwasserstromungs- und ggf. Transportmodells
sinnvoll und machbar?

Gibt es andere Entscheidungshilfen, welche sind das, und tragen sie zu &hnlicher oder besse-
rer Aussagegenauigkeit bei?

Die Entscheidung, ob eine Simulation mithilfe eines Stromungs- oder Transportmodells sinn-
voll ist, welchen Umfang die Modellierung/Simulation einnimmt und welche Lésungsalgo-
rithmen bzw. Software Anwendung finden, ist kein einfacher Prozess. In manchen Féllen bie-
tet sich eine gemeinsame Bearbeitung altlastenrelevanter und wasserwirtschaftlicher Frage-
stellungen an. Dies hangt wiederum von der Groél3e des Schadensfalles bzw. der Gefahren-
situation, Beeinflussungen von Trinkwassergewinnungsanlagen und deren Schutzzonen und
der Anzahl der in einem Betrachtungsraum vorhandenen Altlasten ab.

Ebenso kann bei Unkenntnis des Umweltverhaltens der zu betrachtenden Schadstoffe zu-
néchst eine Modellierung der Grundwasserdynamik (i. A. bezeichnet als Stromungsmodell)
sinnvoll sein, da hier dann schon wesentliche Fragestellungen beantwortet werden kénnen (z.
B. Grundwasserfliefrichtung, Wassermengen). Dann mussen auf der Basis der reinen Was-
serteilchenbewegung analog einer sog. "worst-case"-Betrachtung Abschétzungen vorgenom-
men werden, die mit Informationen zum Schadstoffverhalten im Untergrund untersetzt wer-
den muissen.

Modelle sind Hilfsmittel, die bel sachgemaem Gebrauch fur bestimmte Aufgaben die einzige
Entschei dungshilfe bieten.

Die als Anlage 7B dokumentierte Checkliste soll eine Hilfestellung zur Analyse des Kenntnis-
standes vor Erarbeitung der Modellfragestellung und Abgrenzung des Betrachtungsraumes
geben. Ein tabellarischer Leitfaden zu dieser Problematik findet sich in BUNDESANSTALT FUR
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (1998).

722 Prinzipieller Ablauf

Es wird im Rahmen der Aspekte der Qualitatssicherung bei der Simulation von folgendem
prinzipiellem Ablauf ausgegangen, der nach Umfang der Aufgabenstellung und des gewahlten
Ldsungsansatzes variieren kann (s. Abb. 7.1):
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Formulierung der Aufgabenstellung

Vorlaufige Abgrenzung
des Betrachtungsraumes

Grundlagenermittlung |

Datenakquisition |

Auswahl von Lésungsverfahren |

Modellkonzept und
Modellparametrisierung

Festlegung von hydrologisches und
Randbedingungen geologisches Modell
[ T 1
Konzeptionelles Auswabhl der
Schadstoffmodell Modellsoftware

Modellerstellung
(inkl. Diskretisierung)

Kalibrierung und
Parameteranpassung
(inkl. Sensitivitdtsanalyse)

Anwendungsrechnung
mit Szenarien

Bewertung der Ergebnisse
(inkl. Fehlerbetrachtung)

I Dokumentation

Abbildung 7.1: Prinzipieller Ablauf der Bearbeitung von Simulationsaufgaben mithilfe
von Modellen
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7.2.3 Formulierung der Aufgabenstellung

Die Formulierung der Modellfragestellung im Sinne der Gesamtaufgabe und der zu |6senden
Teilaufgaben ist entscheidend fur Art und Umfang der Modellierung, Daher muss der Auf-
traggeber die Fragestellungen klar und Uberprifbar formulieren. Die Moglichkeit einer ak-
zeptablen Schadensprognose oder -epignose hangt jedoch auch vom Kenntnisstand der Trans-
portparameter und des Zusammenwirkens mit den ortlichen Gegebenheiten ab. Sind diese
Kenntnisse in nicht ausreichendem Mal3e vorhanden, kann man mit einer Betrachtung des rein
advektiven Stofftransports mit verschiedenen Methoden (Finite Differenzen oder Random
Walk) dennoch akzeptable Ergebnisse erzielen. Hier miissen jedoch die Ergebnisse vom Gut-
achter sinnvoll interpretiert und hinsichtlich ihrer Aussagekraft und den Giltigkeitsgrenzen
nachvollziehbar dargestellt werden.

M odellierungsaufgaben sollten immer so konkret wie moglich gestellt werden. Die reine
Formulierung der Leistung "geohydraulische Modellierung und/oder Stofftransportmo-
dellierung"” ist fir Auftragnehmer und Auftraggeber meist zu unkonkret.

Die Fragen
« Welchen Transportweg schlagen der oder die Kontaminanten ein?

+ Wie lange betrégt die Transportzeit zwischen dem Schaden und dem mal3geblichen
Schutzgut und weiteren Schutzgutern?

*  Wieist der Konzentrationsverlauf am mal3geblichen Schutzgut?

«  Wie wirken sich veranderte Randbedingungen (z. B. hydraulische Sanierung, FOrderraten)
auf die Kontaminationssituation aus?

» Ist eine Epignose (riickwirkende Schadensbetrachtung) moglich und wie ist diese umsetz-
bar?

« Wie wirkt sich eine Unterbrechung des Kontaminationspfades hinsichtlich einer Veran-
derung der Schadstofffracht aus?

koénnen Ansatzpunkte fir eine konkretere Beschreibung der zu |6senden Aufgaben liefern.

Mit der Formulierung solcher Aufgaben sind wiederum eine Reihe von prinzipiellen Fest-
legungen verbunden, wie z. B. Uber eine stationdre oder instationdre Losung, die Konsequen-
zen auf den Umfang der zu ermittelnden Daten haben kénnen (z. B. zeitlich variable Grund-
wasserneubildungsraten, Wasserstandsganglinien).

724 Vorlaufige Abgrenzung des Betrachtungsraumes

Eine vorlaufige Abgrenzung des Betrachtungsraumes als spatere Hilfestellung zur Erstellung
der Modellgebietsgrenzen sollte zunachst den Gesichtspunkten der Losung der altlastenbe-
zogenen Fragestellung entsprechen. Generdll gilt:

Erkundungsgebiet > Betrachtungsraum > Aussagegebiet (z. B. Altlast mit Umfeld)
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Dass das Erkundungsgebiet meist grofder sein muss als der Betrachtungsraum hat folgende
zwei Ursachen:

a) Dievorliegenden erhobenen Daten gehen tber den Betrachtungsraum hinaus, und

b) eswerden genauere Aussagen Uber die rdumliche Verteilung der Daten erreicht.

Hingegen ist die Abgrenzung des Betrachtungsraumes naturgemald an geographische Grenzen
gebunden, die nicht willkirlich gelegt werden dirfen. So muss man sich neben der Orien-
tierung an geologischen Grenzen an oberirdischen Gewaéssern und Einzugsgebietsgrenzen
orientieren, damit diese gewahlten Grenzen dann auch mathematisch umsetzbar sind (z. B. als
Randbedingungen). Eine Abgrenzung des Betrachtungsraumes der Modellierung auf die Alt-
last oder die dazugehorige Grundstiicksgrenze entfalt damit zumeist. Allerdings ist es nicht
immer notwendig, das Betrachtungsgebiet bis zu einer Randbedingung auszuweiten. Wichtig
ist zudem, dass bei der Zwei- oder Dreidimensionalitdt des Problems eine Vorstellung Gber
die Abgrenzung des Betrachtungsraumes sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Rich-
tung existiert.

7.25 Grundlagener mittlung

Dieser Abschnitt behandelt die als Grundlage einer Simulation notwendigen Eingabepara-
meter und deren Ermittlung. Es sollte vor der Auftragsvergabe immer eine Abstimmung zwi-
schen Auftragnehmer und Auftraggeber erfolgen, welche Eingangsparameter mit einfachen
Mitteln zu beschaffen sind und welche zusétzlicher Erkundungsarbeiten bedirfen. Es kann
aber auch die Datenerhebung in Form einer ” Grundlagenermittiung” as eigenstandige Leis-
tung vergeben werden. Ist eine Analyse des Kenntnisstandes notwendig, kann diese Teil einer
zu formulierenden Leistung "Grundlagenermittlung und Kenntnisstandanalyse" sein. Hinweise
dazu gibt die Anlage 7B. . Das sich aus der Kenntnisstandanalyse und Grundlagenermittiung
ergebende Defizit zur Ermittlung systembeschreibender Parameter sollte dann in einem Schritt
"Datenakquisition” behandelt werden.

Der notwendige Grad der Detailliertheit der Parameter hangt entscheidend von den zu |6sen-
den Aufgaben und der Grofie des Modellgebietes ab. Analytische Lésungen sollten dann ver-
wendet werden, wenn es sich um einen sehr begrenzten Betrachtungsraum mit stark ideali-
sierbaren Eigenschaften handelt (z. B. BrunnenlGsung) oder wenn innerhalb eines numeri-
schen "groferen” Modellgebiets einzelne Prinzipldsungen mit dem kompletten Algorithmus
nicht gelost werden konnen (z. B. analytische Bestimmung von Randbedingungen). Diese
Vorgehensweise ist ebenso bei der Stofftransportmodellierung sinnvoll, wenn man sich bel
der Beschreibung des Schadstofftransports zundchst auf z. B. charakteristische Bahnlinien
beschrankt. Die Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen fur die Schadstofftransport-
simulation sind sehr komplexer Natur und setzen eine hohe Detailkenntnis der Stoffverteilung
im Untergrund bzw. an der Quelle voraus.

7.2.6 Datenakquisition

Der Prozess der Recherche nach vorhandenen Daten und der technischen Datenerhebung, z.
B. durch Bohrungen, Pumpversuche oder Elutions- und Feldtests kann als eigenstandige Leis-
tung verstanden und auch so vergeben werden.

Probleme bereiten zumeist nicht die technische Erhebung oder das Auffinden von Quellen
friherer Erhebungen, sondern das Einordnen der gewonnenen Informationen in die natur-
raumlichen Zusammenhange und die dann notwendig werdenden V ereinfachungen.
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Die Daten sollten hinsichtlich Ihrer Reprasentanz fir den Untersuchungsraum vorbewertet
werden.

Ein Beispiel zur Bewertung dieser Reprasentanz liefert die Gegentiberstellung von durch
Siebanalysen gewonnenen und durch Pumpversuche ermittelten Durchl&ssigkeitskoeffizien-
ten. Die Siebanalyse liefert einen ortlich sehr begrenzten Wert, wéhrend Pumpversuche die
hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes tiber einen grof3eren Raum reprasentieren.

Bel der Festlegung der Aquiferbasis grof3erer Modelle, wenn sie durch wenige Bohrungen
belegt ist, konnen geophysikalische Aussagen im Verein mit regionalgeologischen Uber-
legungen von besonderer Wichtigkeit sein. Im Lockergesteinsbereich ist dies mit dem gerin-
gen spezifischen Widerstand méchtiger, as Modellbasis geeigneter liegender Stauer (z. B.
tertidrer Tone) oder auch fur die Hydraulik und den Transport in abgedeckte Forderhorizonte
entscheidender bindiger Zwischenschichten begrindet. Im Festgesteinsbereich liefert die
Geophysik z. B. mit der Magnetik Aussagen Uber den Verlauf von Stérungen, die in hydrau-
lischer Hinsicht bedeutsam sein kénnen.

Hinsichtlich méglicher Datenfehler bei der instationdren Grundwasserneubildungsberechnung
sei auf die Notwendigkeit der Verwendung des korrigierten Niederschlags in Form des Nie-
derschlagsdargebotes (NDG) hingewiesen. Entsprechende Daten (auch der potenziellen Ver-
dunstung PET) kdnnen vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Verflgung gestellt werden.

Die an doppelt- oder mehrfach-pordse Modellansétze gekoppelte Bestimmung der Gesteins-
eigenschaften von Kluften und Matrix (hydraulisch wirksame Durchlassigkeit, Porositét) und
der erforderlichen Austauschparameter ist mit hohen Anforderungen verbunden.

Hinsichtlich der Sorptionseigenschaften von Kontaminanten sind bindige Strukturen oft von
ausschlaggebender Bedeutung und missen ggf. fir eine spatere Transportmodellierung de-
taillierter erkundet werden.

Bel der Auswertung hydraulischer Tests ist auf mdgliche Eigenkapazitét und Unvollkommen-
heit von Messstellen zu achten.

Die gepruften Daten kdnnen ggf. mit statistischen Verfahren hinsichtlich ihrer raumlichen
Aussagekraft untersucht werden.

Stoffdaten zur Diffusion in Wasser liegen meist vor und konnen unter Beriicksichtigung der
Tortuositdt auf die Verhdltnisse im Untergrund angepasst werden. Die Dispersion (ggf. als
Tensor im Raum) ist vom Betrachtungsmal3stab abhangig und dieser wiederum von der Grof3e
des Problemgebietes, aber auch vom Detaillierungsgrad geologischer Kenntnisse und ihrer
Modellierung im Stromungsmodell. Die Dispersivitét kann z. B. auch aus der Form einer
Schadstofffahne bestimmt werden (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE 1996).
Dispersivitdten und Parameter zur Beschreibung der Ad- und Desorption kdnnen weiterhin
aus Tracertests, Abbau-, Umwandlungs- und Reaktionsverhalten beschreibende Parameter aus
Saulentests ermittelt werden. Die Ubertragbarkeit solcher Testergebnisse auf groRraumige
Grundwasserleiter ist jedoch mit Unsicherheiten verbunden.
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7.2.7 Auswahl von L 6sungsver fahren

Die Auswahl eines geeigneten Ldsungsverfahrens sollte immer vor dem Auswahlen der ei-
gentlichen Software stehen. Sie ist eine grundlegende Entscheidung, die sich auf den ge-
samten Prozess von der Datenerhebung bis zur Ergebnisprasentation und -diskussion aus-
wirkt. In der Regel liegt Grundwasserstromungsmodellen eine M assenerhal tungsgleichung fir
das Wasser und das Darcy-Gesetz zur Energieerhaltung zugrunde. Die Grenzen der Gultigkeit
des Darcy-Gesetzes sollten beachtet werden. Spielen solche Fragen fir die Lésung eines Prob-
lems eine Rolle und werden sie nicht beachtet, so liegen Fehler in den Modellgleichungen vor.

Prinzipiell lassen sich fur die Simulation von Strémungs- und Transportprozessen in der Bo-
den- und Grundwasserzone drei praxisrelevante Losungsverfahren unterscheiden, die sich
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, des Aufwandes und des simulierten Betrachtungsraumes
grundlegend unterscheiden (s. Tab. 7.1).

Der Modellierer sollte die Entscheidung tber das Ldsungsverfahren selbst treffen kénnen. Der
fachliche Begleiter sollte aber Uber ausreichend Wissen verfliigen, die Entscheidung ein-
schéatzen und ggf. beeinflussen zu kénnen. Auf jeden Fall sollten der Fragestellung und der
Situation angemessene Verfahren zum Einsatz kommen. Dies missen nicht immer auf-
wandige numerische Verfahren sein. Der Umfang und die Qualitdt der Eingabedaten eines
Modells sollten mit der physikalischen Komplexitét, die in der jeweiligen Software imple-
mentiert ist, korrespondieren (VREUGDENHIL 1998).
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Tabelle 7.1: L dsungsver fahren der Simulation

Analytische Verfahren

Numerische Verfahren, z. B.
eFinite Differenzen
*Finite Elemente

Analytisch-numerische Verfahren

Ldsung mithilfe von

Analogiemodellen,
per Hand, Computer

Computer

Computer

Anwendungsbeispiele » Grabenanstrémung » Einzugsgebiet von Trinkwasser- |+ Einzugsgebiete
* Brunnenanstrémung (z. B. Sanie- fassungen » Gebiete mit starken Inhomogenitéten
rungsbrunnen) * Industriebrachen, Werksgelande
» Vertikal-ebene Stromung  Integrale Betrachtung mehrerer
» Horizontal-ebene Strdmung Altlasten
» Einige Brunnen einer Wasserfas-
sung
* Prinziplésung zum Transport
Spezifika » Homogene Materia kennwerte  Auffinden von représentativen » Kombination von analytischen und

» Stark schematisierte Randbedin-
gungen

Elementarvolumina
 Instationare Berechnung
 Bilanzierung (auch in Teilberei-

numerischen Verfahren
* malistabsunabhangig

chen) moglich
Programml ésungen « WSG « ASM * DIANA
(Beispiele) « PAT « MODFLOW « MLAEM
 HSSM  FEFLOWO « TWODAN
« MULTIMED  PCGEOFIMO
e MYGRT ¢ SPRING
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Die grundlegende Unterscheidung zwischen den eher einfach zu handhabenden analytischen
Modellen und den komplexeren numerischen Modellen kann dem Auftraggeber die Ent-
scheidung zu einer Modellierung erleichtern, ihm aber auch die Méglichkeiten und Grenzen
der erwarteten Aussagen verdeutlichen.

Mogliche Kriterien sind hierzu:

Verfugbarkeit der geologischen Daten
Flachenreprésentanz der Eingangsparameter
Aufwand fir mogliche zusétzliche Erkundungsarbeiten

Kopplung der Altlastenproblematik mit anderen (z. B. wasserwirtschaftlichen) Frage-
stellungen

Formulierung der Simulationsaufgaben

Die Aussageschéarfe der Eingangsparameter hangt ab von ihrer flachigen bzw. raumlichen
Reprasentanz. Um diese zu bewerten, gibt es eine Reihe von statistischen bzw. geostatisti-
schen Verfahren, die fur die Ermittlung der Modellgrundlagen und die Auswahl des Lésungs-
verfahrens hilfreich sein kénnen.
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7.3 Fachbegleitung und Durchfiihrung der Modellierung

Die mogliche Intensitét der fachlichen Begleitung der Modellierung wird durch die Kennt-
nisse zur Modellbildung beim Auftraggeber/fachlichen Begleiter - insbesondere auf den Ge-
bieten Hydrogeologie und Strémungsphysik (Hydraulik) - und seine personellen Kapazitdten
bestimmt. Neben der Qualitdtssicherung bel der Durchfiihrung der Modellierung (interne Qua:
litdtssicherung des Auftragnehmers) sollte die fachliche Begleitung eine externe Quali-
tétssicherung ermoglichen. Diese erfordert zumindest bei gréferen Modellprojekten einen
strukturierten Bearbeitungsablauf, wie er als Beispiel in der Anlage 7C dargestellt ist.

Nachfolgend sollen Hilfestellungen fir eine Qualitétssicherung bei der Durchfihrung und
Fachbegleitung von Modellierungen in der ungeséttigten und geséttigten Zone gegeben wer-
den. Dabel wird zwischen der Simulation der Wasserstromung und der Simulation des Schad-
stofftransports unterschieden und qualitétssichernd fur diese beiden Bereiche eine Telil-
leistungsabnahme vorgeschlagen. Diese beiden Bereiche missen im Einzelfall jedoch ge-
koppelt berechnet werden, z. B. bei der Berlicksi chtigung unterschiedlicher Fluiddichte.

731 M odellkonzept und M odellparametrisierung

Ein falsches Modellkonzept gehort zu den haufigen Fehlern bei der Modellierung. Die Uber-
legungen, die zu einer bestimmten Interpretation und Verfahrensweise gefihrt haben, missen
transparent gemacht, mit dem Auftragnehmer diskutiert und einvernehmlich verabschiedet
werden.

Fur die Altlastenbearbeitung von unmittelbarem Interesse ist nur der Weg der emittierten
Kontaminanten vom Eintragsort in die geséttigte Zone - und damit in das in diesem Moment
schon betroffene Schutzgut Grundwasser - zu einem Ort moglicherweise gefahrdeter Grund-
wassernutzung.

Fur die Parameterbelegung eines Modells stehen Flachen-, Linien- und Punktdaten zur Ver-
flgung, die rdumlich verteilt sein kénnen.

Automatische Verfahren der Parametergenerierung sind mit den Informationen zu den geolo-
gischen Gegebenheiten und den Eingangsdaten abzugleichen. Dabei kdnnen solche Verfahren
nicht eine aus Vorstellungen zur Entstehung der angetroffenen geologischen Strukturen ge-
speiste geologische Interpretation ersetzen. Gegebenenfalls ist ihre Anwendung auf Teilbe-
reiche der erwarteten Strukturen angemessen.

Im Festgestein wird das Modellkonzept von der Grofienskala des zu modellierenden Problems
im Verhdtnis zur Grofie des reprasentativen Elementarvolumens bestimmt. Danach entschei-
det sich, ob mit einem pordsen Aquifer gerechnet werden kann oder ob ein doppeltpordses
Modell zur Berlicksichtigung des Austausches zwischen Kluften und Matrix erforderlich ist,
ob EinzelklUfte (mit eigener Hydraulik) mit dazwischen befindlichen Matrixblécken gerech-
net werden mussen oder gegebenenfalls nur Tracerversuche (z. B. im Karst) zur Lésung der
Aufgabenstellung angewandt werden kénnen.
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7311 Randbedingungen und M odellgebietsabgrenzung
Ungeséttigte Zone

In der ungeséttigten Zone ist beziiglich der Bewegung von Wasser zwischen annéghernd hang-
paralelem Zwischenabfluss und der etwa vertikal erfolgenden Grundwasserneubildung zu
unterscheiden. Ersterer wird ein oberirdisches Gewasser, letzterer das Grundwasser (die ge-
sdttigte Zone) erreichen. Beide Abflussarten bilden gemeinsam mit dem Oberflachenabfluss
den Gesamtabfluss, der wiederum gemeinsam mit der Evapotranspiration gleich dem Nieder-
schlag sein muss. Eine Uberpriifung der Stimmigkeit dieser Bilanzanteile beugt grob falschen
Grundannahmen vor.

Die mehr oder weniger vertikale Versickerung von Wasser, die letztendlich zur Grundwasser-
neubildung fahrt, ist fir die Altlastenbearbeitung wegen des mit ihr verbundenen Schadstoff-
transports auch quantitativ von Bedeutung.

Wird die Grundwasserneubildung aus Kartenwerken entnommen oder mit (halb)empirischen
Formeln abgeschétzt, muss berlicksichtigt werden, dass auf der Altlastenfléche oft keine oder
eine veranderte Vegetation besteht, mithin die Grundwasserneubildung hoher als in der Um-
gebung sein kann. Bei versiegelten Flachen kann die Grundwasserneubildung gering sein.
Negativ kann die Grundwasserneubildung sein, wenn durch hohe Grundwassersténde eine
direkte Verfugbarkeit des Grundwassers fir Pflanzen gegeben ist oder wenn temporér freie
Wasserflachen entstehen. Die verwendeten Daten sollten mit Flurabstandskarten und anhand
von Erfahrungswerten auf ihre Plausibilitét gepruft werden.

Die Morphologie, hohere Durchléassigkeiten sowie eventuell vorhandene Reaktionswarme bei
Deponien kann einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Verdunstungs- und Ab-
flussbedingungen und damit auf die Grundwasserneubildungsrate haben.

Der Versickerungsprozess muss bei grof’em Grundwasserflurabstand u.U. zeitlich differen-
ziert betrachtet werden. Der zeitliche Verlauf der Grundwasserneubildung kann anhand vor-
liegender Messdaten durch die Variation von oft nicht detailliert bekannten Landnutzungs-
parametern (z. B. effektive Wurzeltiefe, Waldalter) sowie des Versiegelungsgrades und ggf.
Einbeziehung von Flurabstandsschwankungen angepasst werden.

Geséttigte Zone

Die Festlegung der Randbedingungsarten ist eng gekoppelt an die Abgrenzung des Modell-
gebietes (d. h. das Gebiet, das aktiv am simulierten Stromungsgeschehen teilnimmt). Dem-
gegeniiber hat die Abgrenzung des Modellgebietes aber so zu erfolgen, dass die die Stromung
und den Schadstofftransport beei nflussenden Randbedingungen berlicksichtigt werden.

Im Hinblick auf eine spétere Verwendung des Strémungsmodells als Grundlage fur ein Trans-
portmodell kann durch Uberschlagsrechnungen die erforderliche GroRe des Modellgebiets in
Ausbreitungsrichtung der Kontaminanten bestimmt werden.

Die Abgrenzung des Modellgebietes fir das Transportmodell ergibt aus der vorangegangenen
Strémungsmodellierung, aus der Form der Emissionsquelle, den o0.g. EinflussgrofRen und dem
Betrachtungszeitraum.

257




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 7. 2002

Im Rahmen der Modellkalibrierung (vgl. Abschn. 7.3.3) kann festgestellt werden, dass Ab-
senkungen z. B. bis in den Bereich einer als vorlaufige Randbedingung verwendeten Rand-
stromlinie reichen. Dann muss das Modellgebiet unter Umstéanden noch einmal korrigiert
werden, auch wenn der damit verbundene Aufwand erheblich sein kann. Unter Umstanden
kann auch die Art der Randbedingung geéndert werden und die Wasserbilanz an diesen Stel-
len auf Plausibilitét geprtft werden.

7.3.1.2 Hydr ologisches und geologisches M odell
Ungeséttigte Zone

Die Existenz von Zwischenabfluss kann unter Umstanden an bodenkundlichen Horizont-
merkmalen erkannt werden. Die Quantifizierung des Zwischenabflusses ist aufwéandig, da sie
von der Durchl&ssigkeit der liegenden bindigen Schicht (k;,), derjenigen des temporar wasser-
fuhrenden, hangenden Materials (ks,), der Neigung der bindigen Schicht und den instatio-
naren Niederschlags- und Versickerungsbedingungen abhéngt. Da fur Ort und Zeitpunkt des
Auftretens von Zwischenabfluss geséttigte Verhdtnisse vorliegen, kénnen die diesbezlig-
lichen Ansdtze zum Einsatz kommen. Die Qualitét der Berechnung/Abschétzung wird dartber
hinaus davon bestimmt, mit welcher Sicherheit die den Zwischenabfluss hervorrufende Stau-
schicht tatsachlich flachig vorhanden ist.

Die geologische Modellbildung beschrénkt sich i. d. R. auf die Beschreibung der Schichten-
folge an den vom Aufbau der ungeséttigten Zone her unterschiedlichen Standorten im Mo-
dellgebiet, gegebenenfalls auch nur auf die Verhaltnisse am K ontaminationsort.

Die Wasserdurchlassigkeit der ungeséttigten Zone wird von der Mobilitdt der Phase Wasser
(Verhdltnis aus spezifischer Permeabilitét zur dynamischen Viskositéat) und der Wassersétti-
gung bestimmt. Da beim Zweiphasensystem (versickerndes Wasser und Bodenluft) ein Tell
der Stromwege von der Bodenluft ausgefillt wird, ist die Durchlassigkeit fur Wasser kleiner
als bei voller Séttigung. Das Verhdltnis zwischen den Durchlassigkeiten bel Teil- und Voll-
sdttigung wird als relative Permeabilitét bezeichnet. Mathematisch wird das System durch die
Gleichung von Mualem - van Genuchten - Luckner beschrieben; diese Parameterfunktion
kann experimentell bestimmt werden (SMU unD SLUG 1997b)

Geséttigte Zone

Die Erarbeitung der geometrischen Struktur des geologischen Untergrundes fir den geséttig-
ten Locker- und Festgesteinsbereich erfolgt auf der Grundlage der vorhandenen Bohrungen
und geologischer Karten sowie gegebenenfall svorhandener geophysikalischer Messungen und
Interpretationen.

Sie ist dso eine Interpretationsaufgabe insbesondere fir Geologen und Geophysiker. Aber
auch hydrologische Gesichtspunkte wie das Verschwinden von Druckdifferenzen verschiede-
ner lokal vorhandener Aquifere gemeinsam mit dem Auskeilen der sie trennenden bindigen
Schicht sind zu berticksichtigen.

Insbesondere im Festgesteinsbereich ist die Frage nach der Struktur des geologischen Unter-
grundes mit der nach dem reprasentativen Elementarvolumen flr die einzelnen Struktur-
elemente verknipft. Die Strukturelemente missen dabei so grol? sein, dass fur sie statistisch
mittlere Verhaltnisse hinsichtlich der sie charakterisierenden Parameter angenommen werden
koénnen (STRAYLEET AL. 1994).
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Das hydrologische Teilmodell beinhaltet die zur Verfigung stehenden Wassermengen aus
Grundwasserneubildung und Gewassern bzw. fir Grundwasserentnahmen im Sinne der Mas-
senerhaltung des Wassers sowie die Vorstellungen zum Fliel3verhalten (Gleichenpléane) und
die instationdren Gesichtspunkte dieser Komponenten (Grundwasserganglinien). Es entsteht
aus meteorologischen, hydrologischen, bodenkundlichen und wasserwirtschaftlichen Kompo-
nenten.

Hinweise zu Quellen von Naturdaten gibt DVWK (1985).

Die Aussagefahigkeit von Modellen kann verbessert werden, wenn auch die Einzugsgebietein
Randlage z. B. bezliglich der Grundwasserneubildung genau untersucht werden.

7.3.1.3 Konzeptionelles Schadstoffmodell

Ausgehend von der Fragestellung missen prioritére Kontaminanten bestimmt werden, deren
Verhalten simuliert werden soll (und kann).

Es wird empfohlen, qualitétssichernd direkt Grund- bzw. Bodensickerwasser unter der be-
lasteten Bodenflache in Mé&chtigkeit der Grundwasserneubildung entsprechenden Tiefe (meist
wenigen Dezimetern) orts- und zeitdifferenziert (verschiedenen hydrologische Situationen) zu
beproben, wenn dies hinsichtlich des prognostizierten zeitlichen Transportverlaufs sinnvoll
ist. An die gleiche Bedingung ist eine alternative oder erganzende zonare Uberwachung des
Grundwassers im unmittelbaren Abstrom gebunden. Findet schon ein quasi stationérer Schad-
stoffaustrag in das Grundwasser statt, liefern lang andauernde Abpumpversuche (sog. Migra-
tionspumpversuche) mit begleitender Analytik zumindest fir den Versuchszeitraum verlass-
liche Daten zum Schadstoffmassentransport. Fur eine langfristige Prognose des Austrags von
Kontaminanten aus der ungeséttigten in die geséttigte Zone sind i. d. R. Versuche und eine
modelItechnische Bearbeitung erforderlich.

Fur Modellierungen im Rahmen von Sanierungsuntersuchungen kénnen fléachenreprésentative
Laborversuche Feldversuche in ihren Aussagen stlitzen. Zudem sollten Aussagen zur Mal%-
stabsabhangigkeit der im Labor ermittelten Parameter getroffen werden. Variantenvergleiche
zu den Sicherungs- und Dekontaminationsmal3nahmen kénnen laborativ und modelltechnisch
gestitzt werden, um bel der modellgestiitzten Simulation zur Sanierungsplanung auf ge-
sicherten Erkenntnissen aufbauen zu konnen (SMU uND SLUG 1997b).

Wichtige Daten fur prinzipielle Uberlegungen zur moglichen emittierten Gesamtmenge von
Kontaminanten kann die historischen Erkundung liefern. Bisweilen setzen bei Altstandorten
Differenzen zwischen Einkaufs- und Entsorgungsmengen Obergrenzen fir die Gesamtmenge
emittierter Kontaminanten. Des Weliteren ist der mogliche grobe zeitliche Verlauf der Konta-
mination anhand historischer und technischer Untersuchungsergebnisse bisweilen in Umrissen
rekonstruierbar (z. B. Zeit vom Betriebsbeginn bis zur bindigen Abdeckung einer Altab-

lagerung).

Ungeséttigte Zone

Der zeitliche Verlauf der Wasserversickerung in der ungeséttigten Zone ist fur die Bertick-
sichtigung einer moglichen Kinetik bei den Adsorptions- und Desorptionsvorgangen und den
Vergleich mit dem zeitlichen Verlauf von Wasserstanden und gemessenen Konzentrationen
im Grundwasser zur instationéren Eichung von Strémungsmodellen der geséttigten Zone von
Interesse. Fur seine Berechnung werden i. d. R. eindimensional e vertikale Modelle verwendet.
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Fur den Transport von Kontaminanten mit dem Zwischenabfluss konnen theoretisch Trans-
portmodelle analog denen fir die geséttigte Zone zum Einsatz kommen. Das Auftreten von
Zwischenabfluss ist jedoch oft nur temporér und das Liegende nicht vdllig undurchléssig, so-
dass eine kombinierte Situation von Stofftransport unter zeitweilig geséttigten, zeitweilig un-
geséttigten Bedingungen entsteht.

Die Simulation von an die Grundwasserneubildung gekoppelten Stofftransportprozessen steht
noch am Anfang ihrer Entwicklung. Wahrend im geséttigten Bereich unabhéangig vom L6-
sungsverfahren mit gleichen Parametersdtzen zumindest dhnliche Ergebnisse erzielt werden,
ergeben sich im ungeséttigten Bereich z.T. deutlich voneinander abweichende Ergebnisse
(SMU unD SLUG 1997b).

Werden in einer ersten Bearbeitungsphase Migrationsparameter aus Literaturdaten herange-
zogen, ist stets zu priufen, dass die Versuchsbedingungen tatséchlich zutreffend fir den eige-
nen speziellen Anwendungsfall sind bzw. die Idealisierung, die bei der Verwendung der Lite-
raturwerte getroffen wird, aufgabenadaquat ist.

In SMU uND SLUG (1997b) werden fir die Transportmodellierung in der ungeséttigten Zone
Laborversuche zur Parameterermittiung (O-dimensionale Batch- bzw. REV-Tests und 1-
dimensionale Bodensdulenversuche) empfohlen, verbunden mit Sensitivitdts- und Szenario-
analysen zur Planung weiterer Labor- und Felduntersuchungen und des Monitoring. Dabei
sind auch die Zeitmal3stabe der einzelnen Prozesse zu betrachteten.

Ginstig sind sowohl in diesem Zusammenhang auch loka und zeitdifferenzierte Boden-
sickerwasserbeprobungen. Sie sind sowohl wegen der lokalen Differenzen in der Bodenbe-
lastung und in der den Transport bestimmenden Struktur der ungeséttigten Zone als auch we-
gen der Zeitabhéngigkeit der Grundwasserneubildung und einer moéglichen Kinetik bel den
Adsorptions- und Desorptionsvorgangen in der ungeséttigten Zone (HILDENBRAND UND
LUCKNER 1995) zum Vergleich mit Laborversuchen und zur Verifizierung der Modellvor-
hersagen empfehlenswert.

Geséttigte Zone

Eine moglicherweise vorhandene Grundbelastung mit dem oder den zu modellierenden Kon-
taminanten im Anstrom des Schadensfalles muss bel der Transportmodellierung mit bedacht
werden. Meist kann die zusdtzliche Belastung durch den Kontaminanten im Schadensfall
selbst separat behandelt werden. Dies ist jedoch z. B. dann nicht mehr der Fall, wenn das Ad-
sorptions- und Desorptionsverhalten von der Konzentration des Kontaminanten abhéngig ist.

In der Regel wird der Transport der Schadstoffe ohne Riickwirkung auf das Flief3en des Was-
sers betrachtet und lediglich die Massenerhaltung der Kontaminanten tberwacht. Die Konta-
minanten sind die Dispersion betreffend in physikalischer Hinsicht den gleichen Vorgangen
ausgesetzt wie die Wasserteilchen. Die Diffusion folgt der BROWNschen Molekular-
bewegung. Ad- und Desorption werden meist Uber Verteilungsgleichgewichte (Isothermen)
beschrieben. Zum Teil werden jedoch auch chemische Reaktionen direkt modelliert (z. B.
geochemisch-thermodynamische Modellierung).

Bel hohen Schadstoffkonzentrationen wurde auch ein dichtebedingtes Absinken von Schad-
stofffahnen beobachtet. In solchen Féllen oder auch im Bereich von Salzstdcken ist mitunter
eine dichtegekoppelte Modellierung erforderlich, bei Einbeziehung der Temperatur auch ggf.
eine thermohaline Modellierung.
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7314 Auswahl der M odellsoftware

Die Modellsoftware dient der Realisierung der Simulationsrechnungen. Ublicherweise werden
auf dem Markt verfligbare Programme eingesetzt. Hinweise zu Kriterien bei der Auswahl ge-
eigneter Software gibt die Checkliste (s. Anlage 7B).

Der der Software innewohnende Lésungsansatz sollte dem Auftragnehmer vertraut sein und
hinsichtlich seiner Gltigkeit fir die Problemstellung geprift und dem Auftraggeber begriin-
det werden. Vom Auftragnehmer kdnnen Referenzberechnungen vorgelegt werden, die &hn-
liche Aufgabenstellungen behandeln.

Auch sind sog. Benchmark-Berechnungen moglich. Sie dienen der Leistungseinschatzung
eines Programms und kdénnen bei numerischen Modellen vergleichend zu bekannten, oft ana-
lytisch ermittelten Lésungen vorgenommen werden.

Einen Uberblick zu Programmen fir die Simulation der Stromung und des Stofftransports in
der geséttigten und ungeséttigten Zone und Berechnungsbei spiele geben NIEDERSACHSISCHES
LANDESAMT FUR OKOLOGIE (1996) und SMU UND SLUG (19973, 1997D).

Darliber hinaus kénnen eine Reihe von Internet-Angeboten von kommerziellen oder nicht-
kommerziellen Anbietern (Geologische Dienste, Umweltbehtrden) genutzt werden:

http://www.mines.edu/research/igwmc/software;
http://water.usgs.gov/software/
http://www.scisoftware.com

http://www.epa.gov/ada/model s.html.

7.3.2 Modellerstellung (inkl. Diskretisierung)

Unter Modellerstellung wird hier die Uberfiihrung der Parameter (aus der Natur erhobene Da-
ten und errechnete bzw. experimentell bestimmte Daten) in die Software verstanden. Da sie
bei numerischen LAsungen eng an die Festlegung der dazu gehérigen diskreten Feldelemente
geknUpft ist, ist die Diskretisierung an dieser Stelle ebenfalls Gegenstand der Betrachtung.
Ubliche Fehlerquellen sind:

Diskretisierungsfehler:

Der bei der Diskretisierung entstenende Fehler bei der Uberfiihrung der geometrischen Ab-
messungen von tatsachlichen Objekten (z. B. Fluss, oberirdisches Gewésser) in die Gitter-
struktur (Belegung der Fléchen- bzw. Volumenelemente) ist zu beachten.

Im Bereich grofRerer Stromungsgradienten ist eine feinere Diskretisierung erforderlich, wenn
sie fur den Strdomungs- und Transportprozess von Interesse ist. Ebenso ist bel der Transport-
modellierung eine feinere Diskretisierung im Bereich von abrupten Parametertibergéngen (z.
B. Sand/Geschiebelehm) erforderlich - ggf. dreidimensional.

Ein Mai fur die raumliche und zeitliche Diskretisierung konnen Gitter-PECLET-Zahl und die
COURANT-Zahl liefern (KiNzeLBACH 1990). Einige Programme verfligen auch Uber Ver-
fahren des automatic mesh refinement (AMR) auf der Basis von mathematischen Fehler-
schétzern. Durch eine zu grof3e Anzahl von Feldelementen und/oder Berechnungszeitschritten
konnen jedoch auch die dabei auftretenden Rundungsfehler von Bedeutung werden.
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Systematische Fehler entstehen durch Rundungen von Werten, die die Software u. U. ver-
langt, oder auch durch die Anwendung von automatischen Parameterbel egungsprogrammen.

Zuféallige Fehler entstehen durch Eingabefehler von Werten.

Bel komplexeren geologischen Modellen, bel denen eine numerische Ldsung erforderlich ist,
ist die Verarbeitung der geologischen Informationen in einer GIS-gestiitzten Datenbank sinn-
voll. Besonders effektiv ist dieser Weg, wenn von hier aus die diskrete Parameterbelegung
vorgenommen werden kann.

Die unsachgemal3e Diskretisierung in Stofftransportmodellen (KiNzELBACH 1990) ist ein hau-
figer Fehler, dem entsprechend den o.g. Hinweisen begegnet werden muss. Der Einsatz von
Fehlerschétzern fur die automatische Netzverfeinerung oder Steuerung adaptiver Gitter (hier-
bei lauft der Bereich der Netzverfeinerung mit den Schadstoffen durch das Modellsystem)
wirft die Frage nach deren Qualitét auf.

7.3.3 Kalibrierung und Parameter anpassung (inkl. Sensitivitatsanalyse)

Zunéchst ist eine Uberschlagsrechnung zum Vergleich der in das Modell einstromenden Was-
sermengen (z. B. Grundwasserneubildung, Zufluss von Randbedingungen) mit den aus-
stromenden Mengen (z. B. Abfluss Uber Randbedingungen, Grundwasserentnahmen) empfeh-
lenswert. In einem stationaren Modell miissen diese gleich sein, bel einem instationdren gleich
der Speicheranderung. Dieser Schritt kann vor dem eigentlichen Einsetzen des Berechnungs-
programms manuell oder durch Hilfsprogramme erfolgen. In vielen Simulationsprogrammen
sind sowohl Berechnungen der Wasserbilanzanteile fir das gesamte Modellgebiet as auch
Teile desselben implementiert und zur Bewertung der Ergebnisse ohnehin vorgesehen.

Zusétzlich sind Tests empfehlenswert, ob die Abbruchkriterien richtig gesetzt sind bzw. der
Abbruchfehler vernachlassigbar klein ist.

Die Daten missen hinsichtlich ihrer flachigen bzw. raumlichen Reprasentanz bewertet wer-
den. Fehlt eine solche Betrachtung ganz, sind grobe Fehler bei der Ubertragung punktuell ge-
wonnener Daten auf die Fl&che oder den Raum wahrscheinlich.

Bel der Kalibrierung von Modellen werden Vergleiche mit Messdaten zur Modellanpassung
(, Fitting*) bzw. dessen Uberprifung herangezogen. Mogliche Messfehler in diesen Daten
sind genauso in Betracht zu ziehen, wie dies bei den Modelleingangsdaten erforderlich ist.
Werden geschétzte Eingangsdaten des Modells bei der Kalibrierung verandert, so muss dasim
physikalisch sinnvollen Bereich geschehen. Die vorgenommenen Verédnderungen, die jewel-
lige Absicht und die Reaktion des Modells sollten im Eigeninteresse des Modellierers (effek-
tive Veranderung von Kalibrierparametern, Beleg der zeitaufwandigsten Phase der Modellie-
rung, Darlegung der schon durchdachten Aspekte) detailliert und unter Benennung von ggf.
bestehenden Schwierigkeiten aufgezei chnet werden.

Es sollte immer nur ein Parameter pro Kalibrierungsschritt verandert werden. Bel gleichzeiti-
gem Kalibrieren von mehreren Parametern ist das Problem der Mehrdeutigkeit zu beachten.
Werden zu vielen Parameter variiert, wird oft vom ,,overfitting* gesprochen.
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Vorher ist zu Uberlegen, welche Daten in welchem Umfang variiert werden sollten. Der Un-
terschied zwischen gemessenen und berechneten Daten kann mithilfe von statistischen Ver-
fahren bewertet werden. Weiterhin kann ein direkter Vergleich der Wasserbilanzen und von
Isolinienplanen erfolgen. Die Messdaten miissen bezogen auf die Berechnung hydrologisch
représentativ sein.

Beim Vergleich mit den Messdaten muss die Position der Messstelle (z. B. des virtuellen Pe-
gels) im Modell beachtet werden.

Ublicherweise werden Parameter zonenweise verandert.

Um den Grad der Unsicherheiten bel der Parameteranpassung reduzieren zu kénnen, kann
man auf verschiedene Techniken zurlickgreifen:

Wor st-case-T echnik

Sie besteht darin, bel der Parameterwahl innerhalb des méglichen Fehlerintervalls immer die
Werte zu wahlen, die zu den ungunstigsten Resultaten fiihren. Dadurch sind Ergebnisse mog-
lich, die auf "der sicheren Seite" liegen, also z. B. fur eine Gefahrdungsabschétzung den
schlimmsten anzunehmenden Zustand darstellen. Um herauszufinden, welche Richtung der
Parametervariation zu unginstigeren Ergebnissen fihrt, ist eine Sensitivitatsanalyse notwen-
dig.

Szenarientechnik

Die Szenarientechnik versucht, von den Parameterwerten her in sich konsistente Bilder der
Wirklichkeit zu entwerfen, die obere und untere Schranken sowie mittlere Falle des tatsachli-
chen Geschehens abstecken kénnen.

Stochastische M odellierung

Neben den exakten, deterministischen Lésungen existieren eine Reihe von Moglichkeiten zur
Erzeugung von stochastischen Parameterfeldern. Ihnen liegt die systematische Suche nach
wahrscheinlichen Verteilungen von Parametern nach systematischen Gesetzmalligkeiten
zugrunde. Es wird ein Ensemble von Lésungen erzeugt, welches einen Giiltigkeitsbereich in-
nerhalb vorgegebener Grenzen darstellt, z. B. die Erzeugung mehrerer stochastischer, hete-
rogener Durchlassigkeitsfelder fur einen Aquifer. Gangige Verfahren sind die Monte-Carlo-
Methode oder fuzzy-Verfahren.

Inverse Modellierung

Bel der inversen Modellierung wird das Berechnen der Parameter mithilfe einer Software zur
automatischen Kalibrierung durchgeftinrt (DOHERTY ET AL. 1994, DOHERTY 1995, HiLL 1992).
Hierbei findet zuerst eine Parameteranpassung statt, gefolgt von einer Simulationsberechnung
unter Verwendung der neu angepassten Parameter (HOOGENDOORN ET AL. 1997, KAMPS UND
OLSTHOORN 1997, OLSTHOORN 1997, SAMPERET AL. 1990). Hierbei wird ein Optimum zwi-
schen dem Parametersatz und den Ergebnissen berechnet (HEMKER 1997, OLSTHOORN 1995).
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Viele Eingangsdaten werden geschétzt und Uber ihre Genauigkeit ist wenig bekannt. Bei einer
automatischen Kalibrierung muss jedoch eine Trennung zwischen bekannten und unbekannten
M odellparametern gemacht werden. Die maximale Anzahl zu berechnender Parameter hangt
von der Anzahl vorhandener Messergebnisse (z. B. Pegelmessungen) ab und davon, wie gut
das Modell die Realitét nachbildet. Um die Anzahl zu bestimmender Parameter zu minimie-
ren, werden Gruppen von Werten (oder Konstanten) und Randbedingungen gleichzeitig be-
rechnet.

Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Daten (Restfehler) sind Fehler, die
das Modell nicht erklaren kann. Hierzu ist eine Fehleranalyse notwendig.

Sensitivitatsanalyse

Durch eine Sensitivitdtsanalyse kann die Auswirkung der Unsicherheiten beziiglich diverser
Modellparameter auf das Modellergebnis Uberprift werden (SAMPER ET AL. 1990).

Die Parameter werden dabel so variiert, dass ermittelt werden kann, welche Parameterveran-
derung den groften Einfluss auf die Veranderung des Berechnungsergebnisses hat. Somit
kann erkannt werden, welche Parameter am "unsichersten” sind, und die Berechnungsergeb-
nisse kénnen dementsprechend bewertet werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass gerade die Szenarientechnik, die inverse Modellierung sowie
die Sensitivitétsanalyse verdeutlichen kénnen, welche zusétzlichen Untersuchungen welchen
Beitrag zur Verbesserung der Aussagesicherheit einer Stromungs- und/oder Stofftransport-
modellierung leisten kénnen.

Fehleranalyse bei der Kalibrierung

Hierbei kbnnen drei Fehlergruppen unterschieden werden:
» akzeptable Modellfehler;

« verkehrte Parameterauswahl;

« Eingabefehler und konzeptionelle Model lIfehler.

Akzeptable Modéellfehler sind Fehler, welche logisch zu erkldren sind und nicht die Ergeb-
nisse zur Fragestellung des Modells beeinflussen (HEMKER 1997). Zum Beispiel kdnnen in der
direkten Nahe von Brunnen aufgrund der Diskretisierung systematische Abweichungen ent-
stehen. Ebenso kénnen durch das VVorkommen von lokalen Inhomogenitéten, welche nicht in
dem Modell beriicksichtigt sind, Abweichungen zwischen kurz beieinander gelegenen Pegeln
auftreten. Die wichtigsten Fehler in einem qualitativ guten Modell sind erklérbar und somit zu
akzeptieren.

Eine verkehrte Parameterauswahl ergibt sich nicht direkt aus der Restfehlerberechnung,
sondern aus der statistischen Information.

Eine Restfehleranalyse kann ebenso ergeben, dass das Modell Eingabefehler hat, z. B. ein
Entnahmewert falsch oder nicht berticksichtigt worden ist. Ebenso kann aus der Fehleranalyse
folgen, dass das Modell in mehr Ebenen unterteilt werden musste, oder dass z. B. eine Ab-
hangigkeit der Dichtestromung vernachlassigt worden ist.
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Manche Parameter kdnnen nicht unabhangig voneinander berechnet werden. Beispiele hierzu
sndu. a:

« Die Transmissivitdt kann nicht ermittelt werden, wenn die Grundwasserstrémung nur
durch ein Festpotenzial auf den Randern des Modells bestimmt wird;

» Der Leakagefaktor eines Grundwasserstauers kann nicht berechnet werden, wenn keine
Potenzial differenz vorhanden ist;

+ Be einem freien Grundwasserspiegel, bel dem die Grundwasserstromung nur bestimmt
wird durch den Abfluss der Grundwasserneubildung, kann die Grundwasserneubildung
nicht unabhangig von der Transmissivitéat berechnet werden.

734 Anwendungsrechnung mit Szenarien

Bestehen unterschiedliche strukturelle Auffassungen zur Interpretation geologischer und geo-
physikalischer Daten oder in wichtigen Bereichen des Modellgebietes nicht schlief3bare Da-
tenliicken, missen ggf. mehrere Modellvarianten hinsichtlich des geologischen Modellaufbaus
untersucht werden.

Bel den Modellrechnungen selbst besteht die Gefahr, dass Diskretisierungsfehler (Abschn.
7.3.2) unerkannt bleiben.

Schliefdlich kénnen auch Bedienfehler gerade bei der Nutzung komplexer Modellsoftware
nicht ausgeschl ossen werden.
Stofftransportsimulation

Transportmodelle sind mit einer Reihe von Unsicherheiten verbunden. Oft liegen keine oder
unzureichende Daten zur Emission von Kontaminanten an der Eintrittsstelle in das Grund-
wasser vor (Anfangs- und Randbedingungen). Ebenso sind die Transportparameter (Diffusion,
Dispersion, Ad-/Desorption, Reaktionen) mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Dennoch kann die Transportmodellierung nitzliche Aussagen liefern, wenn

« Kkonservative, d. h. zu Aussagen mit Sicherheitsreserven fihrende Annahmen getroffen
werden,

« der Einfluss von Unsicherheiten in Parametern auf die Unsicherheit von Ergebnissen im
Sinne der Sensitivitétsanalyse untersucht wird oder

« ene stochastische Modellierung als Kombination der Modellierung von Mittelwert und
Streuungsmal? vorgenommen wird.

Kategorien von Konservativismen, die Bedeutung der Sensitivitétsanalyse fur das Versténdnis
des Einflusses verschiedener Parameter und die Moglichkeiten der stochastischen Modellie-
rung wurden von KINZELBACH (1990) dargestellt.

265




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Kapitel 7. 2002

Neben der dispersionsfreien Bahnlinienlésung werden fur die Transportmodellierung im enge-
ren Sinne haufig Finite-Differenzen- und Finite-Elemente-V erfahren, das Charakteristikenver-
fahren und das Random-Walk-Verfahren eingesetzt. Untersuchungen zur Anwendung dieser
Verfahren im Detail hinsichtlich der Unterdriickung der numerischen Dispersion und Oszilla-
tion, verbunden mit Hinweisen zur erforderlichen Diskretisierung, zur Ausrichtung der Ele-
mente bel FE-Verfahren, zur Zeitschrittsteuerung und zum Einfluss der Partikelanzahl, wur-
den von KINZELBACH (1990) erarbeitet. Insbesondere wird hier auf eine Diskretisierung quer
zur Hauptausbreitungsrichtung der Kontaminanten (Ax = aT) hingewiesen.

Zur Orientierung kann zu Beginn der Transportmodellierung eine dispersionsfreie Bahn-
linienberechnung auf der Basis des Stromungsfeldes erfolgen. Ergebnisse von Transportbe-
rechnungen im engeren Sinne kénnen spéter damit verglichen und Gberschléglich auf Plausi-
bilitét gepruft werden.

Ebenso ist die Anwendung unterschiedlicher Berechnungsverfahren (z. B. Random-Walk im
Vergleich mit dem Transport in einem Finite-Differenzen-Netz) sinnvoll.
7.35 Bewertung der Ergebnisse (inkl. Fehler betrachtung)

Das Berechnungsergebnis und die Szenarien kénnen zunéchst Uberschlaglich hinsichtlich der
Wasserbilanzen auf Plausibilitdt geprift werden.

Generell muss im Auge behalten werden, dass die Sicherheit von Modellaussagen wesentlich
vom Grad der Erfassung bzw. allgemeiner der Erfassbarkeit von Naturzustanden bestimmt
wird (ZiPFEL 1998). Vor einer Uberinterpretation der Ergebnisse ist zu warnen. Ein Modell hat
seine Aufgabe erfiillt, wenn es erlaubt, eine robuste Lésung zu finden, die auch dann noch
Sinn macht, wenn die tatsachlichen Parameterwerte von den bei der Modelleichung bestimm-
ten in gewissem Rahmen unterschiedlich sind (KINZELBACH 1990).

Abhangig vom Lésungsverfahren und der verwendeten Software treten bei numerischen L6-
sungen folgende mathematisch bedingten Probleme auf (BuscH ET AL. 1993):

« Konvergenzprobleme
*  Numerische Dispersion
¢ Numerische Oszillation

Die haufigsten Probleme bereitet die numerische Dispersion. Sieist eng an die Diskretisierung
geknupft.
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7.4 Dokumentation und Abnahme durch den Auftraggeber
74.1 Allgemeines

Die Qualitét einer Modellstudie l&sst sich Uber die vorgel egte Dokumentation und Darstellung
der Ergebnisse beurteilen. Es ist prinzipiell vorteilhaft und ausdriicklich empfehlenswert, die
Ergebnisse der Stromungs- und Schadstofftransportmodellierung al's gesonder te Dokumenta-
tion einer Altlastenbearbeitung zu erarbeiten. Die Dokumentation soll den Arbeitsprozess der
Modellerstellung vollsténdig beschreiben und hat das Ziel, die Ergebnisse zu prasentieren. Im
Allgemeinen sollte die Aufbereitung so stattfinden, dass die Arbeiten gemal3 dem Ablauf in
Abbildung 7.1 dhnlich sind und eindeutig nachvollziehbar und Gberprifbar sind.

Allgemeine Beschreibungen zur Geologie und Hydrologie sollen nur soweit in die Dokumen-
tation aufgenommen werden, wie sie relevant fir die Fragestellung und die Modellerstellung
sind.

Bel einer Fremdvergabe der Modellierungsarbeiten sollte die Angebotsanfrage mit der Be-
schreibung der zu bearbeitenden Fragestellung sowie das Angebot inhaltlich einen Bestandtell
der Dokumentation bilden. Auch bei einer eigenen Bearbeitung sollte die Fragestellung vor
Beginn der Modellierungsarbeiten deutlich beschrieben sein. Die Dokumentation sollte bereits
mit der Dateninventarisierung und der Modellerstellung zu beginnen. Sie ist eine wichtige
Arbeitshilfe flr den Bearbeiter, um Zwischenergebnisse abzuleiten und eventuelle Daten- und
Modellfehler frihzeitig zu erkennen. Mithilfe der Dokumentation soll der ganze Modellpro-
zess transparent und nachvollziehbar sein.

Die Dokumentation soll aus einem ausfuhrlichen Textteil mit Diagrammen, Tabellen und Kar-
ten bestehen.

Der Einsatz von geographischen Informationssystemen (GIS) kann bei der Modellerstellung
und -bearbeitung ebenso hilfreich sein wie bei der Erstellung der Dokumentation. Er ist aber
nicht zwingend erforderlich.

7.4.2 Dokumentationsbestandteile
Folgende Dokumentationsbestandteile sollten, soweit sie auf die Art der Modellierung zu-
treffen, berticksichtigt werden:

Einleitung und Fragestellung

Fur alle Modellstudien ist am Anfang eine ausfihrliche Beschreibung der zugrunde liegenden
Fragestellung aufzunehmen. Hierbei soll klargestellt werden, was von dem zu erstellenden
Modell zu erwarten ist. Bel der Altlastenbearbeitung ist hierbei eine Standortbeschreibung mit
Angaben zu Ausdehnung, historischer Entwicklung usw. erforderlich.
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Datenr echer che und Datenbeschreibung

Eine eventuell durchgefiihrte Datenrecherche ist vollstandig zu dokumentieren, versehen mit
einem vollstandigen Nachweis der Datenguellen, auch wenn manche Datenquellen keine ver-
wertbaren Daten fir das Modell geliefert haben.

Eine Beschreibung der Geologie bzw. Stratigraphie (evtl. mit geologischen Profilen) ist nur
insoweit aufzunehmen, wie sie relevant fir die Fragestellung und die Modellarbeiten ist. Zum
Beispiel kann eine Abhandlung Uber die Gesteinsgenese sinnvoll sein, wenn dies eine hydrau-
lische Anisotropie zur Folge hat. Grundsétzlich sind allgemeine geol ogische Abhandlungen zu
vermeiden. In einem Kapitel Geologie soll deutlich die Beziehung der Geologie zur Frage-
stellung und zum Modell hergestellt werden. Bei einem Grundwasserstromungsmodell gehdrt
eine Beschreibung der Hydrologie und Hydrogeologie ebenfalls zur Dokumentation. Die
Morphologie des Gebietes ist allgemein und in ihrer Wirkung auf die Grundwasserneubildung
zu beschreiben. Wenn die Morphologie aus digitalen Daten abgeleitet wird, ist auch die Ras-
terweite oder Grof3e der Drelecksvermaschung darzustellen. Art, Herkunft, Zeitraum, Umfang,
Grof3e und raumliche Verteilung der Klimadaten (z. B. Niederschlag, Verdunstung usw.) sind
vollstéandig in den Bericht aufzunehmen. Insbesondere sollte hier der Zeitraum, welcher fir
die Modellberechnungen von Interesse ist, besonders dargestellt sein.

Die oberirdischen Gewasser sind hinsichtlich ihrer Lage, Ausbildung, Pegelstdnde und Kol-
mation in Form von Text, Tabellen und Karten darzustellen. Darstellungen von vorliegenden
k-Werten sowie Pegelstande des Grundwassers kénnen tabellarisch oder in Form von Dia
grammen aufgenommen werden. Wenn Auswertungen von Pumpversuchen vorgenommen
worden sind, sollten diese in einem separaten Abschnitt im Anhang behandelt werden. Im
Texttell soll lediglich eine allgemeine Beschreibung und Zusammenfassung der Ergebnisse
erfolgen.

Bel einem Stromungsmodell der ungesdttigten Zone sollte eine Bodenbeschreibung, eine Be-
schreibung der KorngrofRenverteilung, der Bodenfeuchtigkeit, eventuell vorhandener Lysi-
meterdaten und Labordaten einen Bestandteil der Dokumentation bilden. Insbesondere sind
hier auch eine Flachenverteilung der Grundwasserneubildung, Flurabstandstande der ober-
flachennahen Grundwasserspiegel, Landnutzungsdaten und V ersiegel ungsgrad darzustellen.

Bel einer Transportmodellierung ist eine Beschreibung der Ausgangsdaten, des zugrunde lie-
genden Stromungsmodells (analytisch, numerisch oder konzeptionell), der Quellen und Sen-
ken sowie mdglicher Stoffeintrage in die Dokumentation aufzunehmen.

Ebenso sollten auch die Grenzen des eingesetzten Verfahrens sowie der verwendeten Soft-
ware deutlich gemacht werden. Weiterhin sollte eine Beschreibung der Transportparameter in
Abhangigkeit von Stoffen, Grundwasserleiter und Gebietsausbreitung (Dispersion, Advektion
usw.) erfolgen. Bel einer Transportmodellierung der ungeséttigten Zone werden jedoch haufig
angenommene Migrationsparameter bzw. Werte aus der Fachliteratur verwendet. Diese sind
dann vollsténdig zu dokumentieren, mit einer Beschreibung eventuell durchgefihrter Labor-
versuche (0- und 1- dimensional) und einer Beschreibung des Monitoringprogramms.
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Modellgeometrie

Die Geologie und Hydrologie sollen hier schematisiert in Einheiten zusammengefasst werden.
Die geologischen und hydrologischen Randbedingungen sind zu beschreiben. Hieraus ablei-
tend soll die Auswahl des gewahlten mathematischen Verfahrens dokumentiert werden (z. B.
bei Stromungsmodellen: 2- oder 3-dimensionale Betrachtung, Finite Elemente, Finite Diffe-
renzen oder Analytische Elemente, oder bei Transportmodellen z. B. Charakteristikenverfah-
ren, Random Walk usw.). Die aus der Berechnung abgeleitete Modellgeometrie soll im Text-
teil beschrieben und in Karten im geeigneten Mal3stab dargestellt werden. Detailgebiete mit
einer kleinen oder komplizierten Modellgeometrie sind in eéinem kleineren Mal3stab gesondert
darzustellen. Die Auswahl des Verfahrens soll auch in Bezug zur Fragestellung diskutiert
werden.

Modellerstellung und Dateniibernahme

Sowohl die Ausgangsdaten als auch die Ubertragung der Daten auf die Modellgeometrie sind
soweit wie moglich in Karten (im geeigneten Mal3stab) darzustellen. Ein Abgleich zwischen
Ausgangsdaten und Modelldaten soll moglich sein. Das Verfahren der Datenlibertragung ist
zu beschreiben und darzustellen (z. B. Thiessenpolygone, Dreieckvermaschung, Kriging
usw.).

Modellkalibrierung

Bel der Beschreibung der Modellkalibrierung ist eine Begriindung der gewahlten Zeitperiode
notwendig. Die Auswahlkriterien flr eine stationére oder instationére Kalibrierung sind dar-
zulegen. Die angewendete Strategie der Parameteranpassung wahrend der Kalibrierung ist zu
beschreiben. Es ist nicht unbedingt notwendig, alle Berechnungen der Kalibrierung zu be-
schreiben, jedoch aber die Folge von Verénderungen der Parametersétze. Es kénnen dann ex-
emplarisch Ergebnisse in Form von Karten, Tabellen und Diagrammen erzeugt werden. Das
Endergebnisist vollstandig zu prasentieren. Bel Stromungsmodellen gehéren u. a. hierzu:

» Isolinienplane der gemessenen und berechneten Grundwasserstéande der einzelnen Stock-
werke,

« Differenzenplane und tabellarische Darstellungen zwischen gemessenen und berechneten
Grundwassersténden

o Flurabstandskarten

« dtatistische Auswertungen (positive und negative Abweichungen, absolute Abweichungen,
Standardabweichungen usw.)

« Wasserbilanzen (evtl. Teilbilanzen)
« Darstellung der Randbedingungen und Auswertungen der Stromung tber die Rander

« Darstellungen in Form von Strombahnen Uber die altlastrelevante Flache (evtl. mit Lauf-
zeitangaben)

« Darstellung und Diskussion der absoluten und relativen Fehler des Modells.

In der Dokumentation soll die Empfindlichkeit des Modells und der verwendeten Parameter
ersichtlich sein. Eine inverse Modellierung kann ggf. hierzu beitragen.
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Bel der ungeséttigten Zone soll auRerdem ein Abgleich mit der Grundwasserneubildung der
geséttigten Zone stattfinden.

Fur die gemachten Annahmen soll eine Betrachtung aufgestellt werden, wie diese sich auf das
Modell auswirken.

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse sind in Pléanen und Karten darzustellen. Hierzu gehéren die Isolinienpléne von
allen Modellebenen sowie die mithilfe von Strombahnen dargestellte Grundwasserstromung.
Werden Darstellungen in Karten zu grof3 und untibersichtlich, sollten siein verkleinerter Form
in den Text mit vereinfachter Topographie bzw. in tabellarischer Form aufgenommen werden.

Das Intervall der Isolinien ist so zu wahlen, dass die Stromungsverhéltnisse eindeutig daraus
hervorgehen. Eventuelle Abweichungen, bedingt durch Randbedingungen, sind im Textteil
gesondert zu erwahnen. Strombahnen koénnen klassifiziert werden nach Laufzeit, Herkunft
oder Ziel. Die gesamte Wasserbilanz ist zu dokumentieren und, wenn mdglich, ebenso unter-
schiedliche Teilwasserbilanzen. Eine Darstellung in Form von Strombahnen fuhrt zu einem
besseren Versténdnis der Stromungsverhdtnisse. Strombahnen kdnnen in Karten oder in
Schnitten dargestellt werden, unter Berlicksichtigung von Laufzeit, Herkunft, Ziel oder Mo-
dellebene. Angaben Uber die gesamte Wasserbilanz des Modells und Gber Teilwasserbilanzen
sind im Endbericht darzustellen. Bei instationéren Verhaltnissen sind Zeitrethen fir die ent-
sprechenden Datengruppen darzustellen. Es sind Angaben Uber die Gultigkeit des Modells in
Bezug auf die berechneten Szenarien zu machen (z. B. relative Fehler, Wasserbilanzen usw.).
Eine Bewertung der Ergebnisse gehort ebenso zur Dokumentation.

74.3 Datentiber gabe an die Behdrde

Zur Datentibergabe an die Behérde gehort ein vollstéandiger Bericht, wie zuvor beschrieben,
ggf. mit farbigen Karten und Planen. Digitale Bestdnde konnen der Behdrde ebenso Uber-
tragen werden, jedoch wére hier vorab zu kléaren, wofilr diese Daten bendtigt werden. Wenn
ein Modell weiter gepflegt oder damit weitere Berechnungen durchgefiihrt werden sollen, sind
samtliche Daten des Modells zu Ubertragen. Hierzu gehort dann ebenso eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Daten und Dateien. Fur die Pflege des Modells und der Modelldaten
ist die Frage zu klédren, ob eine Lizenz fir die Modellsoftware erforderlich und dann zu be-
schaffen ist.

Wenn nur die Eingangsdaten und/oder Ergebnisse in ein Informationssystem eingehen sollen,
sind ale benétigten Daten und die Modellgeometrien digital aufzubereiten. Zu beachten ist
hier das Format der Daten, sodass auch der Sachdatentransport gewahrleistet ist. Empfeh-
lenswert ist , dass bei Anfang der Modellerstellung (oder bel der Angebotserstellung) die Fra
ge der Datentibertragung geklart wird.
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Anlagen zu Kapitel 7
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Anlage 7A: Vorbereitung des M odellprojekts, Grundlagener mittlung

Checkliste zum Kenntnisstand

* hydrogeol ogisches/geol ogisches Kartenwerk
[ ]Gutachten
[ ]geologische Landesarchive

* andere geologische Informationen

[ ILiteratur

[ ]Wasserversorgungsbetriebe

[ Iforst- und landwirtschaftliche Dienststellen
[ Jwasserwirtschaftliche Dienststellen

[ |Tréger von Bauvorhaben

* Anzahl der bekannten Aufschliisse im Untersuchungsraum

davon Baugrunduntersuchungen

geol ogische Erkundungsbohrungen
Wasserwerksbohrungen
Aufschllisse aus Grundwassermessstellen

Schiirfe

* bereits vorliegende Untersuchungen
[ ]Sieblinien

[ ]Pumpversuche

[ |Boden(-eluat)analysen

[ |Grundwasseranalysen

[ ]Fluidzirkulations-/Durchlauftests

* Grofle des Untersuchungsgebietes (bzw. des geplanten Modellraumes)
2

[ lgroRréumig (z. B. Wassereinzugsgebiet, Stadt)
[ Ikleinrdumig (z. B. einzelner Schadensfall, Sanierungsuntersuchung)
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e Vorkenntnis zu hydrogeol ogisch reprasentativen Parametern®
Grundwasserleiter 1 Grundwasserleiter 2

[ ]effektive Porositét [] []
[ |Durchl&ssigkeitsbeiwert [ ] []
[ Jhorizontaler kf-Wert? [ ] ]
[ vertikaler kf-wert? [] []
[ ]Transmissivitét [] []
[ ]Speicherkoeffizient [] []
[ ]Speisungsfaktor®

[ Irelativer ke-Wert?
[ ]Kolmation von oberirdischen Gewassern/Infiltrationswiderstand

* hydrologische Daten

[ ]aktuelle Grundwasserstande

[ ]stichtagsmessungvom

[ ]historische Grundwasserstandsdaten

[ |Wassersténde oberirdischer Gewasser

[ ]Ganglinien oberirdischer Gewésser

[ |Durchfliisse oberirdischer Gewésser

[ |Niederschlagsdaten

[ ]Grundwasserneubildungsrate®

[ ]Zusickerung aus Rohrleitungen/V ersorgungsnetzen

* Brunnendaten
Anzahl der bekannten Brunnen im Untersuchungsraum
davon Wasserwerksbrunnen
davon Einzelwasserversorgungsbrunnen

davon Einzelforderraten bekannt

Infiltrationsbrunnen

* Waeitere hydraulisch wirksame Quellen/Senken
[ |Bergwerksschéchte

[ |Entwésserungsgraben

[ ]Quellschiittungen

[ |Bewésserungsanlagen

1
2)
3

muss bei der Erstellung des geologischen Modells ggf. raumlich differenziert betrachtet werden
bei bekannter Anisotropie

wird
fir die ungeséttigte Bodenzone al's Funktion der Saugspannungs-Séttigungsverteilung
gaf. 6rtliche und zeitliche Differenzierung

LI

bei Vorhandensein einer halbdurchléssigen Trennschicht, die nicht als separater Grundwasserleiter vereinbart
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* Vorhandensein von Schadstoffen

[ ]ein Schadstoff

[ Jmehrere Schadstoffe

[ wasserlésliche Schadstoffe

[ Inicht oder schwer wasserltsliche Schadstoffe

[ IMehrphasenstrémung
* Stoffkenndaten zu Schadstoffen
Schadstoff 1 Schadstoff 2

[ ]Dampfdruck [] [] []
[]Loslichkeit im Wasser ] [] [l
[ JRetardation [] [] []
[ biol /mikrobieller Abbau ] [] []
[ ]Sorption an org. Phase [] [] []
[ ISorption an mineral. Phase [] [] []
[ ]molekulare Diffusion [] [] []

[ Jhydrodynam. Dispersion®

® keine stoffspezifische GroRe
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Anlage 7B:  Fachbegleitung und Durchfiihrung der Modellierung

Checkliste zur Auswahl des geeigneten Simulators

* Art der Untergrundbedingungen
[ ]geséttigt

[ Jungeséttigt

[ ]geséttigt und ungeséttigt

e Grundwasserleitertyp

[ ]Porengrundwasserleiter

[ ]KlUftig-pordser Grundwasserleiter
[ KIuftgrundwasserleiter

[ |Karstgrundwasserleiter

* |sotropieverhdtnisse

[ lisotrop

[ Janisotrop (vertikale Durchléssigkeit # horizontale Durchlssigkeit)

[ Janisotrop (vertikale Durchlassigkeit # horizontale Durchl&ssigkeit, verschiedene horizon-
tale Durchldssigkeiten)

* Gesteinseigenschaften
[ Jhomogen
[ ]heterogen

* Grole des Untersuchungsgebietes
[ lgroRréumig (z. B. Wassereinzugsgebiet, Stadt)
[ Ikleinrdumig (z. B. einzelner Schadensfall, Sanierungsuntersuchung)

* Schadstoffbetrachtung
[ ]ein Schadstoff

[ Imehrere Schadstoffe

[ ]gekoppelte Reaktionen
[ biologischer Abbau

* gpezielle Anforderungen an den Ldsungsal gorithmus des Programms
[ Imehrere Fluide

[ |Gastransport

[ |Hydrogeochemie

[ ]stochastische Simulation

* Verstandnis der Modelltheorie
[ ]notwendig
[ nicht notwendig
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* Referenzen mit gleichem Programm
[ Jvide

[ Jwenige

[ ]keine

¢ Anforderungen an die Programmdokumentation
[ JHandbuch

[ |Testbeispiele

[ |Referenzféle

[ ]Hilfefunktion

* waeltere spezielle Programmanforderungen

[ ]Ubergabe der Daten mdglich (z. B. in Datenbank des Auftraggebers)
[ INachrechnen beim Auftraggeber méglich

[ |Einarbeitung weiterer Daten und deren Visualisierung

* Ausgabe spezieller Berechnungsergebnisse und Eingabeparameter

[ ]Wassermengenbilanzen

[ ]Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

[ |Eingabeparameter (oder auch die durch Parameteridentifikation ermittelten und in die
Simulation el ngegangenen Parameter)

[ IModellschnitte

[ |Wassersténde in oberirdischen Gewassern

[ JFullkurven

[ ]|Geschwindigkeitsvektoren

[ ]Stromlinien

[ ]Particle Tracking

[ ]isochronen

[ Jisohypsen

[ ]Konzentrationsprofile

[ ]Isokonzentrationslinien

* Anforderungen an die Visualisierung der Ergebnisse (je nach Aufgabenstellung)
[ ]hohe Anforderungen

[ lgeringe Anforderungen

[ ]keine Visudisierung notwendig, ggf. durch weiteres Programm

e Anforderungen an die Verfligbarkeit des Programms
[ Jkommerziell

[ lfrei verfugbar (kostenlos, public domain)

[ ]shareware
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Anlage7C: Leistungsverzeichnis flr das Nieder sdchsische M odellproj ekt
» Woxdor f*

Kurzfassung der Aufgabenstellung

Die Wasserfassung Woxdorf fordert aus einem abgedeckten unteren Grundwasserleiter. Im
Bereich einer pleistozdnen Rinne ist dieser jedoch direkt mit dem oberen Hauptgrundwasser-
leiter verbunden. 4 prioritér bewerteten Altablagerungen stehen 4 Brunnen der Fassung ge-
genuber. Zu kléren sind u. a. folgende Fragen:

« Inwieweit Uberlagern sich die modelltechnisch ermittelten Einzugsgebietsflachen der ein-
zelnen Brunnen/Filter mit den Eintragsflachen der Altablagerungen?

« Welcher Prozentsatz der Emissionskonzentration wird bel verschiedenen Emissions-
szenarien an den Forderbrunnen erreicht?

«  Welche Grundwassermessstellen sind fiir die optimale Uberwachung der Altablagerungen
geeignet und wo sind Ergénzungen des Messnetzes erforderlich?

«  Wie stellt sich der zeitliche Verlauf des Kontaminantentransports an den Forderbrunnen
dar?

« Welchen Einfluss haben Unsicherheiten in den Ausgangsdaten (z. B. Lage der Rinne,
Transportparameter) auf die Aussagen zu den vorgenannten Punkten?

Dariiber hinaus soll das Modell der ganzheitlichen Betrachtung der Emissionen auch aus an-
deren Punktquellen (noch zu erfassenden Altstandorten) und ggf. flachenhaften Eintrégen die-
nen.

Zur Einrichtung eines Grundwasserstromungs- und Schadstofftransportmodells fur das Was-
serschutzgebiet Woxdorf sind die nachfolgend aufgeftihrten Leistungen anzubieten. Die Titel
»A“ bis,,E* sind a's nacheinander ablaufende Phasen des Gesamtprojektes zu verstehen:
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Titel A
Vorbereitung der , Modellierung Woxdor f*
Unterlagen
Pos. |Leistung
des Fachbiiros I nformationsquellen Bereitstellung
1 Aktuelle Bestandsaufnahme Bestandsunterlagen zu: Bezirksregierung
zum Wasserschutzgebiet Wox- |+ WSG-Grenzen
dorf mit Ubersichtsplan fertigen |+ Flachennutzungskartierung Wasserbeschaffungsver-
e Wasserwerksanlagen band (WBV)
e Forderbrunnen und -daten
* Peilbrunnen
e sonstige Brunnen
e Altablagerungen/Gefahrdungsab-
schéatzungen
e Oberflachengewasser
e Gw- Isohypsen
Dokumentationen nach Altlasten- Bezirksregierung
programm, insbesondere zur gezielten
Nachermittlung von Altablagerungen Landkreis
N . Niedersichsisches  Lan-
Ergénzende hydrogeol ogische Aus- N
we%tungen nac):/h Bgdarf ° desamt  for - Boden-
forschung (NLfB)
Bohrdatenbank—Retrieval NLfB
Wasserwerksgutachten
zur Grundwassererschlief3ung und Schutz- | WBV
gebietsauswei sung
2 Geologisch-hydr ogeologisches
Konzept as Basis fur die Mo-
dellwahl nach Pos. 3 entwickeln
mit: wie Pos. 1! wie Pos. 1!

*  Typ-Profilen

» geolog. Schnitten

» hydrostratigraph. Schnitten

* Verbreitungskarten

* |sohypsenkarten

e Ermittlung der
Grundwasserneubildung

* Visualiserung und Raumbe-
zug der analytischen Daten

Benennung eines direkten Ansprechpart-
ners der Landesarbeitsgruppe Altlasten
(LAA), die sich aus Mitarbeitern des
NLfB und des Niederséchsischen Lan-
desamtes furr Okologie (NLO) zusammen-
setzt, fur spezielle Einzelfragen
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Titel A

Vorbereitung der , Modellierung Woxdor f*

Unterlagen

Pos.

Leistung
des Fachbiiros

Infor mationsquellen

Bereitstellung

M odellkonzept entwickeln und
erlautern einschliefdlich:

Darstellung der voraussichtli-
chen &uleren Modellberan-
dung

Dimensionalitét
Vorstellungen zur stationd-
ren/instationéren Modell-
eichung des Strémungsmo-
dells

Konzeptionelle Aussage zu
Ubrigen inneren und &uf3eren
Randbedingungen
Modellauswahl (FDM/FEM,
stationér/instationdr, Trans-
portmodul)

Vorstellungen zur Kalibrie-
rung des Transportmodells
Benennung erforderlicher
Gelandearbeiten zur Modell-
umsetzung *)

Benennung direkter Ansprechpartner aus
der LAA fir spezielle Einzelfragen

*) Anmerkung zu Position 3:

Die vorbereitenden Arbeiten zur Umsetzung des Modellkonzeptes sind mit Unterstiitzung eines regional geologisch
erfahrenen Fachbiros festzulegen.

Besprechung mit Teilleistungsabnahme

Titel B

Durchfiihrung unabdingbarer Gelandear beiten

Pos.

4  Fur die Umsetzung des Modellkonzeptes nach Pos. 3 erforderliche Gelandearbeiten

ausfuhren **)

**) Anmerkung zu Position 4:

Die erforderlichen Arbeiten sind mit Unterstiitzung des regional geol ogisch erfahrenen Fachbiros durchzufiihren.
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Titel C

Modellierung

Pos.

5

Modelleingabe und Kalibrierung

(Bestimmung von Modellparametern durch Anpassung von Modellergebnissen an
Messwerte von Wasserstédnden und Konzentrationen im Sinne einer Parameteriden-
tifikation).

Validierung des Modells
(Prufung der Verlasslichkeit von Modellaussagen anhand von Messwerten, die nicht
der Kalibrierung zugrunde lagen).

Besprechung mit Teilleistungsabnahme

Titel D

Berechnung der von den Altablagerungen ausgehenden Bahnlinien, der Mischungs-
verhdtnisse und gegebenenfalls eines dichtebedingten Absinkens der Kontamina
tionsfahne im Deponie-Nahbereich.

Sengitivitdtsanalyse

(Es soll ermittelt werden, welche Geometrie- bzw. Parameterunsicherheiten hinsicht-
lich der Ergebnisse der Stromungs- und Transportmodellierung die grofdten Aus-
wirkungen haben).

Vorschléage fur weitere Gelandearbeiten zur Verbesserung der Aussagesicherheit des
Modells aus den Ergebnissen nach Pos. 8.

Verbesserung der Datengrundlage und Aussagekraft des M odells

Pos.

10

11

Erganzende Arbeiten zur Verbesserung der Datengrundlage, wie:
Bohrungen

Kurzpumpversuche

Geophysik

Pumpversuche

Tracertests

Isohypsenpléne fur verschiedene Grundwasserleiter
Probennahme/Analytik

Wiederholung der Positionen 5, 6 und 7 mit den verbesserten Geléndedaten im Ver-
bund mit der Landesarbeitsgruppe Altlasten
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Titd E
Ubergabeder Leistungen

Pos.
12 Dokumentation des Modells
13 Hard- und Software-Ubergabe

14  Einweisung in die Handhabung des Modells

Titel F
Bedarfsposition fur unvor her sehbaren M ehraufwand

Titel G
Angaben zur Projektabwicklung mit Zeitplan

Anmerkung zur behdrdenseitigen Organisation:

Projekttrager ist der Landkreis. Die fachliche Beratung und Betreuung des Projektes erfolgt
durch die Landesfachbehdrden und fir den Landkreis durch die Bezirksregierung mit Mog-
lichkeit, die Landesarbeitsgruppe Altlasten (LAA) gezielt einzuschalten.

Es erfolgt weiterhin die Nennung der Ansprechpartner fir fachliche Fragen im Zusammen-
hang mit der Angebotsbearbeitung inklusive Adressen, Telefon- und Faxnummern.
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Glossar fir die Kapitel 1 bis6

= kursiv: Verweis auf einen anderen Glossar begriff

Abstandsgeschwindigkeit

Quotient aus =Filtergeschwindigkeit und = effektiver Porositat, mittlere
Flief3geschwindigkeit eines Wasserteilchens.

Adsor bensmaterial

Bezeichnung fur meist feste Materialien, die aufgrund ihrer grof3en
Oberflache in der Lage sind, bestimmte Stoffe aus gasformigen oder
flUssigen Gemischen an ihrer Grenzflache selektiv anzureichern.

Akkumulation

Anreicherung von Stoffen in Luft, Boden, Wasser oder L ebewesen.

Altablagerungen

stillgel egte Abfallbeseitigungsanl agen sowie sonstige Grundstiicke, auf
denen Abfélle behandelt, gelagert oder abgelagert worden sind (§ 2 Abs. 5
BBodSchG).

Altlasten

= Altablagerungen und = Altstandorte, durch die schadliche Boden-
verdnderungen oder sonstige Gefahren fir den Einzelnen oder die All-
gemeinheit hervorgerufen werden (8 2 Abs. 5 BBodSchG).

Altlastver dachtige
Flachen

sind = Altablagerungen und = Altstandorte, bei denen der Verdacht =
schadlicher Bodenveranderungen oder sonstiger = Gefahren flr den
Einzelnen oder die Allgemeinheit besteht (8 2 Abs. 6 BBodSchG).

Altstandorte

Grundstiicke stillgelegter Anlagen und sonstige Grundstticke, auf denen
mit umweltgefahrdenden Stoffen umgegangen worden ist, ausgenommen
Anlagen, deren Stilllegung einer Genehmigung nach dem Atomgesetz be-
darf (8 2 Abs. 5 BBodSchG).

Analytische Qualitéts-
sicherung

Qualitatssicherungssystem zur Gewahrleistung von Analysenergebnissen
mit angemessener Genauigkeit. Elemente der analytischen Qualitéts-
sicherung sind die Methodenauswahl und -vorbereitung, die interne und
externe Qualitatssicherung sowie die kontrollierte Auswertung und
Dokumentation unter Verwendung von statistischen M ethoden.

Beprobungsteilflache

Anisotropie allgemein die Richtungsabhéangigkeit von Stoffeigenschaften, im
Zusammenhang mit der Simulation von Grundwasserstrémungsprozessen
die Abhangigkeit der Durchl&ssigkeitsbeiwerte von der Richtung der
Wasserbewegung.

anthropogen durch menschliche Einwirkungen verursacht.

Aquifer Grundwasserleiter

Ausbreitungspfad = Wirkungspfad

Beprobungsplan an den Einzelfall angepasster Plan zur raumlichen Lage der Bepro-
bungspunkte bei Untersuchung der altlastverdachtigen Flache / Altlast in
den zu untersuchenden Medien.

Beprobungspunkt/ zu unterscheiden sind Beprobungspunkte im herkdmmlichen Sinne mit nur

einem Aufschluss des Bodens.

Bei der Gewinnung von oberfldchennahen Mischproben ist der
Beprobungspunkt Mittelpunkt einer Mehrzahl von Einstichstellen, die flr
eine Beprobungsteilflache représentativ sein sollen.
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Bestimmungsgrenze

kleinste Analytmenge bzw. -konzentration, die mit einem bestimmten
Analysenverfahren quantitativ nachgewiesen werden kann.

Beurteilung, (fachliche)

Einschétzung oder Abschétzung der im Einzelfall eingetretenen Einwir-
kungen auf Schutzgtiter, der bestehenden Risiken sowie eine Darstellung
der Ursachen. = Gefahrdungsabschétzung

Bewertung

fachliche und rechtliche = Beurteilung des ermittelten Sachverhalts durch
die zustandige Behorde nach Abschluss einer = Untersuchungsstufe
(Erreichen eines bestimmten K enntnisstandes) zur Festlegung des weiteren
Handlungsbedarfs nach den Grundsétzen des allgemeinen Verwaltungs-
handel ns, insbesondere dem Abwagungsgebot und dem Grundsatz der
Verhdtnismalligkeit der Mittel. = Gefahrdungsabschétzung

Blindprobe

Probe, die bei gleicher Matrixzusammensetzung wie die zu untersuchenden
Proben keine Kontaminanten enthélt.

Boden

die obere Schicht der Erdkruste, soweit sie Trager der Bodenfunktionen
(gemal’ § 2 BBodSchG) ist, einschliefdich der flissigen Bestandteile
(Bodenldsung) und der gasférmigen Bestandteile (Bodenluft), ohne
Grundwasser und Gewasserbett.

Bodenansprache/
Probenansprache

Beschreibung der jeweiligen stofflichen Zusammensetzung eines
Bodenhorizontes bzw. einer Bodenschicht (u. a Bodenart, Konsistenz,
Farbe, Fremdbestandteile usw.) mittels sensorischer Prifung und
chemisch-physikalischer Felduntersuchungsmethoden.

Bodenaufschluss

hier: geologische Methoden zur Untersuchung einer altlastenverdéchtigen
Flache / Altlast durch Schiirfe oder Bohrungen.

Bodeneluat

= Elution, = Extraktion

Bodenhorizonte

durch bodenbildende Prozesse entstandene L agen des Bodens, die sich
aufgrund diagnostischer Merkmale voneinander unterscheiden.

Detailuntersuchung

vertiefte, auf der = orientierenden Untersuchung aufbauende weitere
Untersuchung zur abschlief’enden = Gefahrdungsabschéatzung , die
insbesondere der Feststellung von Menge und réumlicher Verteilung von
Schadstoffen, ihrer mobilen oder mobilisierbaren Anteile; ihrer Aus-
breitungsmdglichkeiten in Boden, Gewasser und L uft sowie der
Moglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient
(8 2 BBodSchV).

Doppelprobe

zwei Proben oder Teilproben, die zur selben Zeit durch dasselbe Proben-
nahmeverfahren oder durch Probenteilung aus demselben Probengut
gewonnen werden, die Eigenschaften der Ausgangsprobe reprasentieren
und nach der Aufarbeitung separate Endproben ergeben. Die Doppel probe
dient zu Kontrollzwecken (vgl. E DIN 1SO 11074-2).

Durchléssigkeitsbeiwert

Kennwert der hydraulischen Leitfahigkeit.

Effektive Porositét

fur den Wassertransport im Untergrund nutzbares oder auch wirksames
prozentual es Porenvolumen; Differenz aus Gesamtporenvolumen und
Haftwasservolumen.
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Elution

im Sinne dieser Arbeitshilfe das Auswaschen polarer Verbindungen aus
einem Feststoff durch Wasser oder wassrige L 6sungen unter Gewinnung
eines Eluates.

Emissionen

im Sinne des Immissionsschutzes die von einer Anlage ausgehenden

L uftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterungen, Licht, Warme,
Strahlen und &hnliche Erscheinungen (8 3 Abs. 3 BImSchG). I.w.S. wird
der Begriff fur die von = altlastverdachtigen Flachen und = Altlasten
ausgehenden V erunreinigungen von Umweltmedien verwendet.

Erfassung

erster und grundlegender Arbeitsabschnitt bei der Behandlung von
= altlastverdachtigen Flachen.

Erhebung

systemati sche Zusammenf Uhrung vorhandener, aber verstreuter Informa-
tionen Uber = altlastverdachtige Flachen. Die Erhebung ist Teil der
= Erfassung.

Erkundung, historische

standortbezogene Sammlung, Aufbereitung und Auswertung der Uber eine
altlastverdachtige Flache in schriftlichen Quellen, Karten und Luftbildern
sowie aus Befragungen vorliegenden Daten, Tatsachen und Erkenntnisse

insbesondere auch Uber die frihere und gegenwartige Nutzung der Flache.

Extraktion

im Sinne dieser Arbeitshilfe das Herausl6sen unpolarer Verbindungen aus
einem Feststoff oder aus der wéssrigen Phase durch ein unpolares, mit
Wasser nicht mischbares L ésungsmittel unter Gewinnung eines Extraktes.

falsch negativ

ist nach U.S. EPA ein Ergebnis, wenn ein Negativnachwels erfolgt,
die Probe jedoch eine Analytkonzentration von mehr als dem
zweifachen des MDL (Minimum Detection Limit, niedrigste
Konzentration, die ein positives Testergebnis liefert) der Methode
enthdlt. S. a = Screeningmethode

falsch positiv

ist nach U.S. EPA ein Ergebnis, wenn ein Positivhachweis erfolgt, die
Probe jedoch eine Analytkonzentration von weniger al's dem 0,5-fachen des
MDL (Minimum Detection Limit, niedrigste Konzentration, die ein
positives Testergebnis liefert) der Methode enthélt. S. a. = Screening-
methode

Filtergeschwindigkeit

fiktive Geschwindigkeit des Wassers, berechnet als Quotient aus
Durchfluss und durchflossener Flache.

flichtige Verbindungen

Gruppe der Kohlenwasserstoffverbindungen mit einem Siedepunkt unter
300 °C bel Normaldruck.

Gamma-(Ray-)L og- Geophysikalische Messmethode zur Bestimmung der vertikalen Anderung

Verfahren der Gammaaktivitét in einem Bohrloch durch Bohrlochsonden. Hohe
Gammaaktivitét ist ein Indiz fir tonhaltige (Sperr-)schichten im
Untergrund.

Gasmaus Gasprobenrohr oder auch Gassammelrohr aus Glas fiir den Transport und

die Lagerung gasférmiger Stoffe.
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Gefahr Sachlage, bei der bel ungehindertem Ablauf des Geschehensin tiber-
schaubarer Zukunft mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Schaden fir
ein oder mehrere Schutzgter eintreten kann.

Gefahrdung Maoglichkeit der Schadigung von Schutzgitern durch eine von einer schad-
lichen Bodenveranderung oder Altlast ausgehende Einwirkung.

Gefahrdungsab- zusammenfassender Begriff fir die Gesamtheit der = Untersuchungen, =

schéatzung Beurteilungen und = Bewertungen, die notwendig sind, um die =
Gefahrenlage bel der einzelnen = altlastverdachtigen Fl&che abschlief2end
zu kl&ren.

Genauigkeit Summe aus Prazision und Richtigkeit.

gesattigte Zone

vollsténdig vom Wasser erflillte Boden- und Gesteinsschichten,
einschliefdich des geschlossenen Kapillarsaumes.

Gradient

Potenzialdifferenz, hydraulisches Gefélle

GroRtkorn / maximaler
K or ndur chmesser

die Korngruppe mit der grofdten Kérnung, die einen geschétzten
Nebenanteil von mehr als 15 % ausmacht.

Gutachter

»Sachversténdige Person” (nattirliche Person), die nicht nach § 18
BBodSchG zugelassen ist. = Sachverstandiger

Hinter grundgehalt

Schadstoffgehalt eines Bodens, der sich aus dem geogenen (natiirlichen)
Grundgehalt eines Bodens und der ubiquitéren Stoffverteilung als Folge
diffuser Eintrége in den Boden zusammensetzt.

Historische Erkundung

= Erkundung, historische

Horizont

= Bodenhorizont

| mmissionen

im Sinne des Immissionsschutzes auf Menschen, Tiere, Pflanzen oder
Sachen einwirkende L uftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen,
Licht, Warme, Strahlen und dhnliche Umwelteinwirkungen (8 3 Abs. 2
BImSchG).

I.w.S. sind darunter auch sonstige von einer = altlastverdachtigen Flachen
hervorgerufene Einwirkungen auf ihre Umgebung zu verstehen.

Kalibrierung/Kalibration

Exakte Ermittlung der Abhangigkeit zwischen dem jeweiligen Messwert y
und dem Analysenwert x. (Der Begriff Eichung steht mit einem amtlichen
Zertifikat in Verbindung).

Konventionsverfahren

Untersuchungsverfahren, das durch festgel egte Ubereinkiinfte hinsichtlich
der Durchfiihrung des Verfahrens definiert ist. Konventionsverfahren
liefern keine Absolutwerte, sondern lediglich miteinander vergleichbare
Werte, die die GroRRenordnung des absoluten Gehaltes so exakt wie
moglich widerspiegeln sollen.

L eitparameter

Bestimmung eines Einzelstoffes al s reprasentative Substanz fiir die
betreffende Stoffklasse.

malig fluchtige Ver-
bindungen

K ohlenwasserstoffverbindungen mit einem Siedepunkt Gber 300 °C.
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Matrixeinfluss

Stérung der analytischen Untersuchung bzw. Verfa schung des
Analysenergebnisses durch das Probenmaterial.

M ehrfachmessstellen

mehrere getrennt ausgebaute Grundwassermessstellen zur Erschlief3ung
eines oder verschiedener Grundwasserstockwerke.

Migration Wanderung, Bewegung von Schadstoffen im Boden- und Grundwasser.

Mischprobe Probe, die durch Mischung definierter Einzelproben vor Ort oder im Labor
hergestellt wird und die deren durchschnittliche Eigenschaften abbildet.

Mobilitét zusammenfassender Begriff fir die Verlagerungsfahigkeit und Beweg-

lichkeit eines Stoffes.

Multi-L evel-M essstelle

spezieller Ausbau der Grundwasser-Messstelle zur gleichzeitigen
Beprobung verschiedener Tiefenschichten.

Nachweisgrenze kleinste Analytmenge bzw. -konzentration, die mit einem bestimmten
Analysenverfahren qualitativ nachgewiesen werden kann (Aussage:
enthalten / nicht enthalten).

Oberboden oberste Schicht des Bodens, die neben anorganischen Stoffen, z. B. Kies-,

Sand-, Schluff- und Tongemischen, auch Humus und Bodenlebewesen ent-
halt.

Organoleptische Prifung

Bezeichnung fir die sensorische Wahrnehmung von z. B. Geruch, Farbung
oder Triibung durch die menschlichen Sinnesorgane.

Orientierende

ortliche Untersuchungen, insbesondere Messungen, auf der Grundlage der

Untersuchung Ergebnisse der = Erfassung zum Zweck der Feststellung, ob der Verdacht
einer = schadlichen Bodenverénderung oder — Altlast ausgeraumt ist
oder ein hinreichender Verdacht im Sinnevon 8 9 Abs. 2 Satz 1 des
Bundes-Bodenschutzgesetzes besteht (8 2 BBodSchV).

Préazision MaR fur die Streuung eines Analyseverfahrens (zufallige Abweichungen).

Probenkonservierung

Mal3nahmen, die eine Probe weitgehend in ihrem urspriinglichen Zustand
erhalten und die Verdnderung der Untersuchungsparameter durch
chemische, physikalische und biologische Einfliisse verhindern sollen.

Probenmatrix

Hauptbestandteile des Beprobungsmediums ohne K ontaminanten.

Probennahme

Entnahme von Teilmengen aus relevanten Umweltmedien.

Probenvor behandlung

alle Schritte, welche zur Erstellung einer Laborprobe fuhren, die fir die
Analytik eingesetzt wird. Uberfiihrung der Probe in eine homogene,
stabile, lagerfahige Form.

Probenvorbereitung

alle Schritte zur Erstellung einer Messldsung. Uberfiihrung der Probein
eine messbare Form, Herstellung der Messl6sung.
Héufig ist die Probenvorbereitung Teil des Analyseverfahrens.
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Prufwerte

Werte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bodennutzung
eine einzelfallbezogene Prifung durchzufihren und festzustellen ist, ob
eine = schadliche Bodenver&anderung oder = Altlast vorliegt (8 8 Abs. 1
BBodSchG).

Qualitatssicherung

ale Tétigkeiten zur Absicherung einer Mindestqualitdt (= Mindestglite),
die dazu dienen, ein angemessenes V ertrauen in Untersuchungsergebnisse
zu schaffen.

Querkontamination

Kontaminationen, die im Rahmen der Probennahme, des Probentransportes
oder der Probenvorbereitung zwischen Proben auftreten kénnen.

Referenzprobe

Probe, welche an einer Stelle entnommen wird, die von der atlastver-
déchtigen Flache / Altlast unbeeinflusst ist. Sie dient der Ermittlung der
kleinrdumigen Hintergrundbel astung.

Relativmethode

Untersuchungsmethode, die Werte ergibt, die miteinander verglichen
werden kdnnen. Relativmethoden liefern keine absoluten M essergebnisse,
sondern lassen nur vergleichende Aussagen zu.

Représentativitat von
Proben

das Probenmaterial soll die durchschnittliche Schadstoffbel astung der
beprobten Bodenschicht bzw. des beprobten Horizontes aufweisen.

Reproduzierbarkeit Wiederholbarkeit von Messungen mit moglichst geringer Abweichung der
Einzelergebnisse. In der Analytik wird statt der Reproduzierbarkeit von
M essergebnissen bevorzugt der Begriff = Prazision verwandt.

Retardation Ruckhalt, V erzogerung eines Stoffes gegentiber der Wasserbewegung im
Untergrund, verursacht durch Sorptionsmechanismen.

Richtigkeit Bezeichnung fir die systematische Abweichung vom wahren Wert.

Ruckstellprobe

Probe, die zurtickgestellt wird, um Probenmaterial fir die Wiederholung
der chemisch-physikalischen Untersuchung zur Verfiigung zu haben.

Sachver standiger

Natdrliche Person, die Aufgaben nach dem BBodSchG wahrnehmen soll
(siehe § 18 Satz 1 BBodSchG). Sie muss die fir diese Aufgabe erforder-
liche Sachkunde und Zuverlassigkeit besitzen sowie Uber die gerdtetechni-
sche Ausstattung verfiigen. Anforderungen an Sachverstandige: siehe
Anhang 2 der Arbeitshilfen Qualitatssicherung.

Sanierung

Mal3nahme zur Beseitigung oder Verminderung der Schadstoffe ein-
schliefdlich des Entfernens schadstoffhaltiger Bodenmaterialien vom
Standort (Dekontaminationsmal3nahme), zur V erhinderung oder Vermin-
derung einer Ausbreitung der Schadstoffe, ohne die Schadstoffe zu
beseitigen (Sicherungsmal3nahme), zur Beseitigung oder Verminderung
schédlicher Verénderungen der physikalischen, chemischen oder

biol ogischen Beschaffenheit des Bodens (siehe 8§ 2 Abs. 7 BBodSchG).

Schadliche Bodenver -
anderungen

Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, = Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Bel&stigungen fir den Einzelnen oder
die Allgemeinheit herbeizufiihren (8 2 Abs. 3 BBodSchG).

Schadstoffinventar

Gesamtheit der in einer Altlast vorhandenen Schadstoffe.
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Schutzgut

durch Gesetz bzw. Rechtsverordnung geschiitzte Giter des Einzelnen und
der Allgemeinheit.

Screeningmethode

Methode mit Uberblickscharakter, mit der aus einer Probe ein bestimmter
Stoff, eine Stoffgruppe oder Mikroorganismen identifiziert werden kdnnen.
Sie kann = falsch positive Befunde liefern, die Anfélligkeit fir = falsch
negative Befunde sollte méglichst gering sein.

Skelettgehalt Massenanteil aller KorngréRenfraktionen > 2 mm

Sofortmal3nahme aufgrund von Erkenntnissen aus der = Erfassung, aus der Erstbewertung
oder aus Untersuchungen notwendige Mal3hahmen zur Abwehr von
Gefahren.

Summenpar ameter Messgrof3e, welche Stoffe zusammenfasst, die durch gemeinsame
Eigenschaften gekennzeichnet sind.

Toxizitat Giftigkeit

ungesattigte Zone

wasserteilerfullte bzw. wasserfreie Boden- und Gesteinszone bis zum
geschlossenen Kapillarsaum.

Untersuchung

= orientierende Untersuchung, = Detailuntersuchung

Validierung

die Validierung eines analytischen Verfahrens beinhaltet die schriftliche
Dokumentation des Verfahrens, Aussagen zur Anwendbarkeit in der
Routine, der Robustheit und der Verlésslichkeit des Verfahrens,
nachgewiesen an realen Proben, sowie der statistischen Absicherung der
V erfahrenskenngroél3en.

verdeckte Probe

Probe mit bekanntem Gehalt, die dem Untersuchungslabor zur Qualitéts-
sicherung anonymisiert zur Analyse Gbergeben wird.

Verifizierung

Uberpriifung der Richtigkeit einer Aussage oder Hypothese.

Wirkungspfad

Weg eines Schadstoffes von der Schadstoffquelle bis zu dem Ort einer
maoglichen Wirkung auf ein Schutzgut (BBodSchV § 2).

Worst Case

Kombination von Parametern oder Randbedingungen, die im Hinblick auf
das zu erwartende Ergebnis den schlimmsten Fall darstellen.
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Glossar fir dasKapitel 7

= kursiv: Verweis auf einen anderen Glossar begriff

Analytische L 6sung,
analytisches Verfahren

Exakte Losung einer Differentialgleichung.

Bahnlinien

(siehe Strombahn)

Bilanz, Bilanzierung

Uberpriifung der Stimmigkeit der Zu- und Abfliisse sowie der
Spei cherinhaltsénderung.

Char akteristikenver fah-
ren

Numerisches Lésungsverfahren fir Schadstofftransportprozesse zur
Verminderung der numerischen Dispersion.

Diskretisierung, diskrete
Elemente

Unterteilung eines Untersuchungsraumes oder einer Untersuchungs-
flachein eine Vielzahl geometrischer, endlicher Teile.

Dispersion, hydrodyna-
mische Dispersion

Verlagerung von Wasser- bzw. Schadstoffteilchen abweichend zur
generellen Fliefdrichtung, verursacht durch unterschiedlich grof3e
Porenkandle und Reibungsverluste.

Dispersivitat Zusammenfassung der Dispersion und molekularen Diffusion beim
Stofftransport.
Epignose Berechnung von bereits vergangenen Systemzustanden.

Finite-Elemente-
Methode

Numerisches Lésungsverfahren fir Grundwasserstromungs- und
Schadstofftransportprozesse, bei dem Elemente durch Knoten
gebildet werden, die Stiitzstellen einer Interpolationsfunktion sind.

Finite-Differ enzen-
Methode

Numerisches Lésungsverfahren fir Grundwasserstromungs- und
Schadstofftransportprozesse, bel dem mittlere Wasserstan-
de/Konzentrationen einer Gitterzelle an mittig gelegenen Knoten
beschrieben werden.

Finite-Volumen-M ethode

Numerisches Lésungsverfahren fir Grundwasserstromungs- und
Schadstofftransportprozesse

Hydroisohypsen,
Hydr oisohypsenplan

Darstellung von Linien gleicher Wasser- bzw. Grundwassersténde.

| nstationar

zeitabhangig (z. B. von physikalischen Groéfen wie Grundwasserho-
hen oder Konzentrationen)

Inverse Modellierung

Waéhrend bei der Modellierung ein durch festgel egte Parameter
(Anfangs- und Randbedingungen, Parametrisierungen) spezifiziertes
Modell benutzt wird, um Beobachtungen vorherzusagen, versucht
die "Inverse Modellierung" aus (fehlerbehafteten) Beobachtungen
digjenige Modellkonfiguration abzuleiten, welche die Beobachtun-
gen (in problemabhéngigen Sinne) "optimal" reproduziert.

| sochronen

Darstellung von Linien gleicher Laufzeitabsténde.

| sohypsen

(siehe Hydroi sohypsen)

| sotropie, isotrop

Gleiche Eigenschaften eines Materials oder Stoffesin alle
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Richtungen.

Kolmation, Kolmations-
widerstand

Zusatzwiderstand fur Wasser beim Passieren einer durch feine
Partikel teilweise abgedichteten Gewassersohle oder eines
Brunnenrandes.

Konvergenz Annéherung einer numerischen Berechnung an eine exakte L6sung
mit abnehmender Schrittweite.

L eakagefaktor Faktor, der die Speisung aus halbdurchlassigen Schichten beschreibt.

Modell allg.: Abbild eines zu untersuchenden Systems, hier: systembe-

schreibendes, mathemati sches Strukturmodell.

M odellparameter

Kenngrolie eines beschreibenden Strukturmodells, z. B. der
Durchlé&ssigkeitskoeffizient.

Numerik, numerische
L 6sung

Approximation einer Differentialgleichung, die eine Unterteilung des
Raumes und ggf. der Zeit in endliche, miteinander gekoppelte
Elemente erfordert.

Numerische Dispersion

Bel der Simulation z. B. des Schadstofftransports durch lineare
Approximation von Speicher- und Abbautermen verursachte
Verfélschung der hydrodynamischen Dispersion.

Numerische Oszillation

V om numerischen Lésungsschema abhangige Gefahr der
Nichtkonvergenz (des Uberschwingens) einer numerischen Losung.

Parameter er mittlung

Direkte oder indirekte Methode der Bestimmung von Parametern
durch Messungen oder Versuche.

Par ameter modell

Deterministische oder stochastische raumliche Vertellung oder
Vertellungsmuster von Parametern bzw. Funktionen oder
Konstanten.

Particle Tracking

Beschreibung des Stofftransports im Untergrund durch Bewegung
einzelner Partikel auf Bahnlinien. Die Dispersivitét und Retardation
kdnnen durch Randomfunktionen und Retardationsfaktoren
beriicksichtigt werden.

Potenzial, Potenzialwert

Hier: gemessene oder berechnete Wasserdruckhohe.

Randbedingung eines
Modells

Zusammenspiel zwischen der ortlichen Lage von Berandungen eines
Stréomungsfeldes und den dort herrschenden Bedingungen. Analog
werden zeitliche Randbedingungen und Kon-
zentrationsrandbedingungen verwendet.

Random Walk

Stochastischer Ansatz zur Beschreibung des Stofftransportsim
Untergrund in Analogie zur Molekularbewegung (s. auch Particle
Tracking).

Reprasentatives
Elementarvolumen
(REV)

Volumenelement, das grof3 genug sein muss, damit die sein
Verhalten beschreibenden Eigenschaften als konstant angenommen
werden konnen.

Sensitivitatsanalyse

Untersuchung der Auswirkungen von Parametervariationen auf das
Modellergebnis, (bei mathematischen M odellen notwendig zum
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Modellverstandnis).

Simulation, digitale
Simulation

alg.: zielgerichtetes Experimentieren mit einem Modéll, hier:
L 6sung systembeschreibender mathematischer Modelle.

Simulationsprogramm

Computerprogramm bzw. -code zur Lésung systembeschreibender
mathematischer Modelle.

Simulationsverfahren

Mathematische Lésung; Vorgehensweise, Erstellung systembe-
schreibender mathematischer Modelle z. B. mit einem Simulations-
programm.

Sor ptionsisother me

Zusammenhang zwischen Gle chgewichtskonzentration einesim
Wasser gel6sten Stoffes und der am Feststoff sorbierten Menge
dieses Stoffes.

Speicherkoeffizient

Relative Anderung des gespeicherten Wasservolumens bei Anderung
der Standrohrspiegelhéhe um 1 m, bezogen auf das Gesamtvolumen
einer Grundwassersaule mit 1 m? Grundfl&che.

spezifischer Speicherko-
effizient

Speicherkoeffizient im Inneren des Grundwasserleiters, bezogen auf
1 m8 Grundwasserleitermaterial.

Speisungsfaktor Kennzeichnet die Zusickerung aus benachbarten Schichten, im Falle
der Planfiltration, siehe Leakagefaktor.
Stationéar zeitunabhangig (Verhalten des Modells; z. B. Gleichgewichtszu-

stand, bei dem sich Grundwasserhohen nicht verandern).

Stochastik, stochastische
Simulation

Im Gegensatz zur exakten, deterministischen V erteilung gemessener
oder berechneter Eingabeparameter wird durch die Erzeugung
zufdllig verteilter Parameterverteilungsmuster eine Reihe von
moglichen, in bestimmten Grenzen gultigen Eingabedatensétzen und
Ergebnissen erzeugt und an jedem Ort statistisch ausgewertet.

Strombahn, Stromlinie

Kennzeichnung der Richtung stromender Wasserteilchen bei einem
Betrachtungsmalistab grofer als REV.

Szenarien

Verschiedene Ergebnisse, die z. B. bel Variation von Randbedingun-
gen oder Parametern gewonnen werden.

Transmissivitat,
Transmissibilitat

Profildurchl&ssigkeit, Produkt aus Durchlassigkeitsbeiwert und
durchstromter Méchtigkeit (Dicke) des Grundwasserleiters.

297




Bund-/L énderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fir Qualitatsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Glossar Kapitel 7. 2002

298



Bund-/L anderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fir Qualitatsfragen bei der Altlastenbearbeitung”

Abkurzungsver zeichnis K apitel 1 bis 6. 2002

AbkUrzungsver zeichnis zu den Kapiteln 1 bis6

ALA

AOS

AOX

AQS
AWMA
BBodSchG

BBodSchV

BGVR

BGV
BGR

CO;
CSB
DAD
DIN
DN
DOC
ECD
EDRFA

ELISA

Altlastenausschuss der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(LABO)

Adsorbierbarer organisch gebundener Schwefel
Adsorbierbare organisch gebundene Halogene (X=J, Br, Cl)
Analytische Qualitatssicherung

Air & Waste Management Association

Bundes-Bodenschutzgesetz; Gesetz zum Schutz vor schédlichen
Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften- und Regelwerk, rechtliche
Grundlage aler praventiven Malnahmen der gewerblichen

Beruf sgenossenschaften.

In der BGVR-Datenbank finden Sie alle beruf sgenossenschaftlichen
Vorschriften (BGV) und Regeln (BGR). Dartiber hinaus sind auch die
Unfallverhitungsvorschriften (UVV) und -richtlinien sowie Sicherheitsregeln

(ZH 1) abrufbar, die den Altbestand von Maschinen und Einrichtungen
betreffen und noch deren Beschaffenheitsanforderungen enthalten.

berufsgenossenschaftliche Vorschriften
berufsgenossenschaftliche Regeln

Kohlenstoffdioxid

Chemischer Sauerstoffbedarf

Diodenarray-Detektor

Deutsches Institut fir Normung e. V.

Nenndurchmesser

Gelbster organischer Kohlenstoff / Dissolved Organic Carbon
Elektroneneinfangdetektor / Electron Capture Detector
Energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse

Enzym-Immuno-Assay / Enzyme-linked Immuno-Sorbent Assay
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EOX

EPA

FCKW

FID

FLD

FTIR

GC

GOK

GW

GWMS

HDPE

HKW

HPLC

HRGC

HRMS

ICP/OES

IMS

IR

ITVA

LABO

LDPE

LHKW

LIF

MAK

Extrahierbare organisch gebundene Halogene (X=J, Br, Cl)
U.S.-Amerikanische Umweltbehdrde / Environmental Protection Agency
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Flammeni oni sati onsdetektor

Fluoreszenzdetektor

Fouriertransformations-Infrarotspektrometrie

Gaschromatographie

Gelandeoberkante

Grundwasser

Grundwassermessstellen

Polyethylen hoher Dichte / High Density Polyethylene; auch PE-HD

Hal ogenkohlenwasserstoffe

Hochleistungsfltissigkeitschromatographie / High Performance Liquid
Chromatography

Hochaufl 6sende Gaschromatographie / High Resolution Gas Chromatography

Hochaufl 6sende M assenspektrometrie / High Resolution Mass Spectrometry

Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma/
Inductive Coupled Plasma

lonenmobilitéatsspektrometrie

Infrarotspektrometrie

Ingenieurtechnischer Verband Altlasten e. V.
Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz

Polyethylen niedriger Dichte / Low Density Polyethylene; auch PE-LD
Leichtfllichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe

Laser-induierte Fluoreszenz

Maximale Arbeitsplatzkonzentration
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MDL
MKW
MS

N2
NDIR
NH4NO3
NIOSH
NPL
O,
OSHA
PAK
PBSM
PCB
PCDD/F
PCP
PID
POX
pr EN
PTFE
PVC
RDX
RFA

SAK

Untere Nachweisgrenze / Minimum Detection Limit
Minera 6lkohlenwasserstoffe

M assenspektrometrie/M assenspektrometer

Stickstoff

Nichtdispersive Infrarotspektrometrie

Ammoniumnitrat

U. S. Nationa Institute of Occupational Safety and Health
National Priority List sitesin the United States

Sauerstoff

Occupational Safety and Health Administration U.S. Department of Labor

Polycyclische aromatische K ohlenwasserstoffe
Pflanzenbehandlungs- und Schédlingsbekampfungsmittel
Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane
Pentachl orphenol

Photoi oni sationsdetektor

Ausblasbare (Purgeable) organisch gebundene Halogene
Européischer Normentwurf

Polytetrafluorethylen

Polyvinylchlorid

Hexogen

Rontgenfluoreszenzanalyse

Spektraler Absorptionskoeffizient
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SI-konform in Ubereinstimmung mit dem Internationalen Einheitensystem / Systeme
International d"Unités

SM Schwermetall (€)

SPE Festphasenextraktion / Solid Phase Extraction

SPME Festphasenmikroextraktion / Solid Phase Micro Extraction

TC Gesamtkohlenstoff / Total Carbon

TIC gesamter anorganischer Kohlenstoff / Total Inorganic Carbon

TN Gesamtstickstoff / Total Nitrogen

TNT 2,4,6-Trinitrotoluol

TOC gesamter organisch gebundener Kohlenstoff / Total Organic Carbon

TPH Mineral 6lkohlenwasserstoffe / Total Petroleum Hydrocarbons

TRGA Technische Regeln fur Geféhrliche Arbeitsstoffe

TRGS Technische Regeln fur Gefahrstoffe

TRK Technische Richtkonzentration

UEG Untere Explosionsgrenze

VDI Verein deutscher Ingenieuree. V.

vVOC Fltchtige organische Verbindungen / Volatile Organic Compounds

WLD Wérmel eitfahi gkel tsdetektor

ZH Zentralstelle Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften

ZH-1 ZH-1-Verzeichnis; berufsgenossenschaftliche Regeln, Merkbl&tter,
Sicherheitslehrbriefe usw. (durch neue Systematik der BG-V orschriften
weitgehend veraltet)
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Anhang 1

Biologische Verfahren in der Laboranalytik bei Altlasten

Beitrag der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie

Anhang 1, Seite 1
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Biologische Verfahren in der Laboranalytik bei Altlasten

Bel den biologischen Verfahren handelt es sich um Testverfahren mit |ebenden Organismen
bzw. Zellen. Die Organismen haben immer eine Vorgeschichte (Vorkultivierung). Jeder
Testorganismus besitzt seine eigene, artspezifische Reaktion, d. h. Biotests sind untereinander
nicht austauschbar, es gibt keinen ,,wahren“ Wert. Jede Testung wird in Bezug auf eine
unbehandelte Kontrolle vorgenommen. Es lassen sich nicht die gleichen Qualitatskriterien
anwenden wie bel der chemischen Analytik.

Okotoxikologische Testverfahren konnen in verschiedenen Phasen der Altlastenbearbeitung
fUr die Beurteilung des 6kotoxischen Potenzials von kontaminierten Boden/Bodenaushub und
Wassern (Grundwasser, Sickerwasser, oberirdische Gewasser) eingesetzt werden: Im Rahmen
der orientierenden Untersuchungen, fir Detailuntersuchungen, zur Verlaufskontrolle bei
Sanierungen, zur Erfolgskontrolle und schliefflich zur Uberwachung von (sanierten) Altlast-
standorten. Einen Uberblick Uiber bestehende und in der Entwicklung befindliche dkotoxiko-
logische Testmethoden gibt der Bericht , Biologische Verfahren in der Laboranalytik bei
Altlasten - Stoffssmmlung” [48].

Auf der Grundlage der recherchierten Testsysteme mit Schwerpunkt auf den Einzelspezies-
tests werden folgende Problemkreise betrachtet:

« Prinzipielle Leistungsfahigkeit okotoxikologischer Testsysteme bel der Beurteilung von
Umweltproben,

e Grundlagen fur die Auswahl von terrestrischen Organismen und Testsystemen,

« Anwendbarkeit bestehender Testsysteme fur reale Umweltproben: Grenzen und Entwick-
lungsbedarf,

« Zuordnung von Testsystemen fir die Einsatzbereiche: orientierende Untersuchung, Detail-
untersuchung, Auswahl von Sanierungsverfahren, Kontrolle des Sanierungsverlaufs, End-
kontrolle der Sanierung, Uberwachung nach Sanierung sowie Zuordnung zu verschiede-
nen Testmedien (Boden, Bodeneluat, Wasser),

« Beurtellung der Testverfahren,

« Empfehlungen von Testsystemen fir die Bereiche Boden, Grundwasser und oberirdische
Gewasser auf Basis der bisher vorliegenden Erfahrungen,

e Qualitétssicherung bei biologischen Verfahren.

Anhang 1, Seite 3




Bund-/L anderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Anhang 1, 2002

1 Prinzipielle Leastungsfahigkeit okotoxikologischer Testsysteme bei
der Beurteilung von Umweltproben

Bel der Zusammenstellung der Testverfahren wurde deutlich, dass nur wenige Methoden an
real kontaminierten Standorten im Hinblick auf die Anwendbarkeit und Interpretierbarkeit der
Ergebnisse Uberprift sind. Eine grofRe Zahl von Testmethoden erscheint prinzipiell fur die
Beurteilung von Altlasten geeignet. Da sie jedoch urspriinglich zur Prifung von Chemikalien
entwickelt wurden, bestehen derzeit noch Unsicherheiten hinsichtlich der Ergebnisinter-
pretation bei der Anwendung auf real kontaminierte Umweltproben. Hier gibt es weiterhin
erheblichen Forschungsbedarf. Vorschldge liegen jedoch bereits vor [1, 7] und wurden im
Wesentlichen durch die Untersuchungen zweier Forschungsverbiinde zu 6kotoxikol ogischen
Tests[1, 17, 40] bestétigt.

Anhang 1, Seite 4
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2 Grundlagen fur die Auswahl von terrestrischen Organismen und
Testsystemen

Die zur Verfligung stehenden Organismen und Untersuchungsparameter weisen eine unter-
schiedliche Sensitivitét gegenlber verschiedenen Stoffen im Boden/Substrat/Medium auf. Da-
her ist mit Ausnahme der Sanierungsbegleitung stets eine Relhe von Testsystemen im Sinne
einer Testbatterie anzuwenden.

Bel der Auswahl von Testmethoden muss differenziert werden, welche Aussage getroffen
werden soll. Dabel kann grundsétzlich unterschieden werden zwischen dem

« Nachweis eines toxischen Potenzials und der
+  Prifung der Lebensraumfunktion des Okosystemkompartimentes.

Aullerdem wird die Auswahl der Verfahren von der (zukinftigen) Nutzung des Bodens be-
stimmt (s. Tab. 1).

Tabellel:  Auswahlkriterien fir biologische Testsysteme in Abhangigkeit von der
geplanten Nutzung der Boden

Bodenfunktionen

Bodennutzung Rickhalte- L ebensraumfunktion
funktion
Wasserpfad Pflanzenstandort | Bodenbiozonose
Bdden Nachweis einer biologischen Wirksamkeit
unter versiegelten Flachen nein* nein nein
nicht versiegelte, gewerblich ge- ja nein nein

nutzte Flachen

Deponieabdeckung ja {E) nein
Grin-, Park- und Freizeitflachen ja (ja) (ja)
Flachen mit gértnerischer oder land- ja ja ja

wirtschaftlicher Nutzung

aquatische Tests terrestrische Tests

nach KREY SA und WIESNER[38], verandert

* gilt nur fir den Bereich der ungeséttigten Bodenzone

() nur qualitative Testauswertung, ggf. Einzelfallentscheidung

Je nach Untersuchungsziel ist weiterhin eine Differenzierung hinsichtlich des zu untersuchen-
den Materials vorzunehmen. So kénnen Tests an Bodenproben, Bodeneluaten, Sickerwasser,
Grundwasserproben, oberirdischen Gewassern und Sedimentproben notwendig sein.
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3 Anwendbarkeit von Testsystemen - Grenzen und Entwicklungs-
bedarf

Terrestrische Testsysteme - Festlegung einer Bezugsgr 63e (K ontrolle)

Biologische Untersuchungen in Bdden erfordern eine Bezugsgrofie zur Beurteilung der ermit-
telten Daten. Da in der Regel unkontaminierter vergleichbarer Boden bzw. vergleichbares
Substrat nicht zur Verfligung steht, sind Alternativen zu entwickeln. Diskutiert werden die
Vor- und Nachteile folgender L dsungsansatze:

» Festlegung einer Mindestlebensraumfunktion [7, 23].

» Festlegung von Wertebereichen fir Boden; dieser Ansatz wird derzeit im Rahmen des
UBA-Projektes ,, Bodenbiologische Bodengite-Klassen® geférdert [7, 23]. Diese Vor-
gehensweise erlaubt die Klassifizierung nattrlicher Béden. Eine Beurteilung von anthro-
pogen stark tUberprégten Boden (Aufschittungen, Industriestandorte) und Bodensubstraten
ist mit diesem Ansatz nicht moglich.

« Untersuchung okotoxikologischer Parameter, die von Bodentyp, Nutzung und Klima ver-
gleichsweise gering beeinflusst werden [7, 23].

« Beurtellung der Wirkung ausgewahlter okotoxikologischer Testverfahren mit Hilfe von
Verdinnungsreihen (Mischungen des zu testenden Bodens mit einem Boden bekannter
Qualitat) [26, 57]. Auf die generelle Problematik bei der Herstellung von Verdinnungs-
reithen wird hingewiesen.

Aquatische Testsysteme/ln-vitro Verfahren

Zur Uberpriifung der Riickhaltefunktion des Bodens miissen geeignete Bodenel uate hergestel It
und deren okotoxikologisches Potential Uberprift werden. Ein Elutionsverfahren wird in [54]
vorgestellt und diskutiert.

Der Einfluss physikalisch-chemischer Eigenschaften von Eluaten und wéssrigen Proben (z. B.
pH-Werte, Farbung, Huminstoffe, Nahrstoffe in den Proben) kann prinzipiell die Detektion
von Schadstoffen beeinflussen. Zum einen kdnnen die Testorganismen selbst beeintréchtigt
werden, zum anderen kénnen Messverfahren (z. B. photometrische Bestimmungen) gestort
werden. Das Ausmal’ dieser Beeinflussung muss festgestellt werden und es sind ggf. Ver-
fahren zur Anpassung der Testsysteme zu entwickeln (z. B. Kompensation der Eigenfarbung).
Lasst sich keine geeignete Modifikation entwickeln, konnen diese Testsysteme nicht
eingesetzt werden.
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4 Zuordnung von Testsystemen fir ver schiedene Einsatzbereiche

In diesem Kapitel wird eine Matrix entwickelt, in der die prinzipiell zur Verfigung stehenden
Kategorien von Testsystemen (Screening-Tests, Funktionstests - aquatisch, Funktionstests -
terrestrisch) und die ggf. zu testenden Proben bei einer Altlastenbeurteilung/Sanierung mit den
einzelnen Phasen einer Altlastenbearbeitung verkniipft werden.

Im Rahmen von orientierenden Untersuchungen und Detailuntersuchungen, zur orientierenden
Verlaufskontrolle bei mikrobiologischen Bodensanierungen und schliefdlich zur Erfolgskon-
trolle von Sanierungen und ggf. zur Uberwachung sanierter Standorte werden sinnvollerweise
unterschiedliche Testverfahren eingesetzt (s. Tab. 2).

Fur orientierende Untersuchungen in der Anfangsphase der Altlastenbearbeitung kénnen
schnelle und preiswerte Testsysteme (Screening) Aufschluss Uber das 6kotoxische Gefahr-
dungspotential der betrachteten Flache bzw. in dem untersuchten Boden/Substrat,
Grundwasser oder oberirdischen Gewasser geben. Des Weiteren kann ein Eindruck Uber die
raumliche Ausbreitung gewonnen werden. Funktionstests sind in dieser Phase nicht
erforderlich.

Ein wichtiger Bestandteil der Detailuntersuchung ist die Uberpriifung relevanter Wirkungs-
pfade (z. B. Pfad Boden - Wasser, Pfad Boden - Pflanze) auf deren Betroffenheit. Dabei muss
die Nutzung berticksichtigt werden. Die Uberprifung der Lebensraumfunktion sollte an
Standorten erfolgen, bei denen Pflanzenbewuchs bzw. die Besiedelung durch Biozonosen ge-
wunscht ist (z. B.: Griin-, Park-, Freizeitflachen).

Im Verlauf einer Bodensanierung kénnen okotoxikologische Testmethoden fir ein Monito-
ring angewandt werden, um das Wirkpotential des Bodens/Bodenmaterials zu bestimmen.
Auch hier konnen Screening-Tests eingesetzt werden. Bel In-situ-Sanierungen sollten
terrestrische Funktionstests durchgefihrt werden, wenn Pflanzenbewuchs bzw. die Besie-
delung durch Biozénosen gewlnscht ist. Ziel der Anwendung von 6kotoxikologischen Tests
bei der Endkontrolle ist der Nachweis, dass das tkotoxische Wirkpotential abgebaut wurde.
Dabel wird ein stufenweises Vorgehen vorgeschlagen: Zunéchst ist mit aquatischen Tests
nachzuweisen, dass keine mobilen bioverflgbaren, toxischen Kontaminanten in dem ausge-
hobenen Material vorliegen, die durch Kontakt mit Grundwasser oder tber Niederschlage
verlagert werden konnten. Wird so die Unbedenklichkeit bescheinigt und ist des Weiteren ein
Einsatz des Bodens/Substrates als Oberboden vorgesehen oder prinzipiell erwinscht, sollten
in einer zweiten Stufe terrestrische Verfahren zur Prifung der Lebensraumfunktion in die
Beurteilung mit einbezogen werden.

Nach Abschluss von Sanierungen (insbesondere bei vorhandenen Restschadstoffgehalten)
oder bel Altlasten, die nicht vollsténdig dekontaminiert bzw. in der Bearbeitung zurtickgestel It
wurden, ist eine Uberwachung notwendig. Biologische Testverfahren sind hier eine wertvolle
Hilfe zur Beurteilung der Qualitét von Grundwasser, Sickerwasser, oberirdischen Gewassern
und Bodeneluaten (Screening, aguatische Funktionstests). Die Uberprifung der
Lebensraumfunktion des Bodens (terrestrische Funktionstests) sollte auch hier an Standorten
erfolgen, bei denen Pflanzenbewuchs bzw. die Besiedelung durch Bodenbiozonosen ge-
winscht ist.
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Die Interpretation der 6kotoxikologischen Befunde erfolgt unter Berticksichtigung der verfah-
renstypischen Behandlungsmal3nahmen und deren Wirkungen auf den Testorganismus.

Die recherchierten Testsysteme (Tabellen in der Anlage) erscheinen prinzipiell fur die in
Tabelle 2 genannten Einsatzbereiche geeignet.
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Tabelle2:  Einsatzbereiche 6kotoxikologischer Testsysteme bel der Bearbeitung von Altlasten

Screening-Tests Funktionstests: Funktionstests: Terrestrische Test- Terrestrische
Aquatische Terrestrische systeme zur akuten/ | Reproduktionstests
Testsysteme Testsysteme subakuten Toxizitat

Einsatzber eiche bezogen auf die Phasen einer Altlastenbearbeitung

zufindenin Tabelle 25 26 28 18/16/12 19/17

Orientierende X - - - -

Untersuchung

Detailuntersuchung - X x) x) X
(+27)

Auswahl von X X x) x) -

Sanierungsverfahren

Sanierungsverlauf X X b b -

Endkontrolle einer X X x) x) x)

Sanierung

Uberwachung von Stand- X X x) x) -

orten nach

Sani erungsmal3-nahmen

Y bei in-situ-Sanierung kann es sinnvoll sein, zumindest K urzzeit-Funktionstests der terrestrischen Testsysteme mit in ein Monitoring aufzunehmen, wenn der Pfad Boden-

Bodenbiozdnose betroffen ist.
x  anwendbar
- nicht anwendbar
(x) eingeschrankte Anwendbarkeit der Tabelle.
Die Tabellen sind in der Anlage zu finden. Die Nummern finden sich analog auch in der Langfassung dieses Anhangs (in Vorbereitung), d. h. z. B. Tabelle 25 entspricht dort
ebenfalls Tabelle 25.

Fortsetzung der Tabelle néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 2

Screening-Tests

Funktionstests:

Funktionstests:

Terrestrische Test-

Terrestrische

Aquatische Terrestrische Test- | systemezur akuten/ | Reproduktionstests
Testsysteme systeme subakuten Toxizitat
Einsatzber eiche bezogen auf das Unter suchungsmedium
zufindenin Tabelle 25 26 28 18/16/12 19/17
Boden (Feststoff) X - X X X
Waéssrige Probe: X X - - -
Bodeneluat, Grundwasser, (+27)
oberirdische Gewésser
Einsatzber eiche bezogen auf die Nutzung
zu finden in Tabelle 25 26/27 22 12 13
unter versiegelten Flachen x) - - - -
nicht versiegelte, - X - - -
gewerblich genutzte
Fléchen
Deponieabdeckung - (x) X (x) -
Grin-, Park- und - X X X x)
Freizeitflachen
Flachen mit gartnerischer - X X X X

oder landw. Nutzung
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5 Beurtellung der Testverfahren

In diesem Kapitel werden die mit Blick auf eine Bodenbeurteilung recherchierten Testver-
fahren [48] beurteilt und moglichen Einsatzbereichen zugeordnet. Mikrokosmossysteme
wurden bel dieser Zusammenstellung nicht mehr beriicksichtigt, da sie aufgrund der langen
Laufzeit und des Kostenaufwandes im Rahmen der routineméaldigen Altlastenbearbeitung nicht
von Bedeutung sind.

Die Beurteilung der Testverfahren erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten:
- Vdidité,

» Okologische Relevanz fur das Kompartiment Boden,

o Praktikabilitat.

Zusétzlich wurden die Dauer der Testverfahren und ihr Einsatzbereich/Expositionspfad be-
ricksichtigt.

Der Beurteilung der Testverfahren lag eine Reihe von Kriterien zugrunde, die je nach Frage-
stellung fur den Anwender von unterschiedlicher Gewichtung sind. Deshalb sind die einzel-
nen Verfahren unter verschiedenen Gesichtspunkten in Tabellen in der Anlage zusammenge-
stellt worden. Diese Art der Darstellung ist fur den Anwender eine Hilfe bel der Auswahl ge-
eigneter Verfahren.
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6 Empfehlungen von Testsystemen flr die Bereiche Boden, Grund-
wasser und oberirdische Gewésser auf Basis der bisher vorliegen-
den Erfahrungen

Die okotoxikologische Beurteilung von altlastverdachtigen Flachen und Altlasten und deren
Sanierung kann unter verschiedenen Aspekten erfolgen. Es missen dabei mehrere Phasen
unterschieden werden (s. auch Tab. 2). Weiterhin muss fir jede Probe die Frage nach der
Rickhaltefunktion des Bodens und der Lebensraumfunktion getrennt betrachtet werden.

Zur Untersuchung der Rickhaltefunktion eignen sich entsprechend den Angaben der
DECHEMA [7] Tests im wassrigen Medium. Bel diesen Verfahren wird der wasserl6dli-
chelverflgbare Anteil einer Kontamination getestet und nicht das Substrat selbst.

Fur die Prifung der Lebensraumfunktion des Bodens/Substrates erscheinen terrestrische Test-
verfahren unter Verwendung des Bodens geeignet. Aus dem Ablauf der Untersuchung von
atlastverdachtigen Flachen/Altlasten lassen sich fur diese Methoden unterschiedliche
Einsatzbereiche ableiten. Die Bereiche orientieren sich einerseits an Dauer und materiellem
Aufwand, andererseits aber auch an der Aussage, die mit der gewéhlten Methode getroffen
werden kann.

Fir reprasentative Aussagen zur Okotoxizitét ist es notwendig, Testorganismen verschiedener
taxonomischer sowie trophischer Gruppen auszuwahlen und verschiedene 6kotoxikol ogische
Messendpunkte zu betrachten (z. B. akute/subakute/chronische Toxizitét). Die Auswahl der
biologischen Testverfahren kann jedoch in Abhangigkeit von der Nutzung der Standorte und
den jeweiligen Schutzgitern eingegrenzt werden.

Im Bereich der terrestrischen Testverfahren ist bislang nur eine unzureichende Anzahl von
Methoden zur Untersuchung der Lebensraumfunktion etabliert. Um das komplexe Geflige
einer Bodenbiozonose bei der Prifung der Lebensraumfunktion eines Substrates zu bertick-
sichtigen, werden zurzeit verschiedene Methoden mit Vertretern der Bodenbiozdnose und
Pflanzen diskutiert.

Fur den Uberwiegenden Teil terrestrischer Testverfahren liegen wenig Erfahrungen hinsicht-
lich des Bezugsystems fir eine Wirkung vor. Die meisten Erfahrungen liegen fir Testsysteme
vor, die nach Chemikaliengesetz vorgeschrieben sind und mittlerweile fur die Testung von
Umweltproben angewandt werden. Diese wurden in der Broschire ,, Biologische Testmetho-
den fur Boden* [7] zusammengefasst. Im Rahmen des BMBF-V erbundprojektes ,, Okotoxi-
kologische Testbatterien” [17] wurden terrestrische und aquatische Tests fir den Einsatzbe-
reich der Altlastenbeurteilung in der Praxis erprobt und die Eignung der empfohlenen Tests
weitgehend bestétigt. Erste Ringtests fr die Beurteilung von Altlasten wurden 1999 und 2000
in einem weiteren Forschungsverbund [40] durchgefihrt und wiesen fur die dort getesteten
Verfahren einen ausreichenden Standardisierungsgrad nach. Erste Ergebnisse eines Verbund-
vorhabens (Deutsche Bundesstiftung Umwelt [6]) zur Validierung von 14 bekannten Testver-
fahren zur Uberprifung der Lebensraumfunktion und Ruickhaltefunktion von Boden bestéti-
gen deren Anwendbarkeit. Aufgrund der bereits vorliegenden Erfahrung bei der Anwendung
auf Umweltproben wurden Werte festgelegt, ab wann ein Effekt al's toxisch anzusehen ist.
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Boden (L ebensraumfunktion)

Fur den Nachweis der Lebensraumfunktion von Boden werden Tests mit Pflanzen, Regenwr-
mern und Bodenmikroorganismen vorgeschlagen. Tabelle 3 sind die daflr vorgeschlagenen

Eckdaten zu entnehmen.

Tabelle 3: Toxizitatsschwellen terrestrischer Testsysteme zur Beurteilung der
L ebensraumfunktion von Béden nach DECHEMA [7]

Unter suchungspar ameter Toxizitatsschwelle Methode
Pflanzenwachstumshemmtest 50 % Wachstumshemmung * DECHEMA1995
mit mindestens einer (100 % Testansatz) :

o . . in Anlehnung an
einkeimbl&ttrigen und einer bzw. 25 % Wachstumshemmung ¥ d

S : 1SO 11269-2

zweikeimblattrigen Art (Mischung aus 50 % Testboden Test NI 6

und 50 % Kontrollboden)

Regenwurm Eisenia fetida:
Mortalitét

20 % Mortalitat ¥

DECHEMA 1995

in Anlehnung an
ISO 11268-1
Test Nr. 19

Bodenimmanente
Mikroorganismen:
Substratinduzierte

0,05 mg CO,/(h[100 g Trockenmasse)
0,3 mg O,/(h(100 g Trockenmasse) ?

DECHEMA 1995
in Anlehnung an

Suosral SO 11420-1

odenatmung Test Nr. 42
Bodenimmanente DECHEMA 1995

Mikrlgpr%gﬂismen: 100 ng NO, -N/(5h(g Trockenmasse) ? ISO-Entwurf
Iitrifikation in Bearbeitung

Test Nr. 45

Y Ein Uberschreiten des genannten Wertes deutet auf das Vorliegen toxischer Substanzen hin.

2 Bei den festgelegten Grenzen handelt es sich um Werte, deren Uberschreiten eine Mindestlebensraum-

funktion gewdhrleisten sollte.
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Bodeneluat (Austrag in Grundwasser oder oberirdische Gewasser)

Als Testsysteme zur Prifung der Rickhaltefunktion von Boden werden die folgenden as
DIN-Normen vorliegenden Verfahren vorgeschlagen. Die vorgeschlagenen Eckdaten der
Testverfahren sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabele4: Toxizitatsschwellen aquatischer Testsysteme zur Beurteilung des Pfades
Boden - Grundwasser nach DECHEMA [7]

Unter suchungspar ameter Toxizitatsschwelle Methode

Leuchtbakterientest mit DIN 38412 - Teil 34 und 341

Vibrio fischeri zur Bestimmung Test Nr. 64

der akuten Toxizitét G.>8

(Lumineszenzhemmung)

Vibrio-fischeri-Wachstumstest zur DIN 38412 - Teil 37,

Bestimmung der chronischen To- Stand Mérz 1996

xizitét (Wachstumshemmung) Gw>2 Test Nr. 63

Daphnientest: Testung der DIN 38412 - Teil 30

Schwimmfahigkeit von Gp>4 Test Nr. 59

Daphnia magna

(Immobilisation)

Algentest: Scenedesmus- DIN 38412 - Teil 33

Chlorophyll-Fluoreszenztest Gp>4 Test Nr. 58

(Wachstumshemmung)

L = Leuchtbakterienlumineszenz, LW = Leuchtbakterienwachstum, D = Daphnien, A = Algen

Als dringend erforderlich wird die Fortentwicklung der Screening-Tests angesehen, da sie
rasch einen generellen Eindruck Uber den Zustand der zu beurteilenden Probe erlauben. Des
Weliteren sollte die Einbeziehung zusétzlicher Testorganismen aus dem terrestrischen Bereich
erfolgen. Organismen, die im luftgefllten Porensystem des Bodens Ieben, sind bisher nicht in
der Testbatterie enthalten. Aufgrund der vorliegenden Norm bzw. des Norm-Entwurfes fir
Collembolen und Staphyliniden sollte zun&chst verstarktes Augenmerk auf diese Organis-
mengruppen gerichtet werden. Zeigt sich die Eignung dieser Organismengruppe, wére eine
wesentliche Licke in den zur Verfigung stehenden Testsystemen geschl ossen.
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7 Qualitatssicherung bel biologischen Verfahren

Nachteilig fur die routinemal3ige Anwendung ckotoxikologischer Testverfahren sind die feh-
lende Vaidierung vieler Testmethoden und die relativ hohen Kosten umfassender
Testbatterien.

Sollen okotoxikologische Testsysteme as Entscheidungsgrundlage bei der Beurteilung und
Sanierung von Altlasten eingesetzt werden, missen die Ergebnisse sicher interpretiert werden
koénnen. Die Gefahr von Falschaussagen muss minimiert sein. Die zur Anwendung kommen-
den Methoden sollten daher folgende V oraussetzungen erfUillen:

« Eine Uberprifung in Ringtests ist erfolgt, wobei es sich gezeigt hat, dass in unterschiedli-
chen Laboratorien vergleichbare Resultate erzielt werden. Dies bedeutet, dass die Standar-
disierung ausreichend ist.

e Es besteht Konsens, wie die Reaktion der Testorganismen zu beurteilen ist. Dies
beinhaltet die Kenntnis von Nachweisgrenzen und Signifikanzniveau des jeweiligen
Testverfahrens, ab wann ein gemessener Effekt auf einen Schadstoff zurlickzufthren und
folglich als, Toxizitét" zu werten ist.

+ Be der Verwendung okotoxikologischer Tests aus dem Wasserbereich sind die AQS-
Merkblatter der LAWA anzuwenden.
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8 Fazit

Okotoxikologische Testverfahren ermoglichen den Nachweis toxischer Kontaminanten im
Boden/Substrat/Medium und kénnen gegebenenfalls Hinweise auf die Stoffklasse der vorlie-
genden Kontaminanten liefern.

Die zur Verfligung stehenden Organismen und Untersuchungsparameter weisen eine unter-
schiedliche Sensitivitdt gegentiber verschiedenen Stoffen im Boden/Substrat/Medium auf.
Daher ist mit Ausnahme der Sanierungsbegleitung stets eine Reihe von Testsystemen im
Sinne einer Testbatterie anzuwenden.

Es liegt eine grof3e Zahl von Testmethoden vor, die prinzipiell fir die Beurtellung von Altlas-
ten geeignet erscheinen. Urspriinglich wurden sie jedoch meist zur Prifung von Chemikalien
entwickelt. Nur ein kleiner Tell der recherchierten Methoden (s. Tabellen in der Anlage) hat
bereits ein Normungsverfahren durchlaufen. Ergebnisinterpretation und Validierung der Test-
systeme fur real kontaminierte Umweltproben sind Gegenstand aktueller Forschungen. So
wurden im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes , Okotoxikologische Testbatterien [17]
terrestrische und aquatische Tests fur den Einsatzbereich der Altlastenbeurteilung in der Pra-
xis erprobt und die Eignung der von der DECHEMA [7] empfohlenen Tests weitgehend nach-
gewiesen. Erste Ringtests fur die Beurteilung von Altlasten wurden 1999 und 2000 in einem
weiteren Forschungsverbund [40] durchgefihrt und bescheinigten den dort gepriften Me-
thoden innerhalb der betrachteten Kontaminationsbereiche einen ausreichenden Standardisie-
rungsgrad.

Anhang 1, Seite 16




Bund-/L anderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”

Anhang 1, 2002

9 Glossar zu Anhang 1

Biozonose:

Edaphon:
Destruent:

G-Wert:

In-vitro-Verfahren:

Lebensraumfunktion

eines Umweltmediums;

Mikrokosmossystem:
Reproduktion:

Ruckhatefunktion
von Boden:

Screening:

Taxonomie;

Testbatterie:

Toxizitat:
,» Trophie”:

L ebensgemeinschaft von Pflanzen und Tieren, die durch
gegenseitige Abhangigkeit und Beeinflussung in Wechselwirkung
zueinander stehen

Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen

Organismen (Endglieder einer Nahrungskette), die tote organische
Substanz abbauen und in einfache anorganische Substanz
umwandeln

Der G-Wert stellt die kleinste Verdinnungsstufe einer Zweier-Ver-
dinnungsreihe (ausgehend von 1:2 und 1:3) des Testgutes dar, bei
der gerade nicht mehr ein 20%-Effekt (L euchtbakterien- und
Algentest) bzw. ein 10%-Effekt (Daphnientest) erzielt werden

G = Giftigkeit, L = Leuchtbakterienlumineszenz, LW =
Leuchtbakterienwachstum, A = Algen, D = Daphnien

von (lat.) ,im Glas*, Tests auf molekularer oder zellularer Ebene

Eigenschaft des betreffenden Mediums (z. B. Boden), direkt oder
indirekt die Existenz der darauf oder darin lebenden Organismen zu
beeinflussen.

geschlossener Modell 6kosystemausschnitt im Labor
Fortpflanzung, Erneuerung, Wiederherstellung

Eigenschaft von Boden, die Verlagerung von Schadstoffen mit
Wasser auf den Wirkungspfaden Boden — Grundwasser und Boden
— oberirdische Gewasser zu beeinflussen

Uberblicksverfahren

Einordnung von Organismen in hierarchische Verwandtschafts-/Ab-
stammungssysteme

Zusammenstellung von Tests mit unterschiedlichen Organismen
verschiedener trophischer Niveaus mit dem Ziel, eine grof3ere
Aussagesicherheit zu erreichen.

Giftigkeit
hier: Stellung in der Nahrungskette
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Tabelle 12 Verbundvorhaben , Entwicklung eines innovativen und technischen
Instrumentariums zur Optimierung der ©6kotoxikologischen Beur-
teilung von Boden in Hinblick auf Sanierungsziele und Schutzer-
fordernisse” (DEUTSCHE BUNDESSTIFTUNG UMWELT [6])

Arbeitspaket Ringtests
aguatische Tests Leuchtbakterientest
L euchtbakterienwachstumstest
Daphnientest
Algentest
Genotoxizitét umu-Test
Ames-test
Mikroflora Bodenatmung (Bodenatmungskurven)
Nitrifikation (pot. Ammoniumoxidation)
Bodenorganismen Regenwurm
Enchytraeen
Collembolen

(jeweils akut und Reproduktion)

Arbeitspaket Laborvergleichstests

aquatische Tests Miniaturisierung und Automatisierung
Genotoxizitat Miniaturisierung und Automatisierung
Bodenorganismen Regenwurmfluchttest

Nematodenreproduktionstest

Pflanzen Pflanzenwachstumshemmtest
Wasserlinsentest

Ziel des Verbundvorhabens der DEUTSCHEN BUNDESSTIFTUNG UMWELT [6] war die Vali-
dierung von 14 bekannten Testverfahren zur Uberpriifung der Lebensraumfunktion und Ruick-
haltefunktion von Béden. Die Tests wurden entsprechend der Ergebnisse des Verbundes
“Okotoxikologische Testbatterien” ausgewahlt: 4 aguatische Tests mit Bodeneluaten, 2 Geno-
toxizitéatstests, 2 mikrobiologische Testverfahren und 6 Tests mit Bodenorganismen.

Die Ringtests wurden mit 4 verschiedenen Bdden durchgefiihrt. Insgesamt nahmen Uber 60
Laboratorien teil. Zusdtzlich wurden weitere Methoden in Laborvergleichen Uberprift (3
Labors): Mikroplatten-Tests (aguatische Oko- und Genotoxizitat), Regenwurmfluchttests,
Reproduktionstest mit Nematoden, Pflanzenwachstum und Wasserlinsen.
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Tabelle 13: Beurteilung von terrestrischen Testsystemen fur Bdden hinsichtlich
Validitat, okologischer Relevanz und Praktikabilitat entsprechend [48]
(aktualisiert)
Test [Kurztitel Valid. | Okolog. | Praktik.
Nr. Relevanz
5  |Ausbildung von Knollchen bei Wurzel symbiosen 1 3 2
6 |Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen 3 3 2
7  |Frihe Wachstumsphasen von héheren Pflanzen 2 3 2
8 |Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa 1 3 2
9 |Wurzelléngen von Hordeum vulgare 2 3 2
10 ['Lifecycle"-Test mit Arabidopsisthaliana 1 3 2
11 |Bodenagen (Chlorococcum infusionum) 1 3 2
12 JAkute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) 3 3 2
13 [Subletale Toxizitét bei adulten Staphyliniden 2 3 2
14 [Subletale Toxizitét bei Larvalstadien von Staphyliniden 2 3 2
15 |Reproduktion von Staphyliniden 2 3 2
16 |Generationszyklus von Staphyliniden 3 3 2
17 JAkute Toxizitét fur Poecilus cupreus (Carabidae) 3 3 2
18 |Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven 2 3 2
19 |Akute Toxizitét fur Regenwirmer 3 3 2
20 |Chronische Toxizitét bei Regenwirmern 3 3 2
21  |Akute/Chronische Toxizitét bei Enchytraeen 2-3 3 2
22 |Subletale Toxizitdt bei Enchytraeen 2-3 3 2
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen 1 3 2
24  |Nematoden chronische Toxizitét 2 3 2
25 |'life-history-strategy" von Nematoden 1 3 2
26 |Subletale Toxizitdt bei Nematoden Plectus acuminatus 1 3 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten 1 3 2
28 |Réuberische Nematoden 1 3 2
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem 2-3 3 2
30 |Collembolen (Folsomia candida) 2-3 3 2
31 |Subletale Toxizitét bei der Milbe Hypoaspis aculeifer 1 3 2
32 |Wachstum von Isotoma viridis 1 3 1
33 |Subletale Toxizitét bei Collembolen Folsomia fimetaria L. 1 3 2
34 |Subletale Toxizitdt bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer 1 3 1
35 |Akute/Chronische Toxizitét bel Larven bzw. adulten Ohrwirmern 1 3 2
36 |Subletale Toxizitét bei TausendfiRern 1 2 2
37 |Subletale Toxizitdt bei Hundertful3ern Lithobius mutabilis 1 3 1

Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 13

Test [Kurztitel Valid. | Okolog. | Praktik.
Nr. Relevanz
38 |Subletale Toxizitét bei Bohrassel Porcellio scaber
39 |Subletale Toxizitét bei Bohrassel Porcellio scaber
40 |Saprotrophische Aktivitdt von Asseln
41 |Natirliche Bodenprotozoen

42  |Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR)

43 |Glutamatmineralisierung in Béden

44  |Nitrifikation in Boden

45 |Nitrifikation in Boden

46 |Denitrifikation in Boden

47 |Dehydrogenaseaktivitdt von Bodenmikroorganismen

48 |Stickstofffixierung durch Cyanobakterien

49 |Stickstofffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien

50 |ECHA Biocide Monitor

51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis
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Validitat:
Standardisierungs-/Ausarbeitungsniveau: 1 = Gering, Test in Entwicklung, kurz im Einsatz, 2 = Testprotokoll
und evtl. Tests mit Referenzsubstanzen vorhanden, 3 = Standardtest (DIN, BBA, 1SO, OECD, EPA, ..)

Reproduzierbarkeit: 1 = Gering (bisher nur einzelne Durchfiihrungen, 2 = Gut (laut Literatur), 3 = Nachgewiesen
(Ringtest)

Okologische Relevanz:

Bodenrelevanter Organismus/Endpunkt: 1 = Nein, 2 = Nein, aber indirekt betroffen von Bodenverunreinigun-
gen/wichtiger biologischer Reaktionsmechanismus, 3 = Typischer verbreiteter Bodenorganismus
/6kologisch relevanter Endpunkt, lebt im Boden

Testung von Originalboden: 1 = Als Substratpartikel nicht méglich, 2 = Mit Modifikation méglich bzw. bei Kl&
rung der Referenzbodenfrage; als Eluat méglich, 3 = Wird bereits eingesetzt, zumindest als Zusatz zum
Testsubstrat (z. B. Agar)

Testdesign: 1 = Stark abstrahiert, 2 = Okologische Realitdt angestrebt, 3 = Hoher 6kologischer Realismus
(Spezielle Betonung auf subletale Endpunkte)

Praktikabilitat:

Gerétebedarf: 1 = Anschaffung teurer oder spezieller Geréte, 2 = Kleinere preiswerte Anschaffungen nétig, 3 =
Normale Laborausstattung ausreichend

Platzbedarf: 1 = Hoch (z. B. Klimakammer, Gewéchshaus), 2 = Normal, 3 = Minimal oder Test transportabel

Speziell geschultes Personal: 1 = Notwendig, z. B. fir Geréte, Artenkenntnis, 2 = Erfahrung mit dkotoxikologi-
schen Tests, 3 = Keine besonderen Anforderungen

Vorbereitungszeit/Auswertezeit: 1 = Wochen bis Monate, 2 = Tage, 3 = Stunden

Testorganismus: 1 = Schwierig zu halten/aus dem Freiland; aufwéandig, 2 = Normaler Aufwand, 3 = Kein Auf-
wand; leicht zu halten; im Handel erhéltlich
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Tabelle 14: Beurteilung von Testsystemen fir wassrige Proben hinsichtlich
Validitat, okologischer Relevanz und Praktikabilitat entsprechend [48]
(aktualisiert)
Test Nr.|Kurztitel Valid. | Okolog. [Praktik.
Relevanz
52  |Kurzzeit-Bioassay (Pflanzentoxizitat) 3 2 2
53  |Wurzelwachstum bei Allium cepa 1 2 3
54  |Wurzelléange bei Lepidium sativum 2 2 2
55 |Toxizitét fur Nostoc linckia 1 2 2
56 |Toxizitét fur Lemna minor 3 2 2
57 |Zellvermehrung von Scenedesmus subspicatus 3 1 2
58 |Chlorophyllfluoreszenz von Algen 3 1 2
59 |Akuter Daphnientest L40 3 1 3
60 |Toxizitét fir Nematoden (Panagrellus redivivus) 1 2 2
61 |Akute Toxizité bei Nematoden (Caenorhabditis elegans) 1 2 3
62 |Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas putida 3 2 3
63 |Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri 3 1 3
64 |Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri 3 1 3
65 |Wachstum, Biomasseproduktion, Keimung nematophager Pilze 1 2 2
66 |Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) 1 2 3
67 |Wirkungen auf Bodenprotozoen 1 2 2
68 |Ciliaten-Proliferation 2 1 3

Validitat:
Standardisierungs-/Ausarbeitungsniveau: 1 = Gering, Test in Entwicklung, kurz im Einsatz, 2 = Testprotokoll
und evtl. Tests mit Referenzsubstanzen vorhanden, 3 = Standardtest (DIN, BBA, 1SO, OECD, EPA, ..)

Reproduzierbarkeit: 1 = Gering (bisher nur einzelne Durchfiihrungen, 2 = Gut (laut Literatur), 3 = Nachgewiesen
(Ringtest)

Okologische Relevanz:

Bodenrelevanter Organismus/Endpunkt: 1 = Nein, 2 = Nein, aber indirekt betroffen von Bodenverunreinigun-
gen/wichtiger biologischer Reaktionsmechanismus, 3 = Typischer verbreiteter Bodenorganismus
/6kologisch relevanter Endpunkt, lebt im Boden

Testung von Originalboden: 1 = Als Substratpartikel nicht mdglich, 2 = Mit Modifikation méglich bzw. bei Kl&
rung der Referenzbodenfrage; als Eluat méglich, 3 = Wird bereits eingesetzt, zumindest als Zusatz zum
Testsubstrat (z. B. Agar)

Testdesign: 1 = Stark abstrahiert, 2 = Okologische Redlitdt angestrebt, 3 = Hoher 6kologischer Realismus
(Spezielle Betonung auf subletale Endpunkte)

Praktikabilitat:

Gerétebedarf: 1 = Anschaffung teurer oder spezieller Geréte, 2 = Kleinere preiswerte Anschaffungen nétig, 3 =
Normale Laborausstattung ausreichend

Platzbedarf: 1 = Hoch (z. B. Klimakammer, Gewéchshaus), 2 = Normal, 3 = Minimal oder Test transportabel

Speziell geschultes Personal: 1 = Notwendig, z. B. fir Geréte, Artenkenntnis, 2 = Erfahrung mit 6kotoxikologi-
schen Tests, 3 = Keine besonderen Anforderungen

Vorbereitungszeit/Auswertezeit: 1 = Wochen bis Monate, 2 = Tage, 3 = Stunden

Testorganismus: 1 = Schwierig zu halten/aus dem Freiland; aufwéandig, 2 = Normaler Aufwand, 3 = Kein Auf-
wand; leicht zu halten; im Handel erhdltlich
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Tabelle 15: Beurteilung von In-vitro-Testsystemen hinsichtlich Validitat,
okologischer Relevanz und Praktikabilitat entsprechend [48]

Test Nr. [Kurztitel Valid. | Okolog. |Praktik.
Relevanz
69  |Schadigung einer pflanzlichen Zellkultur 1 1 3
70  |Elektrolyteffluxtest von Pflanzenzellen (LF-Test) 1 1 3
71  |Chloroplastenthylakoide als Herbiziddetektoren 1 1 2
72 Urease-Hemmtest 1 1 3
73 |Auswirkungen auf die Photosynthese tiber O,- Messung 1 1 2

Validitat:

Standardisierungs-/Ausarbeitungsniveau: 1 = Gering, Test in Entwicklung, kurz im Einsatz, 2 = Testprotokoll
und evtl. Tests mit Referenzsubstanzen vorhanden, 3 = Standardtest (DIN, BBA, 1SO, OECD, EPA, ..)

Reproduzierbarkeit: 1 = Gering (bisher nur einzelne Durchfiihrungen, 2 = Gut (laut Literatur), 3 = Nachgewiesen
(Ringtest)

Okologische Relevanz:

Bodenrelevanter Organismus/Endpunkt: 1 = Nein, 2 = Nein, aber indirekt betroffen von Bodenverunreinigun-
gen/wichtiger biologischer Reaktionsmechanismus, 3 = Typischer verbreiteter Bodenorganismus
/6kologisch relevanter Endpunkt, lebt im Boden

Testung von Originalboden: 1 = Als Substratpartikel nicht méglich, 2 = Mit Modifikation méglich bzw. bei Kl&
rung der Referenzbodenfrage; als Eluat méglich, 3 = Wird bereits eingesetzt, zumindest als Zusatz zum
Testsubstrat (z. B. Agar)

Testdesign: 1 = Stark abstrahiert, 2 = Okologische Redlitdt angestrebt, 3 = Hoher 6kologischer Realismus
(Spezielle Betonung auf subletale Endpunkte)

Praktikabilitat:

Gerétebedarf: 1 = Anschaffung teurer oder spezieller Geréte, 2 = Kleinere preiswerte Anschaffungen nétig, 3 =
Normale Laborausstattung ausreichend

Platzbedarf: 1 = Hoch (z. B. Klimakammer, Gewéchshaus), 2 = Normal, 3 = Minimal oder Test transportabel

Speziell geschultes Personal: 1 = Notwendig, z. B. fir Geréte, Artenkenntnis, 2 = Erfahrung mit dkotoxikologi-
schen Tests, 3 = Keine besonderen Anforderungen

Vorbereitungszeit/Auswertezeit: 1 = Wochen bis Monate, 2 = Tage, 3 = Stunden

Testorganismus: 1 = Schwierig zu halten/aus dem Freiland; aufwéandig, 2 = Normaler Aufwand, 3 = Kein Auf-
wand; leicht zu halten; im Handel erhdltlich
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Tabelle16: Terrestrische Testsysteme mit maximal 14 Tagen L aufzeit

Test |Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. | Typ | Dauer
Nr.
45 |Nitrifikation in Boden S B# | Mikroorganismen Zonose w a 6
46 |Denitrifikation in Boden S B# | Mikroorganismen Zonose w a 6
50 |ECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer w a 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis S B# Bakterien Mineraisierer w a 6
49 |Stickstoffixierung in Béden durch heterotrophe Bakterien S B# | Mikroorganismen Zonose w a 5
9  |Wurzelldngen von Hordeum vulgare S B#| hohere Pflanzen Produzent w r 4
13 |Subletale Toxizitédt bei adulten Staphyliniden Philonthus coghatus S B# Kéfer Konsument Réuber I a 4
15 |Reproduktion von Staphyliniden S B# Kéfer Konsument Réuber I r 4
24 |Nematoden chronische Toxizitét S B Nematoden Destruent w r 4
30 |Collembolen (Folsomia candida) S B#| Collembolen Destruent I/n a 4
43  |Glutamatmineralisierung in Boden S B# | Mikroorganismen Zbnose w r 4
6 [Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B#| hohere Pflanzen Produzent w a 3
7  |Frihe Wachstumsphasen von héheren Pflanzen S B#| hohere Pflanzen Produzent w a 3
8 |Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B#| hohere Pflanzen Produzent w a 3
11 |Bodenagen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w r 3
12 |Akute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument Réuber I a 3
17 |Akute Toxizitét fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Ké&fer Konsument Réuber I a 3
19 |Akute Toxizitét fir Regenwirmer S B# Anneliden Destruent win a 3
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent win r 3
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B# Nematoden Konsument w/n r 3
34 |Subletale Toxizitét bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/K onsument I a 3

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a= Akuttest, sa = subakuter Test (verléngerter Akuttest), r = Reproduktionstest;

Dauer: 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden

Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berlicksichtigt werden!
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Tabellel7: Terrestrische Testsysteme mit einer Laufzeit von mehr als 14 Tagen
Test [Kurztitel Eignung Taxonomie " Trophie" Haupt- |[Typ|Dauer
Nr. eXpos.
25 |'life-history-strategy" von Nematoden S B# Nematoden Konsument w/n r 2
26 |Subletale Toxizitdt bei Nematoden Plectus acuminatus S B# Nematoden Konsument w/n r 2
31 |Subletale Toxizitdt bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B# Milben/Collembolen Destruent/K onsument I r 2
42  |Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B# Mikroorganismen Zonose w r 2
47  |Dehydrogenaseaktivitdt von Bodenmikroorganismen S B Mikroorganismen Zonose w r 2
18 |Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kéfer Konsument Réuber I alsal 2
38 |Subletale Toxizitdt bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n c 2
35 |[Chronische Toxizitds bei Larven bzw. adulten S B# Ohrwirmer Konsument Réuber I r 2
Ohrwirmern
35 |Akute Toxizitét bei Larven bzw. adulten Ohrwirmern S B# Ohrwirmer Konsument Réuber I 2
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B# Collembolen Destruent I r 2
33 |Subletale Toxizitét bei Collembolen Folsomia fimetarig S B# Collembolen Destruent I r 2
L.
21 |Akute Toxizitét bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent w/n a 2
41 |Natirliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zonose w r 1
5  |Ausbildung von Kndllchen bei Wurzel symbiosen S B# | hohere Pflanzen/Bakterien Symbiose w r 1
10 ['Lifecycle"-Test mit Arabidopsisthaliana S B# hohere Pflanzen Produzent w r 1
28 |Rauberische Nematoden S B# Nematoden Konsument Réuber w r 1
37 |Subletale Toxizitdt bei HundertfiRern Lithobius mutabilis| S B# Tausendfiilder Konsument Réuber | c 1
34 |Subletale Toxizitdt bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/K onsument I r 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung
Testtyp: a= Akuttest, ¢ = chronischer Test, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest;
Dauer: 1 =>28 Tage, 2=his 28 Tage

Fortsetzung der Tabelle néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 17:

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie " Trophie" Haupt- |[Typ|Dauer
Nr. eXpos.

44 INitrifikation in Boden S B#| Mikroorganismen Zonose w r 1
48 [Stickstoffixierung durch Cyanobakterien S B | Mikroorganismen Zdnose w r 1
13 [Subletale Toxizitét bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument R&uber I r 1
14 [Subletale Toxizitét bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument R&uber I r 1
16 |Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kéfer Konsument Ré&uber I r 1
40 |Saprotrophische Aktivitdt von Asseln S B# Asseln Destruent I/n C 1
39 |Subletaler Toxizitétstest mit der Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n r 1
36 |Subletale Toxizitdt bei Tausendflf3ern Brachydesmus superus S B#| TausendfulZer Destruent I/n r 1
32 |Wachstum von Isotoma viridis S B#| Collembolen Destruent I/n r 1
20 |Chronische Toxizitét bei Regenwirmern S B# Anneliden Destruent w/n r 1
21 |Chronische Toxizitét bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent win r 1
22 |Subletale Toxizitdt bei Enchytraeen Cognettia sphagnetorum S B# Anneliden Destruent w/n a 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung
Testtyp: a= Akuttest, ¢ = chronischer Test, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest;
Dauer: 1 =>28 Tage, 2=his 28 Tage
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Tabelle 18: Terrestrische Testsysteme zur akuten/subakuten Okotoxizitat
Test |Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. |Typ|Dauer
Nr.
6 |Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B#| hohere Pflanzen Produzent w a 3
7 |Frihe Wachstumsphasen von hoheren Pflanzen S B#| hohere Pflanzen Produzent w a 3
8 |Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B#| hohere Pflanzen Produzent w a 3
12 JAkute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument Réuber I a 3
13 [Subletale Toxizitét bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument Réuber I a 4
17 |Akute Toxizitét fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Ké&fer Konsument Réuber I a 3
19 |Akute Toxizitét fur Regenwirmer S B# Anneliden Destruent win a 3
21 |Akute Toxizitét bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent w/n a 2
22 |Subletale Toxizitét bei Enchytraeen Cognettia sphagnetorum S B# Anneliden Destruent w/n a 1
30 [Collembolen (Folsomia candida) S B#| Collembolen Destruent I/n a 4
34 |Subletale Toxizitét bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/K onsument I a 3
35 JAkute Toxizitdt bei Larven bzw. adulten Ohrwirmern S B# Ohrwirmer Konsument Réuber I a 2
45 |Nitrifikation in Béden S B# | Mikroorganismen Zénose w a 6
46 |Denitrifikation in Béden S B# | Mikroorganismen Z0nose w a 6
49 |Stickstofffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien S B# | Mikroorganismen Zdnose w a 5
50 JECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer w a 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis S B# Bakterien Mineralisierer w a 6
18 |Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kéfer Konsument Réuber I asal 2
37 [Subletale Toxizitét bei HundertfiRern Lithobius mutabilis S B#| TausendfulZer Konsument Réuber I sa 1
38 [Subletale Toxizitét bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n sa 2
40 |Saprotrophische Aktivitét von Asseln S B# Asseln Destruent I/n sa 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a= Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest
Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden

Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berlicksichtigt werden!
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Tabelle19: Terrestrische Reproduktionstests
Test [Kurztitel Eignung Taxonomie " Trophie" Haupt- | Dauer
Nr. eXpos.
5 JAushildung von Kndllchen bei Wurzel symbiosen S B# hohere Symbiose w 1
Pflanzen/Bakterien
9 |Wurzellangen von Hordeum vulgare S B#| hohere Pflanzen Produzent w 4
10 ['Lifecycle"-Test mit Arabidopsisthaliana S B#| hohere Pflanzen Produzent w 1
11 |Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w 3
13 [Subletale Toxizitét bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument Réuber I 1
14 |Subletale Toxizitét bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument Réuber I 1
15 |Reproduktion von Staphyliniden S B# Kéafer Konsument Réuber I 4
16 |Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kéafer Konsument Réuber I 1
20 |Chronische Toxizitét bei Regenwirmern S B# Anneliden Destruent win 1
21 |Chronische Toxizitét bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent win 1
23 |Besiediungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent w/n 3
24 |Nematoden chronische Toxizitét S B Nematoden Destruent w 4
25 |'life-history-strategy” von Nematoden S B# Nematoden Konsument w/n 2
26 |Subletale Toxizitdt bei Nematoden Plectus acuminatus S B# Nematoden Konsument w/n 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B# Nematoden Konsument w/n 3
28 |Rauberische Nematoden S B# Nematoden Konsument Réauber| w 1
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B# Collembolen Destruent I 2
31 [Subletale Toxizitét bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B#| Milben/Collembolen Destruent/ I 2
Konsument
32 |Wachstum von Isotoma viridis S B# Collembolen Destruent I/n 1
33 [Subletale Toxizitét bei Collembolen Folsomia fimetaria L. S B# Collembolen Destruent | 2

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung
Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden

Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berlicksichtigt werden!

Fortsetzung der Tabelle néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 19:

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie " Trophie" Haupt- | Dauer
Nr. eXpos.
34 |Subletale Toxizitét bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/ I 1
Konsument
35 |[Chronische Toxizitédt bei Larven bzw. adulten Ohrwirmern S B# Ohrwirmer Konsument Réuber | 2
36 [Subletale Toxizitét bei TausendfiiRern Brachydesmus superus S B# Tausendfiilder Destruent I/n 1
39 [Subletale Toxizitét bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n 1
41 [Natirliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zbnose w 1
42 |Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B#| Mikroorganismen Z0nose w 2
43  |Glutamatmineralisierung in Béden S B#| Mikroorganismen Zonose w 4
44 Nitrifikation in Boden S B#| Mikroorganismen Zonose w 1
47 |Dehydrogenaseaktivitdt von Bodenmikroorganismen S B | Mikroorganismen Zdnose w 2
48 |Stickstofffixierung durch Cyanobakterien S B | Mikroorganismen Z6nose w 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!
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Tabelle20: Terrestrische Testsysteme mit den Hauptexpositionspfaden L uft und Nahrung
Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Haupt- | Typ | Dauer
Nr. eXpos.
12 |Akute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument Réuber I a 3
13 [Subletde Toxizitdt bel adulten Staphyliniden Philonthug S B# Ké&fer Konsument Réuber I a 4
cognatus
13 [Subletale Toxizitdt bei adulten Staphyliniden Philonthug S B# Kéfer Konsument Réuber I r 1
cognatus
14 [Subletale Toxizitét bei Larvalstadien von Staphyliniden S B# Kéfer Konsument Réuber I r 1
Philonthus cognatus
15 |Reproduktion von Staphyliniden S B# Kéfer Konsument Réuber I r 4
16 |Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kéfer Konsument Réuber I r 1
17 |Akute Toxizitét fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Kéafer Konsument Réuber I a 3
18 JAkute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kéfer Konsument Réuber I asa|l 2
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B# Collembolen Destruent I r 2
31 |Subletale Toxizitdt bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B# | Milben/Collembolen | Destruent/ Konsument I r 2
33 |Subletale Toxizitdt bei Collembolen Folsomia fimetaria L. S B# Collembolen Destruent I r 2
34 |Subletale Toxizitdt bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/ Konsument I a 3
34 |Subletale Toxizitdt bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/ Konsument I r 1
35 |Akute Toxizitét bei Larven bzw. adulten Ohrwirmern S B# Ohrwirmer Konsument Réuber I a 2
35 |Chronische Toxizitét bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B# Ohrwirmer Konsument Réuber I r 2
37 |Subletale Toxizitdt bel HundertfliRern Lithobius mutabilis S B# TausendflRRer Konsument Réuber I sa 1
30 |Collembolen (Folsomia candida) S B# Collembolen Destruent I/n a 4
32 |Wachstum von Isotoma viridis S B# Collembolen Destruent I/n r 1
36 |Subletale Toxizitdt bei Tausendflf3ern Brachydesmus superus S B# TausendfulZer Destruent I/n r 1
38 |Subletale Toxizitdt bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n sa 2
39 |Subletale Toxizitdt bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n r 1
40 |Saprotrophische Aktivitdt von Asseln S B# Asseln Destruent I/n sa 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung
Testtyp: a= Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest
Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!
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Tabelle21: Terrestrische Testsysteme mit den Hauptexpositionspfaden Porenwasser und Nahrung
Test |Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. |Typ| Dauer
Nr
5 |Ausbildung von Knéllchen bei Wurzel symbiosen S B#| hoh. Pflanzen/Bakterien Symbiose w r 1
6 |Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B# héhere Pflanzen Produzent w a 3
7 |Frihe Wachstumsphasen von hoheren Pflanzen S B# héhere Pflanzen Produzent w a 3
8 |Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B# héhere Pflanzen Produzent w a 3
9 |Wurzelléngen von Hordeum vulgare S B# héhere Pflanzen Produzent w r 4
10 ['Lifecycle'-Test mit Arabidopsisthaliana S B# héhere Pflanzen Produzent w r 1
11 |Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w r 3
24 |Nematoden chronische Toxizitét S B Nematoden Destruent w r 4
28 |R&uberische Nematoden S B# Nematoden Konsument  Rauber w r 1
41 [Natirliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zbnose w r 1
42 |Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B# Mikroorganismen Z06nose w r 2
43  |Glutamatmineralisierung in Boden S B# Mikroorganismen Zonose w r 4
44 [Nitrifikation in Béden S B# Mikroorganismen Zonose w r 1
45 |Nitrifikation in Béden S B# Mikroorganismen Zodnose w a 6
46 |Denitrifikation in Béden S B# Mikroorganismen Zdnose w a 6
47 |Dehydrogenaseaktivitét von Bodenmikroorganismen S B Mikroorganismen Zdnose w r 2
48 |Stickstofffixierung durch Cyanobakterien S B Mikroorganismen Zdnose w r 1
49 |Stickstofffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien S B# Mikroorganismen Zdnose w a 5
50 |ECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer w a 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis S B# Bakterien Mineralisierer w a 6
19 JAkute Toxizitét fur Regenwirmer S B# Anneliden Destruent w/n a 3

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem);
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung;

Testtyp: a= Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest

Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berlicksichtigt werden!

Fortsetzung der Tabelle néchste Seite
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Test [Kurztite Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. | Typ| Dauer
Nr.

20 [Chronische Toxizitét bei Regenwirmern S B# Anneliden Destruent win r 1
21 |Akute Toxizitét bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent win a 2
21 |Chronische Toxizitét bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent win r 1
22 [Subletale Toxizitét bei Enchytraeen Cognettia sphagnetorum S B# Anneliden Destruent win a 1
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent win r 3
25 ['life-history-strategy" von Nematoden S B# Nematoden Konsument win r 2
26 |Subletale Toxizitét bei Nematoden Plectus acuminatus S B# Nematoden Konsument w/n r 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B# Nematoden K onsument w/n r 3

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem);
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung;
Testtyp: a= Akuttest, sa= subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest

Dauer: 1 =>28 Tage, 2=his28 Tage, 3=his14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden

Bel Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!
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Tabelle22: Terrestrische Testsysteme mit Destruenten und Mineralisierern
Test [Kurztitel Eignung Taxonomie " Trophie" Hauptexpos. [Typ|Dauer
Nr.
19 |Akute Toxizitét fur Regenwirmer S B#| Anneliden Destruent w/n a 3
20 |Chronische Toxizitét bei Regenwirmern S B#| Anneliden Destruent win r 1
21 |Akute Toxizitét bei Enchytraeen S B#| Anneliden Destruent w/n a 2
21 |Chronische Toxizitét bei Enchytraeen S B#| Anneliden Destruent win r 1
22 |Subletale Toxizitdt bei Enchytraeen Cognettia sphagnetorum S B#| Anneliden Destruent w/n a 1
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent win r 3
24 |Nematoden chronische Toxizitét S B Nematoden Destruent w r 4
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B#| Collembolen Destruent I r 2
30 |Collembolen (Folsomia candida) S B#| Collembolen Destruent I/n a 4
32 |Wachstum von Isotoma viridis S B#| Collembolen Destruent I/n r 1
33 [Subletale Toxizitét bei Collembolen Folsomia fimetaria L. S B#| Collembolen Destruent I r 2
34 |Subletale Toxizitét bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/K onsument I a 3
34 |Subletale Toxizitét bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/K onsument I r 1
36 [Subletale Toxizitét bei TausendfliRern Brachydesmus superus S B#| TausendfiRRer Destruent I/n r 1
38 [Subletale Toxizitét bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n sa 2
39 [Subletale Toxizitét bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n r 1
40 |[Saprotrophische Aktivitét von Asseln S B# Assealn Destruent I/n sa 1
50 |ECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer w a 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis S B# Bakterien Mineralisierer w a 6

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung
Testtyp: a= Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest
Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berlicksichtigt werden!
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Tabelle23: Terrestrische Testsysteme mit Produzenten und Konsumenten
Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. [Typ|Dauer
Nr.
6 |Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B#| hohere Pflanzen | Produzent w a 3
7 |Frihe Wachstumsphasen von hoheren Pflanzen S B#| hohere Pflanzen | Produzent w a 3
8 |Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B#| hohere Pflanzen | Produzent w a 3
9 |Wurzellangen von Hordeum vulgare S B#| hohere Pflanzen | Produzent w r 4
10 ['Lifecycle"-Test mit Arabidopsisthaliana S B#| hohere Pflanzen | Produzent w r 1
11 |Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w r 3
12 |Akute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument Ré&uber I a 3
13 [Subletale Toxizitét bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Ké&fer Konsument Ré&uber I a 4
13 [Subletale Toxizitét bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument Réauber I r 1
14 [Subletale Toxizitét bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument Rauber I r 1
15 |Reproduktion von Staphyliniden S B# Kéfer Konsument Réauber I r 4
16 |Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kéfer Konsument Réauber I r 1
17 |Akute Toxizitét fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Ké&fer Konsument Ré&uber I a 3
18 JAkute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kéfer Konsument Réauber I alsal 2
25 |'life-history-strategy" von Nematoden S B#| Nematoden Konsument w/n r 2
26 |Subletale Toxizitdt bei Nematoden Plectus acuminatus S B#| Nematoden Konsument w/n r 2
27  |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B#| Nematoden Konsument w/n r 3
28 |Rauberische Nematoden S B#| Nematoden Konsument Réauber w r 1
35 |Akute Toxizitét bei Larven bzw. adulten Ohrwirmern S B#| Ohrwirmer Konsument Réauber I a 2
35 |Chronische Toxizitét bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B#| Ohrwirmer Konsument Réauber I r 2
37 |Subletale Toxizitdt bel HundertfiRern Lithobius mutabilis S B#| TausendfiRer | Konsument Rauber I sa 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)

Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a= Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest

Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berlicksichtigt werden!
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Tabelle24: Terrestrische Multispezies-Testsysteme ohne Okosystemausschnitte

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. | Typ | Dauer
Nr.

31 |Subletale Toxizitdt bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B# Milben/Collembolen Destruent/K onsument I r 2
5  |Ausbildung von Kndllchen bei Wurzel symbiosen S B#| hohere Pflanzen/Bakterien Symbiose w r 1
41 |Natirliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zonose w r 1
42  |Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B# Mikroorganismen Zonose w r 2
43  |Glutamatmineralisierung in Boden S B# Mikroorganismen Zonose w r 4
44 INitrifikation in Boden S B# Mikroorganismen Zonose w r 1
45 |Nitrifikation in Boden S B# Mikroorganismen Zonose w a 6
46 |Denitrifikation in Bdden S B# Mikroorganismen Z0nose w a 6
47  |Dehydrogenaseaktivitdt von Bodenmikroorganismen S B Mikroorganismen Zonose w r 2
48 |Stickstofffixierung durch Cyanobakterien S B Mikroorganismen Zonose w r 1
49 |Stickstofffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien S B# Mikroorganismen Zonose w a 5

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe L uft

Testtyp: a= Akuttest, r = Reproduktionstest

Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!
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Tabelle25: Fir ein Screening geeignetes Testverfahren (Auswahlkriterium: Testdauer)

Berticksichtigt wurden ausschliefdlich Testsysteme, die unter der Fragestellung von Phase | des Projektes recherchiert wurden [48].

Test |Kurztitel Taxonomie » Trophie* Exposition Dauer
Nr.
28 |Rauberische Nematoden Nematoden Konsumenten Wasser/Eluat 6
45  |Nitrifikation in Béden Mikroorganismen Zonose Substrat 6
46  |Denitrifikation in Béden Mikroorganismen Zonose Substrat 6
49 |Stickstofffixierung in Béden durch heterotrophe Bakterien Mikroorganismen Zonose Substrat 5
50 |ECHA Biocide Monitor Bakterien Mineralisierer Substrat/Wasser/Eluat 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis Bakterien Mineralisierer Substrat 6
59  |Akuter Daphnientest L40 Kleinkrebs Konsument Wasser/Eluat 6
61 |Akute Toxizitét bei Nematoden (Caenorhabditis elegans) Nematoden Konsument Wasser/Eluat 6
62 |Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas putida Bakterien Mineralisierer Wasser/Eluat 6
63 |Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer Wasser/Eluat 6
64 |Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer Wasser/Eluat 6
66 |Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) Protozoen Konsument Wasser/Eluat 6
68 |Ciliaten-Proliferation Protozoen Konsument Wasser/Eluat 6
69 |Schadigung einer pflanzlichen Zellkultur Zellkultur In-vitro Wasser/Eluat 6
70 |Elektrolyteffluxtest von Pflanzenzellen (LF-Test) Zéellkultur In-vitro Wasser/Eluat 6
71  |Chloroplastenthylakoide a's Herbiziddetektoren Zellkompartiment In-vitro Wasser/Eluat 6
72  |Urease-Hemmitest Enzym In-vitro Wasser/Eluat 6
73 |Auswirkungen auf die Photosynthese tiber O,-Messung Organismus In-vitro Wasser/Eluat 6

Dauer: 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden

Zur Dauer der Testverfahren muss bei der Verwendung von Bodeneluaten die Zeit fir die Herstellung der Eluate hinzugerechnet werden, in der Regel mindestens 24 h.
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Tabelle26: Testsysteme zur Prifung der Ruckhaltefunktion geordnet nach natirlichem L ebensraum des Organismus
Test |Kurztitel Taxonomie " Trophie" natirliches | Typ | Dauer
Nr. Vorkommen

56 |Toxizitét fir Lemna minor héhere Pflanzen Produzent Wasser r 4
57 |zZellvermehrung von Scenedesmus subspicatus Algen Produzent Wasser r 4
58 |Chlorophyllfluoreszenz von Scenedesmus subspicatus Algen Produzent Wasser r 4
59 |Akuter Daphnientest L40 Kleinkrebs Konsument Wasser a 6
63 |Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri Bakterien Mineraisierer Wasser r 6
64 |Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri Bakterien Mineraisierer Wasser a 6
52  |Kurzzeit-Bioassay (Pflanzentoxizitét) héhere Pflanzen Produzent Boden a 4
53  |Wurzelwachstum bei Allium cepa héhere Pflanzen Produzent Boden a 4
54  |Wurzellange bei Lepidium sativum héhere Pflanzen Produzent Boden a 4
55 |Toxizitét fir Nostoc linckia Cyanobakterien Produzent Boden r 1
60 |Toxizitét fir Nematoden (Panagrellus redivivus) Nematoden Destruent/K onsument Boden a 4
61 |Akute Toxizitét bei Nematoden (Caenorhabditis elegans) Nematoden Konsument Boden a 6
62 |Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas putida Bakterien Mineraisierer Boden r 6
65 |Wachstum, Biomasseproduktion, Keimung nematophager Pilze Pilz Destruent/K onsument Boden r 3
66 |Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) Protozoen Konsument Boden r 6
67 |Wirkungen auf Bodenprotozoen Protozoen Multispezies Boden r 4
68 |Ciliaten-Proliferation Protozoen K onsument Boden r 6

Dauer: 1 =>28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Testtyp: a= Akuttest, r = Reproduktionstest
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!
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Tabelle27: Testsysteme zur Prifung der Lebensraumfunktion stehender oberirdischer Gewésser

Berticksichtigt wurden ausschliefdlich Testsysteme, die unter der Fragestellung von Phase | des Projektes recherchiert wurden [48].

Test |Kurztitel Taxonomie "Trophie" | Typ | Dauer
Nr.
56 |Toxizitét fir Lemna minor hohere Pflanzen Produzent r 4
57 |zellvermehrung von Scenedesmus subspicatus Algen Produzent r 4
58 |Chlorophyllfluoreszenz von Scenedesmus subspicatus Algen Produzent r 4
59 |Akuter Daphnientest L40 Kleinkrebs Konsument a 6
63 |Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri Bakterien Mineradisierer | r 6
64 |Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri Bakterien Minerdisierer | a 6

Testtyp: a= Akuttest, r = Reproduktionstest,
Dauer: 1 => 28 Tage, 4 = bis7 Tage, 6 = bis 24 Stunden
Bel Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!
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Tabelle 28: Testsysteme zur Prifung der L ebensraumfunktion von Boden
Test |Kurztitel Eignung |Taxonomie » Trophie* Dauer
Nr.
11  |Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) Algen Produzent 3
55 |Toxizitét fur Nostoc linckia Cyanobakterien Produzent 1
9 |Wurzellangen von Hordeum vulgare # hohere Pflanzen Produzent 4
10 |Lifecycle-Test mit Arabidopsisthaliana # hohere Pflanzen Produzent 1
20 |Chronische Toxizitét bei Regenwirmern # Anneliden Destruent 1
21 |Chronische Toxizitédt bei Enchytragen # Anneliden Destruent 1
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen Anneliden Destruent 3
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem # Collembolen Destruent 2
32 |Wachstum von Isotoma viridis # Collembolen Destruent 1
33 |Subletale Toxizitét bei Collembolen Folsomia fimetaria L. # Collembolen Destruent 2
36 [Subletale Toxizitét bei TausendfiiRern Brachydesmus superus # Tausendflfer Destruent 1
38 [|Subletale Toxizitét bel Bohrassel Porcellio scaber # Asseln Destruent 2
39 |Subletaler Toxizitatstest mit der Bohrassel Porcellio scaber # Asseln Destruent 1
24 |Nematoden chronischen Toxizitét Nematoden Destruent 4
34 |Subletale Toxizitét bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer # Milben Destruent/K onsument 1
31 |Subletale Toxizitét bei der Milbe Hypoaspis aculeifer # Milben/Collembolen Destruent/K onsument 2
65 [Wachstum, Biomasseproduktion, Keimung nematophager Pilze Pilze Destruent/K onsument 3
40 |Saprotrophische Aktivitét von Asseln # Asseln Destruent 1
62 |Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas putida Bakterien Mineralisierer 6

Eignung: # = Modifikation hinsichtlich Kontrolle erforderlich
Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!

Fortsetzung der Tabelle néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 28:

Test |Kurztitel Eignung |Taxonomie » Trophie* Dauer
Nr.

35 |Chronische Toxizitét bei Larven bzw. adulten Ohrwirmern # Ohrwirmer Konsument 2
13 |Subletale Toxizitét bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus # Kéfer Konsument 1
14 |Subletale Toxizitét bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus cognatus # Kéfer Konsument 1
15 |Reproduktion von Staphyliniden # Kéfer Konsument 4
16 |Generationszyklus von Staphyliniden # Kéfer Konsument 1
18 |Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven # Kéfer Konsument 2
37 |Subletale Toxizitét bei HundertfliBern Lithobius mutabilis # HundertfuRer Konsument 1
25 [life-history-strategy von Nematoden # Nematoden Konsument 2
26 |Subletale Toxizitét bei Nematoden Plectus acuminatus # Nematoden Konsument 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten # Nematoden Konsument 3
28 |Ré&uberische Nematoden # Nematoden Konsument 1
66 |Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) Protozoen Konsument 6

Eignung: # = Modifikation hinsichtlich Kontrolle erforderlich
Dauer: 1=>28Tage, 2=his28 Tage, 3=his 14 Tage, 4 = bis7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Bei Tests mit Bodeneluaten muss die Zeit zur Herstellung der Eluate zusétzlich berticksichtigt werden!
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Anhang 2

Anforderungen an Untersuchungsstellen,
Gutachter und Gutachten

Beitrag des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen

Anhang 2, Seite 1



Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Anhang 2/Stand M &rz 1998
Bearbeitungsstand Phase 2 (keine weiter e Bear beitung)

3 Anforderungen an Untersuchungsstellen, Gutachter und
Gutachten

| nhaltsver zeichnis

Abkurzungsver zeichnis

Begriffsbestimmungen

31 Einfihrung

311 Regelungserfordernis bei altlastentypischen Leistungen
312 Vergabe und Honorierung altlastentypischer Leistungen
3121 Gutachterleistungen

3122 Gewerbliche Leistungen

3.1.3 Gutachterliche Aufgabenstellung

3.131 Gefahrenermittlung und -abwehr

31311 Gefahrdungsabschétzung

31312 Sanierungsuntersuchung

3.1.3.2 Ermittlung und Beurteilung moglicher Gefahren und Umweltbelange unter dem Ge-
sichtspunkt bauplanungsrechtlicher Vorsorge

31321 Gefahrdungsabschétzung

31322 Sanierungsuntersuchung

3.1.3.23 Bauplanungsrechtliche Abwéagung

3.1.3.3 Errichtung und Anderung baulicher Anlagen

3.2 Vorleistungen und Mitwirkung des Auftraggebers

33 Anforderungen an Gutachter und Untersuchungsstellen
331 Anforderungen und Auswahlkriterien fur Gutachter
3311 Rechtliche Regelungen

3312 Erforderliche Sachkunde

33121 Allgemeine fachliche Anforderungen
33.1.2.2 Fachliche V oraussetzungen fir den Nachweis der besonderen Sachkunde
33123 Praktische Erfahrung, Referenzen

3.3.13 Fortbildung, technisch- wissenschaftliche Téatigkeit
3314 Zuverldssigkeit

3.3.15 Objektivitat, Unabhangigkeit

3.3.16 Verschwiegenheit
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3.3.1.7
33171
33.1.7.2
33.1.7.3
3.3.1.8
3.3.1.9
33191
3.3.1.9.2
3.3.1.10
332
3321
3322
3323
3324
3.3.25
3.3.2.6
3.3.2.7
3.3.2.8
3.3.2.9
333

34

34.1
3411
34.1.2
34.1.3
3414
34.2
3421
34211
34212
34.2.2
34.23
3424

Anlage 1

Anlage 2

Gutachterburos, Zusammenwirken von Gutachten
Einzelnachweis der Sachkunde
Qualitétssicherung

Technische Ausstattung

Nachtrégliche Kooperation mit externen Gutachten
Zertifizierung; offentliche Bestellung
Zertifizierung

Offentlich bestellter Sachverstandiger
Haftpflichtversicherung

Untersuchungsstellen

Zulassungsverfahren

Zulassungsvoraussetzungen

Interne Qualitatssicherung

Externe Qualitétssicherung

Durchfihrung der Prifung

Zulassungsdauer

Widerruf

Neuzul assung nach Widerruf

Anderung der Zulassungsvoraussetzung

Auswahl der Untersuchungsstelle im Einzelfall

Anforderungen an den Inhalt und die Qualitat von Gutachten

Allgemeine Anforderungen

Prézise Beantwortung der Fragestellung
Verlaldichkeit der Aussagen
Verstandlichkeit der Ausfihrungen
Vermeidung rechtlicher Beurteilungen
Inhaltliche und formale Anforderungen
Gutachten

Gutachten zur Geféhrdungsabschétzung
Gutachten zur Sanierungsuntersuchung
Zwischenbericht

Kurzbericht

Kurzfassung

Fachliche Voraussetzung fur die erforderliche Sachkunde

Mindestparameterkatalog fur die Zulassung von Untersuchungsstellen
im Bereich Altlasten
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Abkurzungsver zeichnis

A

AbfKlarVv
ADV
AHO

ALA
AltSIV
AVB
AOX
AQS

B

Bau-GB
BASt
BBergG
BBodSchG
BezReg.
BHO

BGB
BGBI.
BLAU
BMV
BNatSchG
B-Plan
BVerwG

C
CAD

D

DABAWAS
DGQ

DVBI.
DVGW

ECU
EN

Klérschlammverordnung

Automatisierte Datenverarbeitung

Ausschuss fur die Honorarordnung der Ingenieurverbande und
Ingenieurkammern e.V., Bonn

Altlastenausschul der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
Altélverordnung

Allgemeine V ertragsbedingungen

Adsorbierbare organisch gebundene Halogene

Analytische Qualitatssicherung

Baugesetzbuch

Bundesanstalt fur Stral3enwesen
Bundesberggesetz

Bundes- Bodenschutz- Gesetz
Bezirksregierung
Bundeshaushaltsordnung
Burgerliches Gesetzbuch
Bundesgesetzblatt
Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Umweltchemikalien
Bundesministerium fir Verkehr
Bundesnaturschutzgesetz
Bebauungsplan
Bundesverwaltungsgericht

Computer Aided Design

Datenbank fur wassergeféhrdende Stoffe
Deutsche Gesellschaft fur Qualitéatssicherung
Deutsches V erwaltungsbl att

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs

European Currency Unit
Européische Norm
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G

GewO
GIS

H
HIV-SB 91

HOAI

ICP-OES
ISO
ITVA

K
KrW/AbfG

LABO
LAGA
LAI
LAWA

Maltnahmen-G

OBG

QS

TGA
TOC

Gewerbeordnung
Geoinformationssysteme

Handbuch fir Vertrage Uber Leistungen der Ingenieure und Landschaftsar-
chitekten im Straf3en- und Briickenbau
Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure

Inductivly coupled plasma, Optische Emissionsspektroskopie
International Organization for Standardization
Ingenieurtechnischer Verband Altlasten e.V.

Kreidaufwirtschafts und Abfallgesetz

Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
Landerarbeitsgemeinschaft |mmissionsschutz
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

M al3nahmengesetz

Gesetz Uber Aufbau und Befugnisse der Ordnungsbehorden -
Ordnungsbehotrdengesetz

Qualitatssicherung

Tragergemeinschaft fur Akkreditierung GmbH, Frankfurt
Total organic carbon, Gesamter organischer Kohlenstoff

Anhang 2, Seite 5



Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)

Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Anhang 2/Stand M &rz 1998
Bearbeitungsstand Phase 2 (keine weiter e Bear beitung)

UMK
UNIX
UVPG

VOB
VOF
VOL
VwVTG

WHG

ZfBR
ZH 1-

ZPO

Umweltministerkonferenz
Betriebssystem
Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung

Verdingungsordnung fir Bauleistungen

Verdingungsordnung fur freiberufliche Leistungen
Verdingungsordnung fir Leistungen - ausgenommen Bauleistungen
Verwaltungsverfahrensgesetz

Wasserhaushaltsgesetz

Zeitschrift fur das deutsche und international e Baurecht
Schriftenreihe des Hauptverbandes der gewerblichen Berufs-
genossenschaften

Zivilprozessordnung
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Begriffsbestimmungen

Der Begriff ,, Gutachter* und sonstige Berufs- und Funktionsbezeichnungen diesem Kapitel bezie-
hen sich ausschliefdlich auf die Funktion und beinhalten keine geschlechtsspezifische Zuordnung.

Untersuchungsstelle/Analytiklabor

Als Untersuchungsstelle werden Priiflaboratorien im Sinne der Normenreihe DIN EN 45001 ff. und
andere Einrichtungen unabhéngig von ihrer Rechtsform bezeichnet, soweit sie Proben entnehmen,
transportieren, lagern, behandeln und analysieren, sonstige Messungen ausfihren oder durch andere
naturwissenschaftlich-technische Methoden Tatsachen feststellen und die Ergebnisse der Untersu-
chungen schriftlich niederlegen. Werden damit verbundene gewerbliche Arbeiten (z.B. Niederbrin-
gen von Bohrungen) von Dritten im Auftrag einer Untersuchungsstelle durchgefihrt, gelten diese
als Leistungen der Untersuchungsstelle.

Gutachter

Gutachter im Sinne dieser Schrift ist ein Sachverstandiger (natlrliche Person), der die erforderlichen
V oraussetzungen besitzt und bereit ist,

» im Auftrag der zustandigen Behérde oder eines anderen Auftraggebers und
» asGrundlage fur deren Entscheidungen

die Uber eine Altlast-Verdachtsflache oder Altlast erhobenen und ermittelten Daten, Tatsachen und
Erkenntnisse besonders sachkundig zu beurteilen und/oder aufgrund seiner Sachkunde geeignete
und verha tnisméiiige Mal3nahmen fir ein behordliches Eingreifen oder das Tatigwerden des Auf-
traggebers vorzuschlagen.

Der Begriff ,, Gutachter” wird unabhangig davon verwendet, ob der einzelne Sachverstéandige

* ineiner Sachverstandigengruppe oder Arbeitsgemeinschaft mitwirkt,

» Geschéftsfuhrer, Angestellter oder freier Mitarbeiter eines Gutachterbiiros ist,
 asHochschullehrer oder Mitarbeiter von Hochschulinstituten oder
 innerhab einer sonstigen Organisationsform tétig ist.

Von , Gutachter” wird der besseren Lesbarkeit halber auch dann gesprochen, wenn der Auftrag zu-
sétzlich Ingenieurleistungen (z.B. Bau- und Bauoberleitung der gewerblichen Arbeiten) beinhaltet.

Gutachterbtro

Als Gutachterbiro wird in diesem Kapitel eine juristische Person bezeichnet, in der Gutachter zu-
sammengefaldt oder als Inhaber, Geschéftsfuhrer, Angestellte oder freie Mitarbeiter tétig sind. Der
Begriff umfaldt sowohl Personenvereinigungen, in denen mehrere Gutachter tétig sind, as auch Or-
ganisationsformen, in denen der einzelne Gutachter Hilfskrafte heranzieht.
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Gutachten

Das Gutachten ist wesentlicher Bestandteil der gutachterlichen Téatigkeiten im Rahmen einer Ge-
fahrdungsabschétzung oder einer Sanierungsuntersuchung. Esist die schriftliche Aussage eines oder
mehrerer Sachverstandigen zu der dem Auftrag zugrunde liegenden Fragestellung und dient der
Darstellung des durch die Untersuchungsergebnisse ermittelten Sachverhaltes. Ziel eines Gutachtens
ist es, der zusténdigen Behtrde oder dem Auftraggeber die Grundlage fur eine sachgerechte und
rechtskonforme Entscheidung zu liefern.

Als Gutachten im Sinne dieses Kapitels gilt die von einem Gutachter vorgelegte schriftliche Unter-
lage, unbeschadet dessen, ob sie als Bericht, Gutachten, gutachtliche AuRerung, gutachtliche
Stellungnahme, Bewertungsvorschlag o0.&. bezeichnet wird und Teil eines Untersuchungsberichtes
oder eine selbstandige Ausarbeitung ist.

Gutachten, die Aussagen zu mehreren fachlichen Teilgebieten zusammenfassen, missen erkennen
lassen, fur welche Teilgebiete der einzelne mitwirkende Sachversténdige verantwortlich ist und wer
die Projektleitung innehatte.

Projektleiter

Projektleiter im Sinne dieses Kapitelsist der von einem Gutachterbiiro ausdriicklich benannte fach-
lich Verantwortliche fur die Durchfuhrung eines Projektes sowie fur die methodische und inhaltli-
che Koordination des Gutachtens.

Voraussetzung fur die Benennung ist, dal? der Projektleiter die Anforderungen an Sachverstandige
nach diesem Kapitel erfillt.

Gefahrdungsabschatzung

Gefahrdungsabschétzung ist der zusammenfassende Begriff fir die Gesamtheit der Untersuchungen
und Beurteilungen, die notwendig sind, um die Gefahrenlage bei der einzelnen altlastverdéchtigen
Flache abschlief3end zu kléaren. Die Gefahrdungsabschétzung umfaldt ale im Einzelfall auf die Er-
fassung folgenden Maf3nahmen bis zur abschlief3enden Gefahrenbeurteilung durch die zustéandige
Behorde. Sie ist der zweite Arbeitsabschnitt in der Altlastenbehandlung und gliedert sich im typi-
schen Falein

* die Erstbewertung,
« die Orientierungsuntersuchung,
+ die Detailuntersuchung.

Jeder dieser Teilschritte enthalt eine fachliche und rechtliche Beurteilung; diesen gehen in der Erst-
bewertung eine Auswertung der Erfassungsunterlagen und ggf. Nacherhebungen, in der Orientie-
rungs- und Detailuntersuchungen konkrete Untersuchungen voraus.

Die rechtliche Beurteilung ist nicht Sache des Gutachters, sondern bleibt der zustandigen Behorde
vorbehalten.
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Sanierungsunter suchung

Einzelfallbezogene Ermittlung und Prifung einer technisch geeigneten, rechtlich zuléssigen und
verhdtnismalligen Konzeption zur Beseitigung, Verhinderung oder Verminderung vorhandener
Schadstoffe. Dabel sind insbesondere die technischen Sanierungsmdglichkeiten, die Moglichkeiten
einer Schadstoffverlagerung, die bisherige oder kiinftige Nutzung sowie die, fur die Durchfihrung
der Sanierung entscheidungsrelevanten rechtlichen, organisatorischen und finanziellen Randbedin-
gungen zu prifen. Der im Rahmen der Sanierungsuntersuchung ausgearbeitete Sanierungsvorschlag
dient der zusténdigen Behorde und dem Verpflichteten bzw. Sanierungstréger als Grundlage fur die
Entscheidung Uber das Malinahmenkonzept.

Bodenbelastungen, Bodenbelastungsver dacht
Dieses Kapitel verwendet die Begriffe ,, Bodenbelastungen* und ,, Bodenbel astungsverdacht* im Zu-
sammenhang mit der Bauleitplanung oder dem Baugenehmigungsverfahren.

Die Empfehlungen erstrecken sich nur insoweit auf Flachen mit Bodenbel astungsverdacht und Bo-
denbelastungen, als es sich bei diesen um altlastverdachtige Flachen oder Altlasten handelt.

In anderen als den v.g. Zusammenhéngen wird von Bodenbel astungen, bel astetem Bodenmaterial
u.a. gesprochen, wenn die stoffliche Belastung (Verunreinigung) bestimmter Bodenschichten oder
-materialien gekennzei chnet werden soll.
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3.1 Einfuhrung

3.1.1 Regelungserfordernis bei altlastentypischen L eistungen

Entscheidungen von Behérden oder Gemeinden im Zusammenhang mit Altlasten kdnnen zu weit-
reichenden Konsequenzen fur Ordnungspflichtige, Anwohner oder andere Betroffene, bei der Bau-
leitplanung, im Baugenehmigungsverfahren oder in anderen Verfahren fihren. Solche Entscheidun-
gen stlitzen sich groRRenteils auf Untersuchungen und Gutachten, mit denen externe Untersuchungs-
stellen und Gutachter beauftragt werden.

Untersuchungsergebnisse und deren Begutachtung missen Antworten auf die entscheidungser -
heblichen Fragen geben. Sie sollen beispielsweise

+ bei der Gefahrdungsabschéatzung eine zutreffende Sachverhaltsermittlung, eine darauf
fuRBende Prognose Uber den voraussichtlichen Geschehensablauf und eine sachkundige
Abschétzung bestehender Risiken liefern,

+ im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung mit einem begriindeten Vorschlag fur be-
sonders geeignete und angemessene Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr bzw. Gefahrenvor-
beugung abschlief3en und

+ bei der Sanierung eine wirksame Kontrolle der Ausftihrung und des Erfolgs von Sanie-
rungsmal3nahmen ermaglichen.

Daher ist bei der Vergabe von Untersuchungen und Gutachten die groitmégliche Sorgfalt bereitsin
die Formulierung des Auftrages zu legen.

Besondere Bedeutung kommt der Auswahl von qualifizierten Unter suchungsstellen und von Gut-
achtern zu, die Uber die erforderliche Sachkunde fir die im Einzelfall bedeutsamen Wissensgebiete
verfligen.

Fur altlastentypische Leistungen liegen gegenwartig spezielle und allgemein anerkannte Regel-
werke Uber Qualitétsstandards oder spezialgesetzliche Vorschriften fir eine amtliche Anerkennung
von Untersuchungsstellen und gutachtlich tétigen Sachversténdigen nicht vor. Es kann auch nicht
auf bewahrte Regelungen (z.B. besondere fachliche Bestellungsvoraussetzungen) zuriickgegriffen
werden, wie fir altlastentypische Gutachterleistungen der Nachwels der erforderlichen Sachkunde
zu erbringen ist und welche Anforderungen an diesen Nachweis zu stellen sind.

Obwohl altlastentypische Leistungen im Teil VII der Honorarordnung fir Architekten und Ingenieu-
re (HOALI) angesprochen werden, enthalt diese Preisrechtsverordnung keine speziellen Leistungsbil-
der fur Geféhrdungsabschétzungen und Sanierungsuntersuchungen; generell sind Gutachterleistun-
gen nicht dem Preiswettbewerb ausgesetzt.

Das Fehlen spezieller Anforderungsprofile in Verbindung mit
¢ der oft unklaren Beschreibung des Gutachtenzwecks durch den Auftraggeber (ordnungs-

behordliche Gefahrenabwehr, Vorbeugung im Rahmen der Bauleitplanung, Vorlage im
Baugenehmigungsverfahren oder in anderen Verfahren),

¢ einer unzureichenden interdisziplindren Bearbeitung,
. dem Einsatz nicht qualifizierten Personals oder
¢ einer Auswahl des Gutachters nur tber Preisvergleich und ohne ausreichende Priifung der

erforderlichen Sachkunde
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hat in vielen Féllen dazu gefhrt, daf3 die Ergebnisse von Untersuchungen und Gutachten

¢+ nicht richtig, nicht Uberzeugend begriindet, wenig verstandlich oder unvollstéandig waren
oder
+ Uber eine fachliche Beurteilung hinausgingen und der rechtlichen Beurteilung durch die

entschei dungsbefugte Behorde vorgegriffen haben.

Die Nichtanwendung sachlich gebotener Auswahlkriterien bei der Beauftragung von Untersu-
chungsstellen oder von Gutachtern birgt demnach ein hohes Risiko, so dal3 u.U. die spéteren Ergeb-
nisse den Anforderungen des 6ffentlichen oder privaten Auftraggebers (Entscheidungsgrundlage fir
Behdrden oder Gemeinden; Informationsgrundlage fir personlich Betroffene) nicht entsprechen.

Haufig werden auch aus Kostengriinden von seiten der Auftraggeber Untersuchungsstellen einge-
setzt, die zwar fUr einen Standarduntersuchungsumfang ein gunstiges Angebot unterbreiten, aber
weitergehende Untersuchungsprogramme aufgrund ihrer technischen und personellen Ausstattung
nicht ausfihren konnen.

Eine weitere Ursache unbefriedigender Ergebnisse ist, dal3 der Auftraggeber die ihm vorliegenden
Daten und Erkenntnisse nicht vollstéandig weitergibt. Oft werden dadurch im nachhinein kosten- und
zeitaufwendige Untersuchungen und zusétzliche Gutachterleistungen erforderlich.

Offentliche und private Auftraggeber, die Gutachten zur Vorlage bei Behdrden bendtigen, sollten
sich die erforderliche Sachkunde, Zuverlassigkeit und geréatetechnische Ausstattung von Untersu-
chungsstellen und Gutachtern nach den in diesem Kapitel genannten Anforderungen nachweisen
lassen. Sie sollten ihrerseits aul3erdem

+ schon im Vorfeld einer Auftragsvergabe Anlal3, Zweck und Umfang der angefragten
Leistungen eindeutig beschreiben und die Schwer punkte der Aufgabenstellung sowie die
daraus folgenden Bearbeitungsschritte mit dem in Aussicht genommenen Anbieter
abkl&ren und

+ dem Auftragnehmer moglichst frihzeitig alle im Einzelfall verfligbaren Informationen
zur Verfigung stellen.

Anforderungen, die sich fur offentliche Auftraggeber aus verwaltungs- und haushaltsrechtlichen
Grunden ergeben, kdnnen bel Vergabe durch private Auftraggeber auf3er Betracht bleiben.
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3.1.2 Vergabe und Honorierung altlastentypischer Leistungen
3.1.2.1 Gutachterleistungen

Im allgemeinen hat sich im Bereich , Altlasten” die Trennung von Gutachterleistungen und gewerb-
lichen Arbeiten bei allen 6ffentlichen Auftraggebern bewahrt.

Gutachterleistungen, wie z.B. die Ausarbeitung von Untersuchungsprogrammen oder die Erstel-
lung von Gutachten, erfordern regelméfdig eine interdisziplinére Bearbeitung, da Altlastenfragen
unterschiedliche Fachdisziplinen berthren. In Betracht kommende Disziplinen sind insbesondere
Bauingenieurwesen, Chemie, Geologie, Medizin, Biologie, Bodenkunde oder Agrarwissenschaften.

Vor der Vergabe einer Gefahrdungsabschétzung ist jedoch auch bei sorgféltiger Erfassung und Erst-
bewertung nicht immer jede Fachdisziplin erkennbar, die eingeschaltet werden muf3. Die vorsorgli-
che Beauftragung von Gutachtern fir alle nur denkbaren Fachgebiete ist unwirtschaftlich und daher
nicht vertretbar. Ggf. kann es deshalb nétig werden, im Laufe einer Geféhrdungsabschétzung zu-
sdtzliche Gutachter beizuziehen und den Untersuchungsauftrag zu erweitern. Dieser Eventualfall
sollte bel der Vertragsgestaltung berticksichtigt werden. Anforderungen an Gutachterleistungen,
insbesondere im Altlastenbereich, lassen sich nur unzureichend in Leistungsver//////eichnissen fest-
legen. Die erforderlichen geistig-schopferischen Arbeiten unterscheiden sich infolge fehlender
Qualitatsstandards (z.B. in DIN-Vorschriften) grundlegend von gewerblichen Arbeiten. Sie sind
ihrem Wesen nach vom Herstellen eines Bauwerkes und vom Liefern marktgangiger Waren ver-
schieden und lassen sich demzufolge nicht wie materielle Leistungen vergleichen.

Bel der Bestellung von Gutachtern ist zu berticksichtigen, daf3 durch die HOAI u.a. auch Gutachter-
leistungen bel der Altlastensanierung al's geistig-schopferische Arbeit geschiitzt sind.

Nachdem der in Frage kommende Gutachter systematisch ausgewahlt worden ist (siehe Kapitel 3.3),
werden die Gutachterleistungen freihandig vergeben. Wegen der Eigenart geistig-schopferischer
Leistungen liegen die Voraussetzungen fir ein Abgehen von der Ausschreibung vor (siehe § 55
Abs. 1 der Bundeshaushaltsordnung (BHO) bzw. die entsprechenden landesrechtlichen Bestimmun-
gen).

Gutachterleistungen sind analog Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI) dem
Preiswettbewerb nicht auszusetzen. Die Ermittlung des geeigneten Gutachters kann bel besonders
komplexen Féllen oder Grof3projekten, in denen eine weitgehend normierte Vorgehensweise nicht
moglich ist, durch einen Ideen- und Qualitatswettbewerb erfolgen. In diesen Fallen sollte in ei-
nem ersten Schritt der Gutachter nur aufgrund der getrennt vorzulegenden Bearbeitungsvorschlage
und der geplanten Projektbearbeitung ausgewahlt werden. Im zweiten Schritt ist anschlief3end das
zu dem ausgewahlten Vorschlag gehdrige, gesondert vorgelegte Angebot hinsichtlich Angemessen-
heit zu Gberprifen und der Auftrag frethandig zu vergeben.

In diesen Fallen, in denen umfangreiche Gutachterleistungen bereits im Rahmen des Qualitéts- und
Ideenwettbewerbs erforderlich sind, kann erwogen werden, den nicht berticksichtigten Gutachtern
eine Aufwandsentschadigung (vergleichbar mit Preisgeldern bei Architektenwettbewerben) zu
verguten.

Die in dieser Situation vielfach geforderte Durchfihrung von Ausschreibungen oder ausschrei-
bungsahnlichen Verfahren ist kein geeignetes Mittel fur die Auswahl eines Gutachters.
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Je nach Sachlage kénnen Gespréche Uber die durchzufihrenden Arbeiten und die Vergitung mit
einem oder mehreren in Betracht kommenden Auftragnehmern gefthrt werden, bei kleineren Auf-
tragen in der Regel nur mit einem Auftragnehmer. Eine Streuung der Auftrége ist anzustreben. Je
nach Leistungsumfang sollen auch geeignete kleine und mittlere Blros berlicksichtigt werden
(Handbtcher fir Vertrage Uber Leistungen der Ingenieure und Landschaftsarchitekten im Stral3en-
bau und Brickenbau, sowie in der Wasserwirtschaft -HIV Stb 91/ HIV - Was 95).

Letzteresist auch fir den Bereich Abfallwirtschaft anwendbar.

Offentliche Auftraggeber haben sich bei Auftragswerten tiber 200.000 ECU, d.h. tiber dem Schwel-
lenwert fur freiberufliche Leistungen und damit auch fir Gutachten im Rahmen der

Altlastenbearbeitung, nach der EU-Dienstleistungsrichtlinie zu richten. Diese 183 bel der Vergabe
das Verhandlungsverfahren zu und nimmt fir die Honorierung auf die geltenden nationalen Normen

(in der Bundesrepublik Deutschland die HOAI) Bezug, die unberthrt bleiben sollen.

Die Umsetzung der EU-Dienstleistungsrichtlinie in nationales Recht erfolgt mit der ,, Verdingungs-
ordnung fir freiberufliche Leistungen (VOF, Ausgabe 1997)“, die in Ubereinstimmung mit der hier
skizzierten Vorgehensweise as einziges Verfahren das Verhandlungsverfahren empfiehlt und fur
die Honorierung auf die Gultigkeit der HOAI verweist. Eindeutig und erschépfend beschreibbare
freiberufliche Leistungen sind jedoch nach § 2, Abs. 2, Satz 2 der VOF nach der ,, Verdingungsord-
nung fur Leistungen (VOL)“ zu vergeben. Im Altlastenbereich dirfte in der Regel die VOF anzu-
wenden sein. Infolge der fir den Altlastensektor fehlenden Leistungsbilder in der z.Z. giltigen
HOAI hat eine AHO - Fachkommission,, Kontaminierte und kontaminationsverdachtige Standorte -
Altlasten” Vorschlage fir eine Leistungs- und Honorarordnung gemacht. Diese sind in der griinen
Schriftenreihe (Nr. 8) des AHO im Marz 1996 vertffentlicht worden. Inwieweit diese Vorschlage
bei der nachsten Novellierung der HOAI Gbernommen werden ist zur Zeit unklar.

3.1.2.2 Gewerbliche L eistungen

Im Gegensatz zu den Gutachterleistungen sind alle routinemal3ig durchzufiihrenden Labor- und A-
nalytikleistungen, soweit diese vergleichbar sind, in den gewerblichen Bereich einzuordnen und ei-
nem Preiswettbewerb gemal3 VOL zu unterziehen.

Da das Vertrauen in die Zuverldssigkeit der Untersuchungsstelle eine wesentliche Voraussetzung
fUr die erfolgreiche Arbeit des Gutachters ist, sollte die Auswahl der an der Ausschreibung beteilig-
ten Stellen in Abstimmung mit dem Gutachter fir Gewassergefdhrdungen und ggf. Fachgutachter
aus dem Bereich Probennahme und Analytik erfolgen. In den Féllen, in denen das Gutachterbiiro
gleichzeitig Labor- und Analytikkapazitdten anbietet, ist bel der Bieterauswahl fur eine beschrankte
Ausschreibung eine besondere Abwégung erforderlich. Dabei ist neben dem mdglichen Vortell der
Bearbeitung in einer Hand und der Vermeidung von Reibungsverlusten das nicht undenkbare Eigen-
interesse des Gutachters an der Durchfihrung bestimmter oder zusédtzlicher Analysen zu
berticksichtigen.

Nur in untergeordneten Fallen (Analytikkosten < 10.000,- DM), in denen die Ausschreibungskosten
im MiRverhaltnis zu dem zu erwartenden Vorteil stehen, kann hierauf verzichtet werden.
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Eine weitere Ausnahmerregelung fir eine freihandige Vergabe ergibt sich in den Falen, in denen
nur ein bestimmtes Speziallabor in Betracht kommt.

Sondierarbeiten verbleiben im Regelfall im Aufgabenbereich des Gutachters, sofern diese vom
Gutachter selbst durchgefihrt werden. Werden Sondierarbeiten gemeinsam mit Bohrar beiten durch
ein gewerbliches Unternehmen ausgefuhrt, sind sie als gewerbliche Arbeiten nach VOB zu behan-
deln und auszuschreiben. In solchen Féllen sind diese Arbeiten vom Gutachter zu koordinieren und
zu Uberwachen.

Fur Bohrarbeiten als VOB-Leistung gilt, dal3 die zugehdrigen Ingenieurleistungen und die Objekt-
bearbeitung in die Leistungsphasen des Leistungshildes nach § 55 der HOAI einzuordnen sind.

Bei anrechenbaren Kosten unterhalb 50.000 DM nach Tafel § 56, Pkt. 1 kénnen Honorarpauschalen
nach § 6 HOAI vereinbart werden.

3.1.3 Gutachterliche Aufgabenstellung

Wegen der einschldgigen Rechtsnormen unterscheidet sich die Aufgabenstellung fir Gutachter da-
nach, ob eine Gefdhrdungsabschéatzung oder eine Sanierungsuntersuchung fir Zwecke der Gefah-
renermittlung und -abwehr (Abfall-, Wasser- oder Bergrecht, Allgemeines Ordnungsrecht), oder
der Ermittlung und Beurteilung méglicher Gefahren unter dem Gesichtspunkt bauplanungsr echtli-
cher Vor sorge (Bauleitplanung) durchgefihrt wird.

3.1.3.1 Gefahrenermittlung und -abwehr
3.1.3.1.1 Gefahrdungsabschatzung

Anlal’ fur eine Gefahr dungsabschéatzung

Anlal3 fur die Gefahrenermittlung ist das Vorliegen eines Altlastenverdachts fir eine Flache und das
sachliche und zeitliche Erfordernis fir Mal3nahmen zur Gefahrenermittiung.

Eine Geféhrdungsabschédtzung hat zum Ziel, der zusténdigen Behorde die Beantwortung der Frage
zu erméglichen, ob von dem Geléande unter Beriicksichtigung der bestehenden Nutzung Gefahren
fUr die offentliche Sicherheit ausgehen, welcher Art die Gefahren sind, welchen Umfang und wel-
ches Ausmal} sie haben. Werden die konkreten Untersuchungen von der zusténdigen Altlastenbe-
horde durchgefihrt, so erfolgen diese nur soweit, bis eine Altlasteinstufung maoglich ist, z.B. auf-
grund eines Gefahrdungspfades. Die weiteren Untersuchungen sind dann vom Sanierungspflichtigen
vor der Sanierungsuntersuchung durchzufthren.

Bel Gefahrdungsabschatzungen im Zuge von bergrechtlichen Abschluf3betriebsplanverfahren ist bei
der Gefahrenermittlung zusétzlich die geplante bzw. beantragte Wiedernutzbarmachung des Gelén-
des zu berticksichtigen.

Aufgaben und Zidl der Gefahrdungsabschétzung
Aufgabe des Gutachtensist die Ermittlung und sachkundige Beurteilung

+ des mal3gebenden Schadstoffinventars einer Verdachtsfléche (Boden, Untergrund, Ab-
falle, Bodenluft),
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+ der Ausbreitungsmoglichkeiten,

+ der bestehenden Einwirkung auf die betroffenen Schutzguter und

+ der in absehbarer Zukunft mit hinreichender Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Ein-
wirkungen,

um der entscheidungsbefugten Behorde die Grundlage fir die fachliche und rechtliche Bewertung
des Sachverhaltes zu bieten.

Der Gutachter hat in seinem Gutachten die zeitliche Néhe und den Umfang des prognostizierten
Schadens abzuschétzen. Gravierende Auffélligkeiten sind dem Auftraggeber sofort mitzuteilen, da-
mit ihm nétigenfalls ein sofortiges Einschreiten ermdglicht wird.

Ergeben sich im Laufe der Untersuchung neue Gesichtspunkte, wie etwa das Erfordernis einer Ein-
beziehung weiterer Schadstoffe, deren genaue Lokalisierung und Quantifizierung oder weitere Wir-
kungspfade, so sollten diese nach Rucksprache mit dem Auftraggeber berticksichtigt werden.

Sind nach Auffassung des Gutachters keine weitergehenden Manahmen (Sanierung, Uberwa-
chung) erforderlich, so hat er auch dies ausreichend zu begriinden.

Mit der Untersuchung und deren Auswertung und Beurteilung erhdlt die zusténdige Behérde eine
fachliche Aussage als Grundlage fr ihre Entscheidung, ob und ggf. fir welche Gefahrentatbestande
weiterer Handlungsbedarf besteht. Hierbei kommen folgende Mal3nahmen in Betracht:

Anordnung von Sofortmal3nahmen

weitere Untersuchungen zur Prifung noch offener Fragen

Anordnung zur Unterlassung bestimmter Nutzungen

Durchfihrung einer Sanierungsuntersuchung, ggf. Erstellung eines Sanierungsplans
Anordnung von Sanierungsmalinahmen.

* & & o o

Die zustandige Behdrde entscheidet darliber, ob die Voraussetzungen fur ein Eingreifen gegeben
sind.

3.1.3.1.2 Sanierungsunter suchung

Anlal’ fir eine Sanierungsunter suchung

Anlal3 fir eine Sanierungsuntersuchung ist, dal3 die zustéandige Behorde aufgrund des Gutachtens
zur Gefahrdungsabschétzung zu dem Ergebnis kommt, dal3 von der Flache eine Gefahr fur die 6f-
fentliche Sicherheit ausgeht und Mal3nahmen zur Abwehr dieser Gefahren erforderlich sind oder
werden und dal3 die geeigneten und verhaltnisméaliigen Mal3nahmen nicht ,,auf der Hand liegen*.

Da grundsétzlich eine einzelfallbezogene Sanierungsldsung erarbeitet werden muf3, ist in Abhéngig-
keit vom Sanierungsziel, den betroffenen Schutzgitern, der planungsrechtlich zul&ssigen Nutzung,
den jeweiligen Standortverhatnissen und sonstigen individuellen Randbedingungen ein geeignetes
Planungskonzept fir die Sanierung zu erarbeiten.
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Zidl, Ablauf und Inhalt der Sanierungsuntersuchung

Ziel der Sanierungsuntersuchung ist die einzelfallbezogene Ermittlung eines technisch geeigneten,
rechtlich zulassigen und verhadtnisméfiigen Konzeptvorschlages fir Mal3nahmen zur Abwehr der
von der einzelnen Altlast ausgehenden Gefahren fir die 6ffentliche Sicherheit.

Eine Sanierungsuntersuchung umfafdt folgende Arbeitsschritte:

¢+ Grundlagenermittiung
¢+ erganzende Sanierungsuntersuchungen
* Machbarkeitsstudie
o Konkretisierung des Sanierungsziels
» Festlegung von Sanierungszonen
» Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren und - techniken
» Erarbeitung von Sanierungsszenarien
» fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien
» Kostenschatzung
* Nutzen - Kosten - Untersuchung
e Sanierungsvorschlag
¢+ Présentation des Sanierungsvorschlags
¢+ Ausarbeitung zum Planungs- (Mal3nahmen-) konzept

Die Priifung der in Frage kommenden V erfahren hat insbesondere folgende Beurteilungskriterien zu
umfassen:

» Eignung und Durchfihrbarkeit unter technischen Gesichtspunkten

» Standortspezifische Realisierbarkeit

* Wirksamkeit im Hinblick auf das Sanierungserfordernis

» Auswirkungen auf den Nachbarschaftsschutz, Arbeitsschutz und auf die Umwelt

» Kostenschétzung, Kosten -Nutzen - Untersuchung
Die Festlegung von unterschiedlich oder nicht zu sanierenden Bereichen kann aus folgenden Griun-
den erforderlich werden:

 verschiedene Sanierungsziele, -werte fir unterschiedlich genutzte Teilbereiche
« unterschiedliches Schadstoffinventar

* verschieden betroffene Medien

* unterschiedliche Bodeneigenschaften und Untergrundverhéltnisse

Im Arbeitsschritt Auswahl geeigneter Verfahren / Techniken werden alle zur Verfligung stehenden
Varianten auf ihre grundsétzliche Einsetzbarkeit hin gepriift, insbesondere Eignung, Wirksamkeit,
Entwicklungsstand und Ausschluf3kriterien wie technische Umsetzbarkeit, Zeitvorgaben und Ge-
nehmigungsfahigkeit. Dabel ist zu beachten, dal? einzelne Verfahren nur flr sich betrachtet unge-
eignet, jedoch in Kombination mit anderen Verfahren geeignet sein knnen.

Ergeben sich entscheidungserhebliche Unsicherheiten bei der Auswahl geeigneter Verfahren oder
Techniken, kann die Durchfihrung von Vorversuchen im Labor-, Technikums- oder Pilotmal3stab
sinnvoll sein.
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Die Sanierungsuntersuchung mit dem Sanierungsvorschlag des Gutachters mufd der zusténdigen
Behorde die Entscheidung dartiber erméglichen, welche der untersuchten Mal3nahmen im Einzelfall
besonders geeignet und verhaltnismaldig sind, und welche Sanierungsvariante vorzugswrdig ist.

Einen Ordnungspflichtigen muf3 die Sanierungsuntersuchung in die Lage versetzen, die von ihm
bevorzugte Sanierungsvariante auszuwahlen. Nach Abstimmung des gutachterlichen Sanierungs-
vorschlags mit allen Betelligten und der Prifung durch die zustandige Behdrde kann im letzten
Schritt das Planungskonzept erarbeitet werden. Das Planungskonzept entspricht in Teilen der Vor-
planung nach HOAI und dient damit als Grundlage fur den zu erarbeitenden Sanierungsplan, bzw.
die Entwurfs-, Genehmigungs-, und Ausfhrungsplanung.

3.1.3.2 Ermittlung und Beurteilung moglicher Gefahren und Umweltbelange unter dem
Gesichtspunkt bauplanungsr echtlicher Vorsorge

3.1.3.2.1 Gefahrdungsabschatzung

Anlal fur eine Gefahr dungsabschatzung

Anlal3 fur eine Gefahrdungsabschétzung ist, daid fur das Plangebiet der Verdacht auf eine Altlast
oder eine schadliche Bodenveranderung besteht oder dal3 aus einer ordnungsrechtlichen Gefahren-
ermittlung Kenntnisse Uber Bodenbelastungen vorliegen. In diesen Fallen ist im Rahmen der Bau-
leitplanung fir die Sicherung der beabsichtigten Nutzung oder die Uberprifung einer vorhandenen
Nutzung die Durchfiihrung einer Untersuchung zur Geféhrdungsabschétzung und die Ermittlung
umweltrelevanter Einfllsse erforderlich.

Aufgaben und Zidl der Gefahrdungsabschétzung

Nach dem Baugesetzbuch (Bau-GB) sollen die Bauleitplane

¢+ eine menschenwirdige Umwelt sichern und
¢+ die nattrlichen Lebensgrundlagen schiitzen und entwickeln.
Dabei sind nach 8 1 Abs. 5 Bau-GB u.a. folgende Belange zu berticksichtigen:

+ Belange der menschlichen Gesundheit (Gefahrenvorbeugung)
 algemeine Anforderungen an gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse
 Sicherheit der Wohn- und Arbeitsbevélkerung

+ Umweltschutzbelange (vorsorgender Umweltschutz), unter anderem
» Gewasserschutz
» Bodenschutz
» Luftreinhaltung
» Abfalwirtschaft.

Aus den vorgenannten Anforderungen ergeben sich die spezifischen Aufgaben einer Gefahrdungs-
abschétzung fur Zwecke der Bauleitplanung. Diese hat sich auch auf die Ermittlung und Beurteilung
von Gefahren im ordnungsrechtlichen Sinne zu erstrecken, falls dieser Teil der Gefahrdungsab-
schétzung noch nicht vorliegt. Im Hinblick auf die Vorbeugung vor Gesundheitsgefahren ist fol-
gende Fragestellung zu beantworten (siehe auch Tab. 1-1):
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+ Kann mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden, dald3 durch Altlasten oder
schadliche Bodenveranderungen Uber die verschiedenen Wirkungspfade, wie z.B. Gas-
migration, Bodenkontakt, Verwehung, Nahrungskette usw.,

» wahrend der Realisierungsphase (Flachenaufbereitung, Bauausfiihrung usw.)
oder
* in der Nutzungsphase
Gefahrensituationen fur die dort |ebenden oder arbeitenden Menschen entstehen ?

Die Fragestellungen zum Grundwasser schutz lauten:

+ Kann mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden, dald3 durch Altlasten oder
schadlichen Bodenveranderungen jetzt und in Zukunft das Grundwasser im Sinne der
Grundentscheidung des Wasserhaushaltsgesetzes tiber die Wirkungspfade

» Versickerung,

* Mohilisierung (z.B. Abbruch, Griindungs- oder Tiefbaumalinahmen)
gefahrdet wird oder ist eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers bereits einge-
treten bzw. in Uberschaubarer Zukunft zu erwarten?

+ Werden durch das Vorhaben evtl. spéter erforderlich werdende Sanierungsmal3nahmen
erschwert oder technisch unméglich gemacht?

Bel bereits eingetretenen Verunreinigungen des Grundwassers ist dartber hinaus die Problematik
von Baugrubenwasserhaltungen sowohl bzgl. der Behandlungsnotwendigkeiten des abgepumpten
Grundwassers als auch bzgl. moglicher hydraulischer Verlagerungen/Verschleppungen zu kléren.
Des weiteren ist bzgl. der spateren Nutzung im Bereich von Grundwasserverunreinigungen die
Notwendigkeit der Beschrankung der erlaubnisfreien Benutzung des Grundwassers (Gemein-
gebrauch) nach 8§ 33 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) zu prifen.
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Tab. 1-1

sichtigenden bzw. zu unter suchenden Umweltbelange bei der Bauleitplanung

Zusammenstellung der wesentlichen bel einem Altlastenver dacht zu ber tick-

Vorbeugung vor Gesundheitsgefahren

In der Realisierungs- und/oder spéteren Grundwasser schutz
Nutzungsphase durch
Migration verunreinigter Eingetretene GW-Verunreir| Realisierte Gefahr =
Bodenl uft Stérung
unmittelbarer K ontakt Anforderungen nach GW-geféhrdende Gefahr fur offentliche
mit dem Boden § 1 Abs. 5 BauGB Bodenverunreinigung Sicherheit (Grundent-
scheidung des WHG)
Aufnahme Uber die GW-Gefdhrdung durch Sorgfaltsgebot zur
Nahrungskette Vermeidung von

Grundsétzliche Nutzbarkeit des GW, insbesondere

auch fur erlaubnisfreie Benutzungen

Abfallwirtschaft

» Entsiegelung

* Mobilisierung

GW-Verunreinigungen

Grundsétzliche technische, rechtliche und
finanzielle Behandel barkeit/Ablagerbarkeit
von belastetem Bodenmaterial und Abféllen

Abfalvermeidung fir bau-
technisch bedingte Aushub-

massen

Abfallvermeidungs-
gebot gem. §4
Abs. 1 KrW/AbfG

M 6gliche Gefahrdung durch gezieltes

Versickern von gefaldtem Niederschlagswasser

Verlagerungs-/V erschleppungsgefahr bei

Mal3nahmen mit Baugrubenwasserhaltung

Ubergreifend zu beachten:

Grundsétzliche Sanierbarkeit unter technischen, rechtlichen und finanziellen Aspekten

Detaillierte abfallrechtliche und -wirtschaftliche Fragen stellen sich erst in Zusammenhang mit
dem Baugenehmigungsverfahren.

Im Bebauungsplan sind im Hinblick auf die Abfallwirtschaft im wesentlichen folgende Aspekte zu
berticksichtigen:

¢ Grundsétzliche Klérung der technischen, rechtlichen und finanziellen Sanier- bzw. Ent-
sorgbarkeit von belasteten Bodenmaterialien inkl. der Abbruchabfélle, soweit bestehende
Gebaude entfernt werden miissen.

¢ Abfallvermeidung bei Bodenbel astungen und sonstigen Abfallen.
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Nicht sanierungsbedirftige Belastungen des Bodens (unterhalb der Schwelle der Gefahrenvorbeu-
gung) kénnen durch bautechnische Aushubmal3nahmen fir die Neunutzung eine Abfallfragestellung

ausl6sen. Bei Einfamilienhausgebieten und bel grofieren Einzelbauvorhaben mit Tiefgaragen stellt
sich im Hinblick auf grof3e Aushubmengen die Frage, ob das Bauen in die Tiefe sinnvoll bzw. ver-
tretbar ist. Auf den Abbruch/Rickbau kann diese Frage sinngemal? Ubertragen werden. Im Rahmen
des B-Plan-Verfahrens ist deshalb eine Abfallmengenbetrachtung angezeigt (siehe Tab. 1-1).

3.1.3.2.2 Sanierungsunter suchung

Wenn die Gefahrdungsabschétzung nach Auffassung der zustandigen Behorde (hier in der Regel die
Planungsbehorde) ergeben hat, dal? zur Realisierung der beabsichtigten Nutzungen oder Nutzungs-
anderungen Sanierungsmal3nahmen notwendig sind, ist i.d.R. eine Sanierungsuntersuchung durch-
zufthren.

Im Rahmen dieser Sanierungsuntersuchung ist zu untersuchen, welche technischen Mal3nahmen
geeignet sind, die geplanten Nutzungen oder die Nutzungsénderungen zu ermoglichen. Ziel der
Sanierungsuntersuchung sind begriindete Vorschlage fir geeignete und angemessene Mal3nahmen
zur Gefahrenvorbeugung. Dabei ist die Abwehr aktuell bestehender Gefahren in jedem Fall zu
bertichsichtigen. Dabei sind as Vorgaben fir eine Sanierungsuntersuchung insbesondere denkbar:

» Vorgabe eines festgel egten Nutzungskonzeptes (nutzungsbezogene Sanierung)

» Entwicklung eines standortangepaldten Nutzungskonzeptes unter Berticksichtigung samtli-
cher Rahmenbedingungen (sanierungsbezogene Nutzung)

» Entwicklung mehrerer geeigneter Sanierungsl dsungen aufgrund der V orgabe verschiedener
Nutzungsalternativen

Unter Berlicksichtigung dieser Vorgaben, die sich auf die mdglichen Sanierungsalternativen, die
betroffenen Wirkungspfade, Schutzgiter, Sanierungsziele, Sanierungszonen auswirken, sollte die
Sani erungsuntersuchung nach den Grundsétzen wie unter 3.4.1.2 beschrieben durchgefihrt werden.

Der Sanierungsvorschlag bzw. die aternativen Sanierungsvorschlage des Gutachters dienen den
zustéandigen Planungsbehdrden und sonstigen Beteiligten (politische Gremien, Investoren etc.) als
Entscheidungsgrundlage fur das erforderliche Planungskonzept fir die Sanierungsmal3nahmen und
gof. fur eine Modifikation des Nutzungskonzepts fir die betroffene Flache.

3.1.3.2.3 Bauplanungsr echtliche Abwagung

Die Berucksichtigung der unter den Nr. 3.4.2.1 und 3.4.2.2 genannten Belange und Ergebnisse er-
folgt durch die Einstellung in die bauplanungsr echtliche Abwagung.

Gemdal3 8 1 Abs. 6 Bau-GB sind alle Belange gegeneinander und untereinander gerecht abzuwégen.
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Die Abwagung wird von der Gemeinde durchgefihrt. Damit die Gemeinde die Umwelt- und Ge-
samtbelange bei einem Bodenbelastungsverdacht sachgerecht berlicksichtigen kann, missen die
entsprechenden Grundlagen ermittelt und von der zustandigen Fachbehorde beurteilt werden. Im
Rahmen der Abwégung ist auch zu berticksichtigen, dal? durch den Vollzug des Bebauungsplans
nicht spéter erforderliche Mal3nahmen (z.B. aus Grinden des Grundwasserschutzes) erschwert wer-
den. Hierzu sind vom Gutachter ebenfalls Aussagen erforderlich.

3.1.3.3 Errichtung und Anderung baulicher Anlagen

Anlai

Fur das Baugrundstiick ergibt sich ein Bodenbelastungsverdacht (z.B. aus dem Kataster Uber Alt-
last-V erdachtsfl&chen), aufgrund dessen zu klaren ist, ob eine Bodenbel astung vorhanden ist und ob
von einer vorhandenen Bodenbel astung Gefahren fir das beabsichtigte Bauvorhaben und die Nutzer
ausgehen.

Aufgaben und Zidl

Ergeben sich im Baugenehmigungsverfahren konkrete Hinweise und Anhaltspunkte fir einen Bo-
denbelastungsverdacht (z.B. aus dem Kataster Gber atlastverdachtige Flachen), so mul3 dies vor
einer Entscheidung Uber den Bauantrag oder Uber einen Antrag auf Erteilung eines Vorbescheides
gekléart werden.

Liegt das beabsichtigte Bauvorhaben im Geltungsbereich eines qualifizierten Bebauungsplanes (8
30 Abs. 1 Bau-GB) und lassen die Festsetzungen dieses Vorhaben zu, dann hat die Bauaufsichtsbe-
horde die Gemeinde und die Gebietskorperschaften als Genehmigungs- bzw. Anzeigebehdrde fir
die Bauleitplane zu unterrichten. Die Gemeinde hat das Notwendige zu veranlassen, z.B. Uber die
Einleitung eines Verfahrens zur Aufhebung, Anderung, Erganzung oder Neuaufstellung des Bebau-
ungsplanes zu entscheiden. Fir Untersuchungen und Gutachten, die als Grundlage solcher Ent-
scheidungen von der Gemeinde in Auftrag gegeben werden, gelten die unter Nr. 3.1.3.2 entwickel-
ten Grundsétze.

Kann die Bauaufsichtsbehdrde einen bestehenden Bodenbel astungsverdacht auch durch die Beteili-
gung von Fachbehdrden nicht ausréumen, ist es Sache des Bauwilligen, durch Gutachten nachzu-
weisen, dal} keine Bodenbelastung vorhanden ist oder dal? von der vorhandenen Bodenbelastung
keine Gefahren auf das beabsi chtigte Bauvorhaben ausgehen.

Im diesem Falle ist durch das Gutachten zu kl&ren, ob

. durch die beabsichtigte Errichtung oder Anderung der baulichen Anlage, insbesondere
auch durch die Bauarbeiten, oder
. bei der Nutzung der baulichen Anlage

Gefahren hervorgerufen werden konnen und durch welche Mal3nahmen die Gefahren ggf. abge-
wehrt werden kénnen.

Die Fragestellungen, die sich im Hinblick auf den Gesundheitsschutz und den Grundwasserschutz
ergeben, sind der Tab. 1-2 zu entnehmen. Zu berlicksichtigen sind ebenfalls Gefahrdungen, die fir
die bauliche Anlage selbst entstehen kdnnen.
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Im Verhdtnis zum , gréberen* B-Plan-Verfahren sind fir den Bauantrag i.d.R. kleinrdumigere und
detailliertere Betrachtungen erforderlich und nicht mehr nur die grundsétzliche Betrachtung oder
Einschétzung.

Tab. 1-2 Zusammenstellung der Fragestellungen bel einem Altlastenver dacht oder Bodenbe-
lastungsverdacht im Vorfeld des Baugenehmigungsverfahrens zu untersuchenden

sind
Gesundheitsschutz Gewasser schutz

Migration verunreinigter Bodenluft Wesentliches Uiber die Planungsfragen hi-
nausgehendes Kriterium ist

Einwirkungen durch die Frage nach der ,, Uberbauung':

schadstoffbel astete Staube
Werden durch das Vorhaben evtl. spéter er-

Belastung durch unmittel baren forderlich werdende Sanierungsmal3nahmen

Kontakt mit dem Boden erschwert oder unverhaltnismafdig oder tech-
nisch unmaoglich gemacht?

Aufnahme Uber die Nahrungskette

Im Zusammenhang mit einem Bauvorhaben sind haufig auch abfallwirtschaftliche Fragen zu kléren.
Aufgrund von Regelungen kommunaler Gebietskorperschaften, die sich auf das Abfallrecht stiitzen,
kann dabei nicht nur eine Abfallpotentialbetrachtung (Menge, Schadstoffpotential), sondern auch
eine detaillierte Aushubklassifizierung und die anschlief3ende Erstellung eines Konzepts zu

+ der Vermeidung,

. den Aushubarbeiten,

+ der Behandlung sowie

+ der Verwertung und der sonstigen Entsorgung verbleibender Abfélle

erforderlich werden.

In vielen Féllen kann es zweckmaliig sein, aus Anlal3 bauordnungsrechtlicher Prifungen der Ab-
fallwirtschaftsbehtrde Gelegenheit zu geben, diesen Fragenkreis zu beurteilen. Fir den Spezialfall
»Abbruch* kann zusétzlich die Erstellung eines Riickbaukonzeptes angezeigt sein, bei dem die Be-
reiche

+ zurlickzubauende Baustoffe (wie Holz, Leitungen, Asbest, Dachpappe, Beschichtungen,
Ausschaumungen usw.) sowie
+ Bausubstanzverunreinigungen durch die vorangegangenen Nutzungen
beachtet werden.
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3.2 Vorleistungen und Mitwirkung des Auftraggebers

Voraussetzung fur die vom Auftraggeber gewtinschte Qualitdt des Gutachtens ist eine eindeutige,
klare Benennung von Anlal3, Zweck und Umfang des Gutachtens, der zu beriicksichtigenden Infor-
mationen und Randbedingungen sowie des rechtlichen Hintergrundes (z.B. Aufklarung des Boden-
zustandes fUr einen Bebauungsplan). Insbesondere sind die Grinde zu erléutern, die fir die Not-
wendigkeit der Untersuchung und Begutachtung gesehen werden. Weiterhin hat der Auftraggeber
die Flache, die Gegenstand der Untersuchung und Begutachtung sein soll, hinsichtlich ihrer Lage,
Grof3e und der bereits vorliegenden Daten, Tatsachen und Erkenntnisse zu beschreiben.

Vor der Auswahl in Betracht kommender Gutachter oder Untersuchungsstellen soll der Auftragge-
ber prufen, auf welche Wissensgebiete sich die Aufgabenstellung erstreckt und fur welche Teilge-
biete dementsprechend der oder die Gutachter die erforderliche Sachkunde besitzen missen (siehe
hierzu im einzelnen Nr. 3.3.1.2). In besonders schwierigen Falen kann zur Klarung dieser Fragen
eine Fachdienststelle um Unterstiitzung gebeten werden.

In der Aufforderung zur Abgabe eines Angebotes ist dem Bieter weiterhin mitzuteilen, welche Dritt-
leistungen mit welcher Vergabeart vorgesehen sind (siehe Tab. 2-1) und insbesondere welche Leis-
tungen der Auftraggeber selbst, ggf. mit Zustimmung der zustandigen Behorde, durchfihrt. Letztere
kdnnen u.a. sein:

+ Anaytik (z.B. durch Chemisches Untersuchungsamt, wenn es die in diesem Kapitel ge-
nannten V oraussetzungen erfillt)

Eigentimerbenachrichtigung und Information personlich Betroffener

Erstellung der Plangrundlage

Vermessungsarbeiten

Durchfihrung der Vergabeverfahren VOL/ VOB/ andere.

> & & o

Tab. 2-1 Ubersicht Uiber Vergabearten

Leistung Vergabeart

» Auftrag an den Gutachter
Sondier ar beiten/Erkundung * Preisanfrage

 Jahresausschreibung
» VOB-Ausschreibung

Gewer bliche Bohrarbeiten fr  Jahresausschreibung (VOB)
GW-Meldstellen » VOB-Ausschreibung
» Auftrag an den Gutachter
Analytische Leistung (freithéndige Vergabe)
« fuhrt der Auftraggeber selbst durch
(keine Vergabe)

» festgelegt durch Jahresausschreibung
VOL-Ausschreibung

Sonder gutachter (z.B. Geophysik) » freihandige Vergabe
» Preisanfrage
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Weiterhin missen der Anfrage alle verfligbaren und erforderlichen Unterlagen und Informationen
beiliegen; dies kdnnen je nach Einzelfall sein:

+ Lageplan
« Ubersicht 1: 25.000.........

+ Detail 1:1.000/500!.........
+ Aufstellung Uber Art und Fundort derzeit vorliegender Unterlagen, beispielsweise
» Karten und Luftbilder (z.B. Planungsamt mit Anschrift)
» Bauakten
» Genehmigungsunterlagen
» Unterlagen der Abfallwirtschaftsbehtrde
» Unterlagen der Bergbehorde (z.B. Betriebsplane, Grubenbilder mit Chronik des Berg-
baubetriebes)
» Unterlagen der Wasserbehorde
» Unterlagen des Gesundheitsamtes
* vorliegende Gutachten
» sonstige Unterlagen (z.B. Informationen Uber Brande, Schadensfélle)
» Unterlagen tGber Kriegseinwirkungen
¢ Beschreibung der zu untersuchenden Flache, z.B. beim B-Plan
» Bestandsicherung/aktuelle Nutzung
» Beschreibung des Nutzungskonzeptes
* Begriindung zum B-Plan
¢+ Benennung der Art einer evtl. Forderung aus 6ffentlichen Mitteln; Beschreibung der be-
sonderen Anforderungen, die sich aus den forderlichen Regelungen ergeben (z.B. hin-
sichtlich des Vergabeverfahrens)
+ Aufstellung Uber L eistungen, die neben der gutachterlichen Leistung durch den Gutach-
ter zu erbringen sind
+ Benennung des Ver gabeverfahrens bel der Verwendung von Subunternehmern.

Der Anfrageist ein grober Zeitplan fur die Durchfihrung der Arbeiten beizugeben.

Sind die Ergebnisse der Arbeiten vom Auftragnehmer auch in ADV-Form zu dokumentieren, sind
die Art der Datenaufbereitung, eine Systembeschreibung und die Form der Dateniibernahme
darzustellen.

Zu der Aufgabe des Auftraggebers gehort es auch, nétigenfalls fur die Erteilung von Betretungs-
rechten zu sorgen und von der Mal3nahme berthrte Dienststellen tber die Beauftragung eines Gut-
achters zu unterrichten, damit diese in der erforderlichen Weise mitwirken.

Unerld3ich ist auch der besondere Hinweis auf Informationen, die fir Mal3nahmen zum Arbeits-
schutz von Bedeutung sind. Sicherzustellen ist in diesem Zusammenhang auch eine notwendige
, Freigabe* der Flache fur Untersuchungen (Sondierungen, Bohrungen etc.) durch den Kampfmittel-
raumdienst, um dort tétiges Personal nicht zu gefahrden.

Im Rahmen seiner Vorleistungen und Mitwirkung hat der Auftraggeber strikt darauf zu achten, dal3
er dem Gutachter keine Weisungen zu erteilen versucht, die das Ergebnis des Gutachtens verfal-
schen konnten.
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3.3 Anforderungen an Gutachter und Unter suchungsstellen

3.3.1 Anforderungen und Auswahlkriterien fir Gutachter

3.3.1.1 Rechtliche Regelungen

Nach § 18 BBodSchG missen Sachversténdige, die Aufgaben nach diesem Gesetz wahrnehmen
sollen, die fur diese Aufgabe erforderliche Sachkunde, Zuverlassigkeit und geréatetechnische
Ausstattung besitzen. Aus der Verwendung des Begriffs ,, Sachverstandige* folgt, dal3 eine Kon-
kretisierung und Erlauterung dieser Anforderungen von dem gefestigten Sachverstandigenbegriff
ausgehen muf3, wie er sich mit Hilfe von Rechtsprechung und Rechtslehre herausgebildet hat. Zu-
sétzlich zu den im BBodSchG ausdriicklich genannten Anforderungen hat der Sachverstandige auch
digienigen Voraussetzungen zu erfiillen, die dem Wesen der Sachverstandigentétigkeit ohnehin im-
manent sind, wie z.B. Objektivitdt und Verschwiegenheit.

In diesem Sinne gehoren

besonder e Sachkunde, fachspezifische Ausbildung, ausreichende praktische Erfahrung,
stéandige Weiterbildung auf dem Tétigkeitsgebiet,

personliche Zuverlassigkeit und Integritét,

Objektivitét,

Verschwiegenheit sowie

erforderliche gerdtetechnische Ausstattung

* & & 6 o o

zu den zu erfullenden Anforderungen an Sachversténdige, die sich auf dem Gebiet , Altlasten” als
Gutachter betétigen wollen.

Fur den Nachweis dieser unter den Nr. 3.3.1.2 bis 3.3.1.7 verdeutlichten Voraussetzungen fir eine
Gutachtertatigkeit sollen die zugehorigen Bewerbungsunterlagen keine Planungsvorschldge oder
sonstige Vorleistungen, sondern ausschlief3dlich Nachweise tber die Erfillung der vorgenannten An-
forderungen enthalten. Sind im Einzelfall mehrere Wissensgebiete bertihrt, mul3 angegeben werden,
welche Sachverstéandige in welcher Form des Zusammenwirkens fir die einzelnen Tellgebiete per-
sonlich as Gutachter tétig werden sollen. Der Nachweis der o.a. Anforderungen ist fir jeden betei-
ligten Gutachter auf seinem Teilgebiet zu erbringen; auf3erdem ist derjenige Gutachter zu benennen,
der die Begutachtung methodisch und inhaltlich koordinieren soll (Projektleiter).

Bel der Bewerbung durch ein Gutachterbiro soll dem Auftraggeber auch ein allgemeines Bild U-
ber das Unternehmen und dessen bisheriges Téatigkeitsfeld vermittelt sowie dessen Mitarbeiterstab
und gerdtetechnische Ausstattung vorgestellt werden. Weiterhin sollte der Bewerber solche Refe-
renzen benennen, die auf eine besondere projektspezifische Qualifikation und entsprechende Pra-
xiserfahrung hinweisen. Das Gutachterbiiro soll zudem die Mitarbeiter benennen und vorstellen, die
es fur das zukinftige Projekt einsetzen will. Auch hier ist der Projektleiter hinsichtlich seiner all-
gemeinen und proj ektspezifischen Qualifikation anzugeben. Entsprechendes gilt fur die Mitarbei -
ter, die fur bestimmte Teilgebiete gutachterlich tétig werden sollen. Die Kontinuitét der Bearbeitung
durch den nominierten Bearbeiter ist zu gewéhrleisten.
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3.3.1.2 Erforderliche Sachkunde
3.3.1.2.1 Allgemeine fachliche Anforderungen

Eine der Voraussetzungen, die Sachverstandige besitzen missen, wenn sie Aufgaben nach den Re-
gelungen im BBodSchG wahrnehmen sollen, ist die fur diese Aufgaben erforderliche Sachkunde.
Ausgehend von dem rechtlichen Verstandnis des Sachversténdigenbegriffs ist die erforderliche
Sachkunde gleichzusetzen mit einer besonder en Sachkunde.

Allgemein ist die besondere Sachkunde gegeben, wenn der Gutachter auf einem abgegrenzten Wis-
sensgebiet aufgrund seiner fachspezifischen Ausbildung, beruflichen Bildung und praktischen Er-
fahrung Uber Uberdurchschnittliche Fachkenntnisse verfigt und zur ordnungsgemaf3en Erfillung
der ihm im Einzelfall obliegenden Aufgaben geeignet ist.

Ausreichende Erfahrung setzt im vorliegenden Zusammenhang voraus, dai3 sich der Gutachter wah-
rend einer mehrjahrigen praktischen Tétigkeit - in der Regel zwischen drei und funf Jahren - auf
dem Sachgebiet ,, Untersuchung und Beurteilung von altlastverdachtigen Flachen und Altlasten* die
fUr die Aufgabenstellung erforderlichen Kenntnisse erworben hat.

Notwendig ist weiterhin, dal’ auch Kenntnisse und Erfahrungen in den Bereichen Projektmanage-
ment und Projektplanung vorliegen. Dies ist insbesondere bei umfangreichen und komplexen Alt-
lastenbearbeitungen, bei denen verschiedene Gutachter und Fachleute zusammenarbeiten, wichtig,
um as Projektleiter solche Vorhaben sach- und fachgerecht koordinieren und bei der
Gutachtenabfassung fur eine gesamtheitliche Betrachtung sorgen zu kénnen.

Zum Inhalt der besonderen Sachkunde gehdrt weiter, dal’3 der Sachversténdige sie im Rahmen seiner
Gutachtertatigkeit im erforderlichen Umfang zur Geltung bringen kann. Er muf3 in der Lage sein,
sich miundlich und schriftlich so auszudrticken, dal3 sein Gutachten fir den Auftraggeber verstand-
lich und in den wesentlichen Teilen nachvollziehbar ist.

3.3.1.2.2 Fachliche Voraussetzungen fir den Nachweis der besonder en Sachkunde

Ausgangsgedanke zu den fachlichen Voraussetzungen fur den Sachkundenachweis ist, dal3 es
den Gutachter fur Altlasten nicht geben kann: Angesichts der Vielzahl und des Umfangs der in Be-
tracht kommenden Wissensgebiete ist es nicht denkbar, dal? eine Einzelperson die besondere Sach-
kunde auf allen fur Altlasten bedeutsamen Fachgebieten besitzt. Auf der anderen Seite wére die
regelmaldige Beauftragung einer grofReren Anzahl von Gutachtern mit unterschiedlichen Fachgebie-
ten nicht praktikabel. Ein gangbarer Losungsweg wird deshalb darin gesehen, die Anforderungen an
die erforderliche (besondere) Sachkunde auf dem Sachgebiet , Untersuchung und Beurteillung
von altlastver dachtigen Flachen und Altlasten” in
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+ allgemeine fachliche Voraussetzungen, die von jedem Gutachter zu erfillen sind, und
+ fachliche Voraussetzungen fur bestimmte Teilgebiete, auf denen mindestens in eéinem
Teilgebiet die erforderliche Sachkunde vorliegen muf3,

zu gliedern und dabei eine moglichst geringe Anzahl von Teilgebieten zu bestimmen und abzugren-

zen. Die fachlichen Anforderungen auf diesen Teilgebieten sollen jeweils in einem engen und
schliissigen Zusammenhang stehen.

Das Gebiet der Altlastenbearbeitung wird in folgende T eilgebiete untergliedert:

¢+ Durchfihrung und Beurteilung von standortbezogenen Erhebungen (historischen Re-
cherchen)
¢+ Untersuchung und Beurteilung von Gewasser gefahr dungen und -schaden (Grundwas-

ser, Oberflachengewasser)

Untersuchung und Beurteilung von Gesundheitsrisiken

Untersuchung und Beurteilung von Kulturbdden und Pflanzen

Beurteilung von Probennahme, Analytik und chemischem Stoffver halten
Beurteilung der Eignung und K ostenwirksamkeit von Sanierungsmaf3nahmen.

> & & o

Anlage 1 enthélt Ausfihrungen mit den allgemeinen fachlichen Voraussetzungen und den besonde-
ren fachlichen V oraussetzungen.

Fur die im Einzelfall bedeutsamen Altlasten-Teilgebiete sollte sich der Auftraggeber die besondere
Sachkunde der in Aussicht genommenen Gutachter anhand von Anforderungskatal ogen nachweisen
lassen, die in Anlage 1 beschrieben sind. In einfach gelagerten Féllen dirfte esi.d.R. ausreichen, im
ersten Untersuchungsschritt (Orientierungsphase der Gefahrdungsabschétzung) aulRer fir das Tell-
gebiet:

¢+ Probennahme, Analytik und chemisches Stoffverhalten

zunéchst nur einen Gutachter fur dagenige Teilgebiet einzubeziehen, auf das sich die Fragestellung
im Einzelfall vorrangig bezieht. Zeigt sich nach Auswertung und Beurteilung der ersten Untersu-
chungsergebnisse (speziell der Untersuchung des Oberbodens), dal’3 zusétzliche Fragen gutachterlich
geklart werden missen, sind rechtzeitig Sachversténdige fur die entsprechenden Tellgebiete heran-
zuziehen, so dal3 im abschlief3enden Gutachten eine Risikoabschétzung fir alle betroffenen Teilge-
biete vorgenommen werden kann.

3.3.1.2.3 Praktische Erfahrung, Referenzen

Zum Nachweis einer ausreichenden praktischen Erfahrung sollte sich der Auftraggeber von den ein-
zelnen Bewerbern belegen lassen, dal? sie mehrfach auf dem Gebiet , Altlasten” Projekte erfolgreich
durchgefuihrt haben, die eine dhnliche Problemstellung und einen vergleichbaren Umfang wie das
vorgesehene Projekt hatten.

Die Bewerber sollten eine kurze Beschreibung ihres Tétigkeitsfeldes und ihrer bisherigen Téatigkeit
geben und Referenzprojekte benennen. Dabei kann es sich um Projekte handeln, die entweder in
Eigenleistung oder in unterschiedlichen K ooper ationsfor men durchgefihrt worden sind.
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Es sollten hochstens 10 Referenzen vorgelegt werden. Entscheidend ist weniger die Projektanzahl,
als die Auswahl derjenigen Projekte, die fir das Leistungsangebot des Gutachters oder Gutachterbi-

ros reprasentativ sind und die sich mit dem zu bearbeitenden Projekt vergleichen lassen. Die Refe-
renzen sollen, soweit es die datenschutzrechtlichen Bestimmungen zulassen, prézise Angaben ent-
halten.

Mit Hilfe der Angaben kdnnen die Bewerbungsunterlagen vergleichend beurteilt und die Gutachter
ausgewahlt werden, deren Leistungsangebot den Erfordernissen der zur Diskussion stehenden Auf-
gabenstellung entspricht. Im Falle noch offener Fragen wird empfohlen, diese in einem fachlichen
Gesprach zu kléren.

Maoglich und in analoger Anwendung der HOAI zulassig ist auch die unmittelbare Auswahl eines
Gutachters, wenn dem Auftraggeber zuverlassig bekannt ist, dal3 dieser (iber eine ausreichende prak-
tische Erfahrung und die sonstigen V oraussetzungen fr den vorliegenden Fall verfugt.

3.3.1.3 Fortbildung, technisch-wissenschaftliche Tatigkeit

In dem ,, Praxishandbuch Sachverstandigenrecht” (BAYERLEIN 1990) erlautert PAUSE die Not-
wendigkeit der Fortbildung wie folgt: Das Wissen eines Gutachters ,, mul3 sich mit dem Stand der
Technik und der Wissenschaft fortentwickeln, so dald er jederzeit Uber die fir sein Gebiet mal3gebli-
chen rechtlichen Bestimmungen und Uber die einschldgigen Erfahrungssétze, Methoden und Lehr-
meinungen, die in den mal3gebenden Kreisen allgemein und zweifelsfrel as richtig und zuverléssig
anerkannt sind, informiert ist und sie beherrscht. Ungesicherte Erkenntnisse durfen von ihm nicht
zugrunde gelegt werden. Alle diese Voraussetzungen kann er nur durch regelméaldige Teillnahme an
Kursen, Seminaren und Fortbildungsveranstaltungen, die von kompetenten Stellen angeboten wer-
den, und erganzend durch eigenes Studium der einschlégigen Fachliteratur erfillen.”

Die Fortbildung ist zu dokumentieren.

Technisch-wissenschaftliche Tatigkeiten des Gutachters zeigen dem Auftraggeber, dal? der Gut-
achter seine Kenntnisse auf seinem Sachgebiet standig aktualisiert und erweitert. Er hat die M6g-
lichkeit, neue Entwicklungen der Lehre und Forschung bei seiner gutachtlichen Téatigkeit zu bertick-
sichtigen und ggf. in seine Arbeit einzubeziehen.

Eine technisch-wissenschaftliche Tatigkeit im Bereich , Altlasten” ist nicht Voraussetzung fur die
Beauftragung eines bestimmten Gutachters, sie kann jedoch bei speziellen Fallgestaltungen ein Ver-
gabekriterium sein. Eine technisch-wissenschaftliche Tétigkeit kann in Form von Fachveroffentli-
chungen, durch Mitarbeit in Fachgremien sowie im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben erfolgen.

3.3.1.4 Zuverlassigkeit
Die erforderliche Zuverléssigkeit betrifft den Gutachter als natiirliche Person (personliche Zuverlas-

sigkeit) und ist gegeben, wenn der Gutachter aufgrund seiner personlichen Eigenschaften, seines
Verhaltens und seiner Fahigkeiten zur Erfillung der ihm obliegenden Aufgaben geeignet ist.
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Fur die erforderliche Zuverlassigkeit bietet in der Regel derjenige keine Gewahr, der beispielsweise

¢+ vorsédtzlich falsche Angaben Uber die eigene Sachkunde und andere Voraussetzungen
macht,

+ vorsétzlich unwahre Angaben Uber die bei Referenzprojekten durchgefihrten Leistungen
vorlegt,

+ Probennahmen ohne fachkundige Betreuung durchgefiihrt hat, obwohl diese vertraglich
vereinbart war,

¢+ wegen Verletzungen der Vorschriften des Strafrechts, des Umweltschutzrechts, des Ge-

werbe- oder Arbeitsschutzrechts, mit einer Strafe oder Geldbul3e belegt worden ist

oder

+ wiederholt oder grob pflichtwidrig gegen Umweltschutzrecht verstol3en hat oder als ehe-
maliger Betriebsbeauftragter auf Gebieten des Umweltschutzes seine Verpflichtungen als
Beauftragter verletzt hat.

3.3.1.5 Objektivitat, Unabhangigkeit

Der Gutachter muf3 seine Aufgaben unparteiisch, weisungsfrei unabhangig und gewissenhaft erfil-
len, nur hierdurch kann die Objektivitét des zu erstellenden Gutachtens gewahrleistet werden.

Die Unparteilichkeit hat eine Spitzenstellung im Pflichtenkatalog fur Sachverstéandige. Nicht nur
offentlich bestellte und vereidigte, sondern alle Sachverstandigen sind mit ihrer Beauftragung die-
sem Gebot unterworfen. Das Gutachten mufd unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
erstellt werden. Es dirfen keine Weisungen entgegen genommen werden, die das Ergebnis des Gut-
achtens und die hierfir maf3gebenden Feststellungen verfalschen konnen.

Die Unabhangigkeit ist gegeben, wenn die Person des Gutachters und seine Hilfskrafte die Gewahr
dafir bieten, dal3 sie keinem wirtschaftlichen, finanziellen oder sonstigen Druck unterliegen, der ihr
Urteil beeinflussen oder das Vertrauen in die unparteiische Aufgabenwahrnehmung in Frage stellen
konnte.

Die erforderliche Unabhéngigkeit ist zu prifen, wenn der Gutachter bzw. das Gutachterbiiro organi-
satorisch, wirtschaftlich, kapital- oder personalméidig in einer Weise mit Dritten verflochten ist, dal3
deren Einflul3nahme auf die Aufgabenerfillung nicht ausgeschlossen werden kann. Verflechtungen
mit Dritten, die im Einzelfall Zweifel an der Unabhangigkeit wecken kénnen, sind dem Auftragge-
ber anzuzeigen.

3.3.1.6 Verschwiegenheit
Der Gutachter muf3 die im Zusammenhang mit seiner Tétigkeit bekannt gewordenen Betriebs- und

Geschéftsgeheimnisse vor unbefugtem Zugriff schiitzen. Ebenso ist das Personal durch den Inhaber
eines Gutachterbtiros entsprechend zur Geheimhaltung zu verpflichten.
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3.3.1.7 Gutachterbiros, Zusammenwirken von Gutachtern
3.3.1.7.1 Einzelnachweis der Sachkunde

Die Begutachtung auf dem Gebiet , Altlasten” kann aufgrund der Komplexitét der Fragestellungen
in der Regel nicht von einer einzelnen Person bewadltigt werden, sondern muf3 durch Zusammenar-
beit von Gutachtern fur unterschiedliche Sachgebiete (Teilgebiete) erfolgen. Demzufolge werden
haufig Gutachterbiros mit dieser Aufgabe betraut, in denen Sachverstandige fir mehrere Wissens-
gebiete zusammenwirken, oder es werden Gutachtergemeinschaften gebildet. Auf diese Weise kann
bedarfsgerecht fur den Einzelfall ein interdisziplinéres Team, bestehend aus Gutachtern fir die zu
bearbeitenden Teilgebiete (siehe Nr. 3.3.1.2.2), ausgewdahit und unter Benennung eines Projektlei-
ters zusammengestel It werden.

Unbeschadet dessen, ob die Gutachter einer Gutachtergemeinschaft personlich als Auftragnehmer
vorgesehen sind oder ob sich ein Gutachterblro als juristische Person um die Auftragserteilung be-
wirbt, mu3 die erforderliche Sachkunde fir jeden Partner, freien Mitarbeiter oder Angestellten
nachgewiesen werden, der im Rahmen des Auftrags gutachtlich tétig werden soll. Dabei mul} er-
kennbar werden, welches Teilgebiet der einzelne Gutachter bearbeiten und wer die Projektleitung
Ubernehmen soll.

Fur den Auftraggeber bedeutsam sind auch Angaben lber zusétzliche Arbeitsgebiete und die Ka-
pazitat eines Gutachterbiros. Bearbeitet das Biro auch andere Gebiete als Altlastenfragen, sollten
solche Arbeitsgebiete und deren Anteil an der Gesamtleistung benannt werden. Dabel sollte das Bu-
ro darauf hinweisen, seit wann es auf den aufgefthrten Arbeitsgebieten tétig ist.

Gibt der Auftraggeber zu erkennen, dal3 eine Auftragsabwicklung innerhalb eines eng begrenzten
Zeitraums erfolgen soll oder ist das geplante Projekt sehr umfangreich, kann die Kapazitdt eines
Biros entscheidend sein. In solchen Féllen ist von dem anbietenden Gutachterbiiro darzulegen, dal3
die Kapazitdten zur Erledigung der Arbeiten in dem vom Auftraggeber gewlnschten Umfang und
Zeitrahmen verflgbar sind.

3.3.1.7.2 Qualitatssicherung

Gutachterbiros, die dauerhaft Leistungen auf hohem Niveau erbringen wollen, mussen Qualitétssi-
cherung betreiben. Der Auftraggeber sollte daher auf ein Qualitatssicherungssystem im Gutach-
terblro achten.

Die Qualitétssicherung umfal3t neben den organisatorischen und technischen Mal3nahmen zur Siche-
rung der geforderten Qualitéat auch die Qualitatsplanung und -prifung. Dazu gehért auch die Aufga-
be, wahrend der einzelnen Bearbeitungsphasen die Ubereinstimmung der gewahlten Vorgaben mit
Gesetzen, Rechtsverordnungen, Verwaltungsvorschriften, Richtlinien u.& sicherzustellen. Die
Normen DIN 1SO 9000 (EN 29000 bis 29004) bilden die Grundlage fir die Einrichtung eines Quali-
tétssicherungssystems.
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Der Auftraggeber sollte in Fallen nicht ausreichender Referenzen vom Gutachter eine zusammen-
fassende Darstellung der Systematik des gesamten Qualitatssicherungssystems, seiner Funktions-
weise, seiner Elemente und der Dokumentation fordern, wie sie zukinftig in der Regel in einem
Qualitatssicherungshandbuch enthalten sein wird. Ferner sollte der Gutachter dartiber Auskunft

geben koénnen, wie und auf welche Art die Qualitét der Projektbearbeitung dauerhaft durch geeigne-
te Planungsablaufe und deren Uberwachung und Lenkung im eigenen Biro gesichert wird. Ein
Qualitatssicherungshandbuch ist zur Einsichtnahme durch den Auftraggeber bereitzuhalten.

3.3.1.7.3 Technische Ausstattung

Bel kleineren Mal3nahmen, wie Sondierarbeiten mit Probenansprache vor Ort, ist es im Regelfall
fachlich und wirtschaftlich zweckmaliig, diese unmittelbar vom Gutachter ausfiihren zu lassen. Die
Vorteile sind Qualitatsverbesserung durch Bearbeitung in einer Hand. Derartige Leistungen lassen
sich as Leistungen den Gutachterleistungen zuordnen und brauchen nicht ausgeschrieben zu wer-
den.

Ist der Gutachter in der Lage, neben der tblichen gerdtetechnischen und apparativen Ausstattung
seines Biros weitere Dienstleistungen, z.B. mit Hilfe von Spezialgeraten anzubieten, sind diese
gesondert aufzufihren. Hierzu zéhlen u.a. Fotogrammetriegerdte zur Auswertung von Luftbildern
oder die diversen Mef3einrichtungen und Geréte zur geophysikalischen Untersuchung von Altlasten.
Bietet ein Gutachter geophysikalische Untersuchungen an, sind die einzelnen Methoden, die anzu-
wendenden Gerdte und die bisherigen Erfahrungen mit diesen Methoden zusammenfassend darzu-
stellen. Sinnvoll ist auch hier die Angabe von Referenzprojekten.

Der Gutachter sollte Angaben Uber seine ADV-technische Ausstattung liefern, soweit diese fir das
ausgeschriebene Projekt relevant sind.

Dabel sind keine Angaben zu der heute Ublichen Standardausstattung wie Textverarbeitung oder
Tabellenkalkulation nétig. Vielmehr sollen an dieser Stelle besondere projektbezogene

V oraussetzungen, z.B. Simulationsrechenprogramme zur Grundwassermodel lierung, Bohrloch-
Zeichen-programme, CAD-Programme oder graphische Informationssysteme (GIS) aufgefthrt und
beschrieben werden.

Im Vorfeld einer Beauftragung sollte auch geklart werden, ob ein Datentransfer zur anschlief3en-
den Bearbeitung des Projektes durch den Auftraggeber erforderlich ist und inwieweit der Auftrag-
nehmer eine Ubergabe in einem entsprechenden Datenformat gewahrleisten kann.

3.3.1.8 Nachtréagliche Kooperation mit externen Gutachtern

Ergibt sich im Laufe der Auftragsbearbeitung, dal3 ein weiterer Gutachter fur die unter 3.3.1.2.2 ge-
nannten Teilgebiete oder ein Sachversténdiger fur ein spezielles Wissensgebiet (z.B. Geophysik,
Bodenmechanik) beteiligt werden muf, ist die Vergabe von Unterauftrégen nur im Einvernehmen
mit dem Auftraggeber zul&ssig.

Der Gutachter hat nachzuweisen, dal3 der Kooperationspartner Uber eine ausreichende Erfahrung
verflgt und die erforderliche Sachkunde fir das Spezialgebiet aufweist.
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3.3.1.9 Zertifizierung; offentliche Bestellung
3.3.1.9.1 Zertifizierung

Grundsétzlich besteht nach DIN EN 45013 die M églichkeit, dal3 Personen von einer Zertifizierungs-
stelle ein Kompetenzzertifikat erhalten kénnen. Empfehlungen zur Auswahl von Gutachtern vor
dem Hintergrund dieser Regelung sind gegenwartig verfriht.

3.3.1.9.2 Offentlich bestellter Sachverstandiger

Aufgrund besonderer gesetzlicher Vorschriften werden Sachverstandige durch Verwaltungsakt der
zustandigen offentlich-rechtlichen Stelle fur bestimmte Sachgebiete ausdriicklich zu Sachverstan-
digen , 6ffentlich bestellt“ und i.d.R. auch vereidigt. Die wichtigste Vorschrift im vorliegenden Zu-
sammenhang ist § 36 GewO.

Zustandig fur die Bestellung der Sachversténdigen nach 8§ 36 GewO sind in den meisten Bundeslan-
dern die Industrie- und Handelskammern ( IHK ). In Sachsen fihren die Industrie- und Handels-
kammern das Bestellungsverfahren fir 6ffentlich bestellte Sachverstéandige nach 8§ 36 der Gewerbe-
ordnung in Abstimmung mit dem Sachsischen Staatsministerium fur Umwelt und Landesentwick-
lung ( SMU ) durch. Die Federfuhrung liegt bei der Heimat-IHK des Antragstellers, die auch die
personliche Eignung pruft. Wahlweise sind Bestellungen fir die Sachgebiete ,, Erkundung und Be-
wertung® und/oder , Sanierung” vorgesehen. Zur Uberprifung der besonderen Sachkunde wurden
bei der IHK Dresden allgemeine Bestellungsvoraussetzungen formuliert und ein Fachgremium ein-
gerichtet. In einem vierstufigen Prufungsverfahren vor dem Fachgremium ist der Nachwels der ge-
forderten besonderen Sachkunde zu erbringen. Das Ergebnis wird per empfehlenden Gutachten der
Heimat-IHK mitgeteilt, die die 6ffentliche Bestellung und Vereidigung vornimmt oder ablehnt. Bis
einschliefdich Juni 1997 sind vom Fachgremium in der IHK Dresden drel Prifverfahren durchge-
fuhrt worden, in dessen Ergebnis 10 Empfehlungen zur Bestellung ausgesprochen werden konnten.

3.3.1.10 Haftpflichtversicherung

Der Auftragnehmer muf3 fir Schaden, die im Zusammenhang mit der Vorbereitung des Gutachtens
entstehen konnen (z.B. Schaden bei Bohrarbeiten), eine Berufshaftpflichtversicherung nachweisen.
Er hat zu gewéhrleisten, dal’ zur Deckung eines Schadens aus dem Vertrag Versicherungsschutz in
Hohe der im Vertrag genannten Deckungssummen besteht. Bel' Arbeitsgemeinschaften mul3 Versi-
cherungsschutz fur alle Mitglieder bestehen.

Wichtig ist der Nachweis, dal? fur die vertraglich vereinbarten Leistungen Versicherungsschutz
besteht.

Einige Versicherer schlief3en Anspriiche wegen Schaden durch Umwelteinwirkungen auf Boden,
Luft oder Wasser (einschliefdlich Gewésser) und alle sich daraus ergebenden weiteren Schaden vom
Versicherungsschutz aus.
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Der Nachweis Uber die Berufshaftpflichtversicherung muf3 den Hinweis enthalten, dai fir die ver-
traglich vereinbarten Leistungen Versicherungsschutz im vollem Umfang besteht. Viele Versicherer
bestétigen nur das Bestehen einer Berufshaftpflichtversicherung und deren Deckungssummen. Da-
mit ist aber nicht ausgesagt, dal? auch Versicherungsschutz gewahrt ist. (Er geht zum Beispiel verlo-
ren, wenn durch den Versicherungsnehmer die Prémie nicht gezahlt wird).

Besser und wirkungsvoller ist eine Bescheinigung des Versicherungsgebers liber das Bestehen des
Versicherungsschutzes fur die in Auftrag gegebene Mal3nahme.

Der Auftragnehmer hat vor dem Nachweis des Versicherungsschutzes keinen Anspruch auf Leis
tungen des Auftraggebers. Der Auftraggeber kann Zahlungen vom Nachweis des Fortbestehens des
V ersicherungsschutzes abhangig machen.

Der Auftragnehmer ist zur unverziglichen schriftlichen Anzeige verpflichtet, wenn und soweit De-
ckung in der vereinbarten Hohe nicht mehr besteht.

Deckungssummen (Mindestbetrége):

Personenschéaden: 2 Mio. DM
Sach- und Vermégensschaden: 2 Mio. DM

In Einzelfallen kénnen héhere Deckungssummen sinnvoll und notwendig sein. In diesen Fallen sind
dem Gutachter Informationen zum Abschluf3 einer Objektversicherung zu geben.

3.3.2 Untersuchungsstellen

Im Rahmen von Altlastenbearbeitungen werden im Regelfall analytische Untersuchungen ausge-
fahrt.

Diese Untersuchungen dienen der Erkundung von Schadstoffen, ihrer Identifizierung und Quantifi-
zierung. Auf diese Ergebnisse stiitzen sich die abschlie3ende Gefahrenbeurteilung und die davon
abhangigen weiterfiihrenden Mal3nahmen. Falsche Einschéatzungen des Gefahrdungspotentials oder
nicht zutreffende Feststellungen Uber Einwirkungen kénnen einerseits hohe Fehlinvestitionen zur
Folge haben, andererseits bei unterlassener Gefahrenabwehr zu schwerwiegenden Schadigungen der
Schutzglter Mensch, Boden, Gewasser oder Luft fuhren. Deshalb werden an die Qualitdt der Analy-
senergebnisse hohe Anforderungen gestellt.

Es ist zu verlangen, dal3 Untersuchungsstellen ihre Sachkunde, personelle und gerétetechnische
Ausstattung und Zuverlassigkeit in geeigneter Form unter Beweis stellen.

Aus Grunden der Qualitétssicherung ist ein Zulassungsverfahren der Lander anzustreben.

3.3.2.1 Zulassungsverfahren

Bisher liegen keine Zulassungen der Lander fur Untersuchungsstellen im Altlastenbereich vor. Ein
Zulassungsverfahren konnte unter Berticksichtigung der Verwaltungsvereinbarung Uber den Kom-
petenznachweis und die Notifizierung von Pruflaboratorien und Mef3stellen im gesetzlich geregelten
Umweltbereich wie im folgenden beschrieben aufgebaut sein.

Die Zulassung erfolgt auf Antrag bei der, durch Landesregelung, festgel egten zustandigen Behorde
nach Uberpriifung der personellen und apparativen Ausstattung sowie der Infrastruktur. Grundsatz-
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lich zustandig ist das Bundesland, in dem die Untersuchungsstelle ihren Sitz hat. Fihrt dieses Bun-
desland kein Noatifizierungsverfahren durch, kann die Untersuchungsstelle die Notifizierung bel ei-
ner Notifizierungsstelle eines anderen Bundeslandes beantragen. Die Kompetenzermittlung beruht
auf der Basisder DIN EN 45001.

Die Prifung wird durch eine von der zustandigen Behtrde beauftragten Fachdienststelle vorge-
nommen.
Zwei Verfahren der Uberprifung sind maglich:

. Bel akkreditierten Untersuchungsstellen wird die Kompetenzermittiung durch die
Akkreditierungsstelle berticksichtigt, soweit der Umfang anwendbar, gulltig und
. Rail sii@hdigdstediti erten Untersuchungsstellen wird die Kompetenzermittiung
durch die zustandige Fachdienststelle vorgenommen.

Eine Zulassung wird fur einen bestimmten Parameterumfang (Mef3grofien) unter Angabe des Prif-
verfahrens (Analysenverfahren) widerruflich und befristet erteilt. Hierbei missen zumindest die
Prufverfahren des Mindestumfangs an Untersuchungsparametern der Anlage 2 erfillt sein.
Die Zulassung erfolgt fir folgende Teilbereiche:

. Feststoffe (Teilbereichl)

. Grund- und Oberflachenwasser (Teilbereich 2)

. Deponiegas/ Bodenluft (Teilbereich 3)

. Eluate (Teilbereich 4)
Hierbei werden bereits bestehende Zulassungen berlicksichtigt. Bel der Zulassung von Untersu-
chungsstellen, die Uber eine entsprechende Zulassung in einem anderen Bundesland verfiigen, sind
die Zulassungsiiberprifungen der dort zustandigen Behorde anzuerkennen.
Die Lander geben Notifizierungen und die Ergebnisse wiederkehrender Kompetenzprifungen ge-
genseitig bekannt.

3.3.2.2 Zulassungsvor aussetzungen

Die von der zustandigen Behorde zugelassenen Untersuchungsstellen miissen die personellen und
materiellen V oraussetzungen fir

eine ordnungsgemale Probenahme,
eine einwandfreie Durchfihrung der Analytik und
eine einwandfreie Durchfihrung der AQS - Mal3nahmen erfillen.

Personelle Voraussetzungen

Die Untersuchungsstelle mufl3 von einer fachlich qualifizierten Person hauptberuflich und verant-
wortlich geleitet werden. Es sollte in der Regel ein Diplom-Chemiker, ein Diplom-Ingenieur (Che-
mie) oder ein Lebensmittelchemiker sein. Im Ausnahmefall kann die Leitung auch einer Person mit
entsprechender Qualifikation auf dem Gebiet der chemischen Analytik Ubertragen werden. Darutiber
hinaus ist eine mindestens dreijahrige Praxis auf dem Gebiet der entsprechenden Analytik Voraus-
setzung fur die Leitungsfunktion einer Untersuchungsstelle. Fir die Laborleitung muf3 eine ausrei-
chend qualifizierte Vertretung vorhanden sein. Die Laborleitung oder deren Vertretung muld ganzté
gig wahrgenommen werden.
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Zur Durchfiihrung Analytik ist dartiber hinaus entsprechend ausgebildetes Personal der Fachrich-
tungen Chemie oder Lebensmittelchemie, fir die Probennahme der Fachrichtungen Chemie, Geolo-
gie, Biologie und ggf. Physik in ausreichender Zahl einzusetzen, wobei mindestens drei Mitarbeiter
hauptberuflich beschéaftigt sein missen.

Es mul’ sichergestellt sein, dal3 Schulungen fur das gesamte Personal regelmaliig und aktuell durch-
gefuhrt werden. Hierliber sind entsprechende Aufzeichnungen zu fuhren.

Apparative Ausstattung

Die notwendige appar ative Ausstattung muf3 den Erfordernissen der einzelnen Untersuchung ent-
sprechen. Die notwendige Ausstattung, insbesondere auch fir die Probennahme, ergibt sich aus Ka-
pitel 2.2, aus den Zusammenstellungen der Analysenverfahren und den im Einzelfall zu untersu-
chenden Wirkungspfaden bzw. Umweltmedien. Alle Einrichtungen sind ordnungsgemal? zu warten,
hiertiber sind entsprechende Aufzeichnungen zu fuhren.

I nfrastruktur

Die ortliche Lage, die baulichen und réumlichen Voraussetzungen und die haustechnische und la-
bormal3ige Ausstattung missen eine gesicherte und storungsfreie Analytik gewahrleisten.

3.3.2.3 Interne Qualitatssicherung

Die interne Qualitétssicherung in der Untersuchungsstelle ist integraler Bestandteil der gesamten
Untersuchungsverfahren und soll regelméaldig (z.B. arbeitstéglich) durchgefihrt werden. Alle ange-
wandten Mal3nahmen dienen der Erkennung, Beseitigung und Vermeidung von Fehlern.

Nahere Angaben, unter Berlicksichtigung der DIN 1SO 9000 ff. sowie DIN EN 45001 ff., enthalt
Kapitel 2.5. Bei der Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung sind die AQS-Merkblatter der
LAWA zur Qualitétssicherung zu beachten. Diese Merkblétter enthalten u.a. detaillierte Angaben zu

. Auswahl der Qualitétssicherungs-Mal3nahmen,

. vorbereitende Qualitatssicherung,
. Auswertung und Dokumentation sowie
. Arbeitsvorschriften und -anweisungen.

Alle Qualitdtssicherungsschritte sind in einem Qualitétssicherungsprogramm festzulegen, das die
gesamte Untersuchung umfassen muf3. Je nach Art der Matrixzusammensetzung miissen dabei spe-
zifische Qualitétssicherungsmal3nahmen entwickelt werden. Dariiber hinaus sollten sdmtliche quali-
tétsbezogenen Malinahmen in einem Qualitétssi cherungshandbuch nach DIN EN 45001 dokumen-
tiert werden.

Die Untersuchungsergebnisse sind ebenfalls zu dokumentieren und mindestens funf Jahre aufzube-
wahren.

Bel der Antragstellung sind von der Leitung der Untersuchungsstelle ein oder mehrere Mitarbeiter
zu benennen, die fir die Qualitéatssicherung verantwortlich sind.
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3.3.2.4 Externe Qualitatssicherung

Der externen Qualitdtssicherung dienen vor allem Ringver suche.

Die zugelassenen Untersuchungsstellen sind verpflichtet an den vom ALA festgesetzten Ringversu-
chen teilzunehmen. Die Verpflichtung besteht nur fir die Parameter, fir die eine Zulassung ausge-
sprochen wurde. Die Teilnahme an den Ringtests ist gebihrenpflichtig. (Die notwendigen
Ringversuche sollten durch eine vom Altlastenausschul3 (ALA) der Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA) zu benennde Stelle koordiniert und zwischen den Bundesldndern arbeitsteilig
durchgefihrt werden.) Zur Durchfihrung der Ringversuche sollte das AQS Merkblatt der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) A 3 ,Ringversuche zur externen Qualitétssicherung
von Laboratorien angewandt werden.

3.3.2.5 Durchfuhrung der Priufung

Die Untersuchungsstelle hat die Prifung (Untersuchung) in der Regel selbst durchzufthren. Unter-
vergabe kann nur an eine ebenfalls fir diese Aufgaben zugelassene Stelle erfolgen, die im jewelli-
gen Untersuchungsbericht genannt sein muf3.

3.3.2.6 Zulassungsdauer

Die Zulassung wird fur eine Dauer von langstens 5 Jahren erteilt.

3.3.2.7 Widerruf

Die Genehmigungsbehorde kann bei Fortfall oder wesentlichen Anderungen der Zulassungsvoraus-
setzungen die Zulassung widerrufen oder einschrénken. Das gleiche gilt beim Nachweis gravieren-
der Méngel, hier insbesondere:

* bei Versdumnis von vorgeschriebenen externen und internen Qualitétssicherungsmal3nahmen

* bel nicht erfolgreicher Teilnahme an vorgeschriebenen Ringversuchen, d.h. wenn weniger as
80% der Labormittelwerte samtlicher Niveaus innerhalb der vorgegebenen Qualitatsgrenzen lie-
gen

* bei nicht ordnungsgeméal3er Entsorgung der festen und flissigen Abfélle, der Laborabwasser so-
wie der gasférmigen Abgange.

3.3.2.8 Neuzulassung nach Widerruf

Die Untersuchungsstelle kann nach Widerruf der Zulassung eine erneute Zulassung unter der Be-
ricksichtigung einer Ausschluffrist von 12 Monaten beantragen.
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Erfolgte der Widerruf wegen einer nicht erfolgreichen Teilnahme an einem Ringversuch ist vor der
Erteilung einer neuen Zulassung eine erfolgreiche Teilnahme am néachsten durchgefihrten Ringtest
nachzuwei sen.

Im Falle eines Widerrufs wegen mangel hafter Entsorgung ist der Nachweis Uber die Behebung der
Mangel zu erbringen.

Dariiber hinaus wird der Antrag wie ein Neuantrag behandelt.

3.3.2.9 Anderung der Zulassungsvor aussetzung

Die Untersuchungsstelle ist verpflichtet, jede Anderung der Zulassungsvoraussetzungen der Ge-
nehmigungsbehérde unverziglich schriftlich anzuzeigen. Hierzu gehéren insbesondere:

« der Ubergang der Untersuchungsstelle in andere Besitzverhaltnisse,
« die personelle Anderung der Laborleitung oder deren Vertretung und
 ein Wegfall oder eine Anderung von wesentlichen Teilen der Laborausstattung.

3.3.3 Auswahl der Untersuchungsstelle im Einzelfall

Im Rahmen des Nachweises der technischen Kompetenz hat die Untersuchungsstelle nicht ihr
gesamtes Leistungsspektrum aufzuzeigen, sondern nur solche Angaben zu machen, die der
gestellten Aufgabe gerecht werden und Hinwelse auf die Laborkapazitét geben.

Eine Teilnahmebescheinigung tber die Art und Qualitdt des Ergebnisses der letzten Ringversuche
ist beizufligen. Dabel sollte die Bescheinigung nicht &lter als 1 Jahr sein.

In Féllen mit besonders schwieriger Analytik kann es zweckmaldig sein, durch den Auftraggeber
einige Proben zur Kontrolle an ein anderes Untersuchungsinstitut zu geben.
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3.4 Anforderungen an Inhalt und Qualitat von Gutachten
3.4.1 Allgemeine Anforderungen

Einige grundlegende Darstellungen der Anforderungen an Aufbau und Gestaltung von Sachverstan-
digengutachten gibt RUDOLF in BAYERLEIN (1990). Nachstehend werden daraus wesentliche
Aspekte stark verkirzt und auszugsweise wiedergegeben.

3.4.1.1 Prazise Beantwortung der Fragestellung

Das Gutachten muf auf die den Untersuchungen zugrundeliegenden Fragen klare und prazise
Antworten geben. Diese Antworten mussen nicht nur richtig, sondern auch richtig begriindet sein.
Dabel z8hlen ausschliefdich die Griinde, die der Gutachter Uberzeugend darlegen kann und die fir
den Auftraggeber und andere Betelligte nachvollziehbar und fir den Fachmann nachpr tfbar sind.

Die Begrundung muf3 den speziellen Gegebenheiten des Einzelfalles Rechnung tragen und die we-
sentlichen Uberlegungen und Erkenntnisse des Gutachters konkret und verstandlich wiederge-
ben.

3.4.1.2 VerlaRlichkelt der Aussagen

Ein Gutachten kann nur durch die gewissenhafte Dokumentation und sachkundige Auswertung
der Ergebnisse fachgerecht durchgefihrter Untersuchungen tberzeugen. Die Schluf3folgerungen
des Gutachters mussen plausibel und auf ihre Zuverlassigkeit hin Gberprtfbar sein. Reine Speku-
lationen, unbestimmte Andeutungen und globale Schétzungen setzen den Wert eines Gutachtens
herab.

Gelangt der Gutachter trotz seiner Fachkenntnisse nicht zu eindeutigen Ergebnissen, muf3 er darauf
im Gutachten ausdruiicklich hinweisen. Ungentigend abgesicherte Untersuchungsergebnisse und
Schluéfolgerungen dirfen keinesfalls al's zuverlassig dargestellt werden. Ver mutungen und Wahr -
scheinlichkeiten mussen as solche deutlich erkennbar sein. Der Gutachter hat die Pflicht, von
sich aus unmiRRversténdlich auf jegliche Unsicherheit in seinem Gutachten aufmerksam zu machen.

3.4.1.3 Verstandlichkeit der Ausfihrungen

Bei der Abfassung seines Gutachten mul3 sich der Gutachter einer auch dem Nichtfachmann ver-
standlichen Sprache bedienen. Er sollte unvermeidliche Fachbegriffe bel der erstmaligen Ver-
wendung erlautern und insbesondere schwer verstandliche Beschreibungen durch Abbildungen
und grafische Dar stellungen erganzen bzw. ersetzen.

3.4.1.4 Vermeidung rechtlicher Beurteillungen

Der Gutachter hat im Rahmen der Geféhrdungsabschatzung und Sanierungsuntersuchung aus-
schliefdlich fachliche Aufgaben wahrzunehmen. In seinem Gutachten mul3 er die ermittelten Tatsa-
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chen objektiv beschreiben und beurteilen, ohne der rechtlichen Bewertung des Sachverhaltes
und damit der Entscheidung der zustandigen Behorde vor zugr eifen.

3.4.2 Inhaltliche und formale Anforderungen

Vor oder neben der Ausarbeitung des abschlief3enden Gutachtens kann es je nach Fragestellung,
Umfang, Zeitdauer und Stand der Arbeiten erforderlich werden, die Ergebnisse der gutachtlichen
Téatigkeit im Rahmen einer Gefahrdungsabschatzung oder Sanierungsuntersuchung auch in
Form von Zwischen- und Kurzberichten oder als Kurzfassung darzustellen. Schon bei Auftrags-
erteilung sollte geregelt werden, ob auf3er dem Gutachten weitere Berichte in bestimmter Darstel-
lungsform und Anzahl zu fertigen sind.

Nachfolgend werden wesentliche Anforderungen an den Inhalt und die Gestaltung von Gutachten
und von anderen Berichten im einzelnen aufgefthrt.

3.4.2.1 Gutachten

Zum Abschluf3 der auftragsgeméal3en Arbeiten ist ein Gutachten zu erstellen. Es soll die dem Auftrag
zugrundeliegenden Fragestellungen beantworten bzw. entsprechende L dsungswege aufzeigen.

Das Titelblatt eines Gutachtens soll stets angeben, welcher Gutachter fir welches Teilgebiet ver-
antwortlich zeichnet und welcher Gutachter die Aufgaben des Projektleiters wahrgenommen hat.

Auf der Titelseite ist stets auch das Datum der Gutachtenerstellung und Auftragserteilung aufzufih-
ren.

Das Gutachten muf3, entsprechend den allgemeinen Anforderungen nach Nr. 4.1, in sich und far
sich allein schliissig und Itckenlos nachvollziehbar sein. Dies gilt auch dann, wenn zuvor Zwi-
schenberichte erstellt wurden. Generell hat das Gutachten den gesamten Zeitraum des Auftrages und
die darin entwickelten endguiltigen Ergebnisse zu beschreiben.

Das Gutachten muf3 beurteilbar und prufbar sein. Dazu gehort beispielsweise:

+ Die durchgefihrten Untersuchungsschritte sind zu erléautern und zu begrinden. An-
zugeben sind insbesondere:
» Zahl und Positionierung von Mef3stellen, Sondierungen, Schirfen
* Ausbau der Mef3stellen
» Zahl, Beprobungstiefe und Position der entnommenen Proben (Feststoff)
* Auswahl der analysierten Proben
» angewandte Untersuchungsmethoden.

+ Abweichungen von abgestimmten Untersuchungsprogrammen und Analysenmethoden
sind zu begriinden.
+ Alle ermittelten Daten und Erkenntnisse sind zu belegen, beispielsweise durch Proben-

nahmeprotokolle, Analysenprotokolle, Besprechungsvermerke, Lichtbilder, grafische
Darstellungen, Protokolle zu Zeugenbefragungen, eingeholte AulRerungen anderer Sach-
verstandiger, Angabe der Berechnungsgrundlagen.

+ Diese Unterlagen sind auch dann beizufiigen, wenn sie schon Teil von (friiheren) Zwi-
schenberichten waren.
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+ Die ermittelten Daten und Erkenntnisse sind Ubersichtlich darzustellen. Dazu gehéren
auch zusammenfassende Tabellen und Abbildungen im Text.

+ Die fur die Interpretierbarkeit, Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit von Mef3daten
notwendigen Hintergrunddaten sind zu erheben und aufzufihren, beispielsweise durch
Anfertigen von Probennahmeprotokollen.

+ Die fachliche Beurteilung der Situation ist zu begriinden.
¢+ Vorschlage fur die erforderlichen weiteren Mal3nahmen inklusive Kostenschétzung sind
Zu begrinden.

Im weiteren werden, die Anforderungen an Gutachten fir die Geféhrdungsabschétzung und die Sa-
nierungsuntersuchung gesondert zu konkretisiert.

3.4.2.1.1 Gutachten zur Gefahrdungsabschatzung

Fur das Gutachten zur Gefahrdungsabschéatzung wird folgende Gliederung empfohlen:

Gliederung eines Gutachtens zur Gefahrdungsabschatzung

14.

Inhaltsverzeichnis
Anlagenverzeichnis
Zusammenfassung
Aufgabenstellung
Verwendete Unterlagen
Standortbeschreibung
Ergebnisse friherer Untersuchungen
Untersuchungsprogramm
Tatigkeitsbericht
Untersuchungsmethoden
Untersuchungsergebnisse
Darstellung

Beurteilung

Empfehlungen des Gutachters
Literaturverzeichnis
Anlagenteil

An die vorgenannten Gliederungspunkte des Gutachtens werden die folgenden Anforderungen ge-

stellt.

Inhaltsver zeichnis

Das Inhaltsverzeichnis soll ein Uberblick tiber den Inhalt und die Gliederung des Gutachtens geben.
Es sollte moglichst nicht mehr als zwei Seiten umfassen und sémtliche Anlagen auffthren.

Zusammenfassung

Die Zusammenfassung soll in knapper Form (i.d.R. nicht mehr als drei Seiten) tUber Anlal3, Inhalt
der Untersuchungen und wesentliche Ergebnisse des Gutachtens informieren. Deshalb sind in ihr
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+ die Ausgangssituation und der bisherige Kenntnisstand kurz zu beschreiben und zu
charakterisieren,

+ die Untersuchungsziele grob darzustellen,

+ die wesentlichen Ergebnisse von durchgefihrten Messungen, Erhebungen etc. im ent-
scheidungsrelevanten Umfang darzustellen,

+ wichtige Erkenntnisse und Schluf3folgerungen hervorzuheben,

+ erforderliche weitere Mal3nahmen zu empfehlen und zu begriinden.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist dem Auftrag zu entnehmen. Es ist darzulegen, ob es sich um eine Mal%-
nahme im Rahmen der Gefahrenabwehr oder der Ermittlung und Beurteilung unter dem Gesichts-
punkt bauplanungsrechtlicher Vorsorge (Bauleitplanung) fir ein Baugenehmigungsverfahren oder
fir einen sonstigen Zweck handelt und welche konkreten Fragestellungen den Untersuchungen
zugrunde liegen.

Unterlagen
Die fir die Bearbeitung des Auftrages verwendeten Unterlagen sind aufzufiihren. Dies kénnen z.B.
sein:

+ Topographische Karten
Geologische und hydrologische Karten
Bodenkarten
Grundwasserglei chenpléne
Luftbilder
Gutachten/Untersuchungsberichte
Probennahme- und Analysenprotokolle
Behordliche Stellungnahmen

@ & & & & o o

Standortbeschreibung

Hier sind die bereits verfligbaren und fir die weitere Untersuchung und Beurteilung des Einzelfalles
notwendigen Standortinformationen zusammenfassend darzustellen.

Die Standortbeschreibung sollte mindestens enthalten:

¢ Allgemeine Standortdaten
» Bezeichnung, Lage, Ausdehnung, Hangneigung der Flache, Eigentlimer etc.
* Lageplan

. Nutzungsangaben

* historische Nutzung der Flache (Nutzungsgeschichte tabellarisch als Anlage)
* reade Nutzung der Fléche und der unmittelbaren Umgebung
» gegebenenfalls geplante Nutzung der Flache und der unmittelbaren Umgebung

¢ Standort- und Umgebungsdaten
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» geographische, geologische, hydrogeologische, hydrologische und bodenkundliche
Daten.

Ergebnisse friherer Untersuchungen

Die aus friheren Untersuchungen der Fl&che und ihrer Umgebung resultierenden wesentlichen Er-
kenntnisse tUber Art und Ausmal3 von

. Hintergrundbel astungen,
¢ atlastbedingten Verunreinigungen und eingetretenen oder zu erwartenden Einwirkungen
und Wirkungen auf Schutzgiter

sind zu dokumentieren. In der Detail phase der Gefahrdungsabschédtzung sind die relevanten Ergeb-
nisse und Schluf¥folgerungen der vorangegangenen Orientierungsphase darzul egen.

Liegen keine Ergebnisse aus friheren Untersuchungen vor, sind unter dem Stichwort ,, Standortbe-
schreibung* Aussagen Uber die auf der Flache zu erwartenden Abfalle/Schadstoffe zu treffen.

Unter suchungsprogramm

Das mit dem Auftraggeber und ggf. mit den Fachbehérden abgestimmte Untersuchungsprogramm
ist aus der Aufgabenstellung und der Standortsituation abzuleiten, zu beschreiben und zu begrin-
den. Die Darstellung sollte jedoch drei Seiten nicht Uberschreiten.

Tatigkeitsbericht
Die Tétigkeiten von Gutachtern oder von Fachfirmen sind darzustellen. Hierzu gehtren z.B.:

¢ Vorerkundungen, Literaturrecherchen, ¢rtliche Erhebungen

¢ Eigen- und Fremdleistungen einschl. Bohrarbeiten, Probennahme und Analytik unter
Nennung der Auftragnehmer

¢ Art und Umfang von Kontrollen bei weitervergebenen Leistungen, wie Bohrarbeiten,

Schurfarbeiten, geophysikalische oder chemisch-physikalische Untersuchungen etc.
. besondere Vorkommnisse
¢ Begruindung fur evtl. Abweichungen vom urspriinglichen Konzept.

Unter suchungsmethoden

Die angewandten Untersuchungsmethoden, z.B. Methoden der Entnahme und Aufbereitung von
Proben, Analysenverfahren (mit Angabe der Bestimmungsgrenzen), sind Ubersichtlich und vollstan-
dig anzugeben.

Bel Grundwassermefistellen ist die Art des gewéhlten Ausbaus sowie des Ausbaumaterials zu be-
schreiben und insbesondere im Falle mehrerer Grundwasserstockwerke zu begriinden. Ebenso ist
der Ausbau der Bodenluftmef3stellen zu beschreiben.
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Unter suchungser gebnisse

Dar stellung

Grundsétzlich gilt:

¢

Die Ergebnisse sind tabellarisch und/oder grafisch darzustellen; auf verstandliche Darstel-
lung und Kopierfahigkeit ist zu achten.

Darstellung in Tabellen, Grafiken, Profilen und Lagepl&nen muissen bezuglich Einheit
und Mef3punktbezei chnung tberei nstimmen.

Jede grafische Darstellung, z.B. jeder Lageplan und Profilschnitt sowie jedes Bohrprofil,
ist mit einer Legende zu versehen.

Bei fotografischen Dokumentationen sind die Originale einzukleben.

Lagepléne sollen - soweit moglich und zweckmaliig - einheitliche Mal3stdbe und Legen-
den aufweisen, klar lesbar sein und eine unmittelbare Zuordnung erlauben, d.h. mindes-
tens folgende Angaben enthalten:

. Angabe von Mal3stab, Nordrichtung und ggf. Langenskalierung

. Orientierungsmoglichkeiten, wie Stral3en, Wege, Gewasser, Gebaude

. Angabe der Koordinaten (Hoch- und Rechtswerte)

. Abgrenzung des Untersuchungsgebietes.

Die ermittelten Daten sind auf Plausibilitat zu prifen und im erforderlichen Umfang auszuwerten,
im Falle von Grundwasseruntersuchungen z.B.:

¢

* & o o

Ermittlung von Grundwasserfliefdrichtung, Grundwassergefdle und Abstandsgeschwin-

digkeit

Darstellung von Grundwasserglel chenplanen (mit Angabe des M efidatums)

Darstellung von Mef3ergebnissen der Schadstoffbelastung in Lageplanen, Schnitten, tbe-

reinanderlegbaren Folien, als Linien gleicher Schadstoffkonzentrationen (sofern eine aus-

reichende Datenbasis vorhanden ist) u.a

Abgrenzung von Verunreinigungsbereichen

Bodenuntersuchungen sind nicht als Isolinien darzustellen.

Darstellung von Schadstoffkonzentrationsdnderung im Zeitverlauf

Korrelation der Daten untereinander, beispielsweise:

. Schadstoffkonzentration im Grundwasser mit Hohe des Grundwasserstandes

. Grundwasserfliefdrichtung mit Hohe des Wasserstandes im (nahegelegenen) Ober-
flachengewa&sser.

Bel Untersuchungen von Kulturbtden sind darzustellen:

¢

Korrelation der mobilen Schadstoffgehalte in Boden mit Gesamtschadstoffgehalten und
anderen Einflul3parametern (z.B. pH-Wert, Cqyq., Eisenoxidgehalte, Bodenart)

Korrelation der Schadstoffgehalte in Boden und jenen in Pflanzen, falls Pflanzenuntersu-
chungen durchgefthrt wurden.

Die Probennahmestellen sind im Text und in den Planen einheitlich zu bezeichnen. Darauf ist ins-
besondere zu achten, wenn im Vorgutachten oder in Berichten von anderen Sachversténdigen ande-
re Bezeichnungen gewahlt wurden.
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Bel Darstellung komplexer und/oder zeitveranderlicher Sachverhalte in einem Untersuchungsgebiet
sind entsprechende Darstellungsformen zu wéahlen.

Dafir eignen sich besonders:
+ Ubereinanderlegbare Folien (Farben, Raster)
+ farbig oder grafisch aufbereitete Ergebnisse an den Untersuchungspunkten.

Fur grafische Darstellungen gilt grundsétzlich:

¢+ Alle Grafiken im gleichen Stil und mit gleicher Schrift (-grofie).

¢+ Gleiche Symbole bzw. Raster fur gleiche Parameter; beidesin einer Legende zu erlautern.
¢+ Gleiche Numerierung von Mel3stellen.

¢+ Foliengerechte Darstellung (nicht ,, Uberladen).

Beurteilung

Aufgabe der fachlichen Beurteilung ist - nach vorangegangener Plausibilitatsprifung der Mef3ergeb-
nisse - die Einschétzung oder Abschédtzung der im einzelnen Fall eingetretenen Einwirkungen auf
Schutzguter und die bestehenden bzw. zukinftig zu erwartenden Risiken sowie eine Aufklarung der
Ursachen. Reichen die vorliegenden Daten, Tatsachen und Erkenntnisse fir eine abschlief3ende Ri-
sikoabschédtzung nicht aus, sind Art und Umfang der dafur erforderlichen weiteren Ermittlungen
anzugeben.

Dabel ist fir Aufgaben der Gefahrenabwehr die reale Nutzung, fir Zwecke der Bauleitplanung bzw.
Baugenehmigung die vorhandene und die rechtlich mdgliche bzw. die geplante Nutzung zu bertick-
sichtigen.

Die Beurteilung dient als Grundlage fur die Prifung der Rechtsfragen, der Ermessensausiibung und
der Entscheidung durch die zustandige Behdrde.

Bestandteil der Beurteilung sind im einzelnen folgende Schritte:

. Darstellung aller im Einzelfall moglichen Wirkungspfade, auf denen die Schadstoffe zu
Schutzgutern gelangen kénnen.

¢ Beschreibung der Selektivitét, Genauigkeit und Richtigkeit der Mef3ergebnisse.

¢ Ermittlung der Tatsache, ob die Schadstoffgehalte in den beurteilungsrelevanten Berei-
chen/Umweltmedien der Verdachtsflache/Altlast signifikant hoher als in der unbeeinfluf3-
ten Umgebung sind (ursachenbezogene Betrachtung). Beschreibung der zurechenbaren
Einwirkungen nach Art und Ausmali.

¢ Beschreibung der Einwirkungen und Wirkungen, die nach sachkundiger Prognose in U-
berschaubarer Zukunft nach Art und Ausmal3 zu besorgen sind.

¢ Aufzeigen noch offener Fragen.

¢ Vorschléage fur ggf. notwendige weitergehende Untersuchungen zur Sachverhaltsermitt-
lung.
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Bel der ursachenbezogenen bzw. wirkungsbezogenen Betrachtung kann die Anwendung geeigneter
Vergleichswerte (Hintergrundwerte bzw. Prifwerte, Richtwerte oder andere stoffbezogene Konzent-
rationswerte) hilfreich sein.

Bel der Heranziehung solcher Vergleichswerte aus Regelwerken/Beurteilungshilfen ist die Verwen-
dung bestimmter Werte unter Beachtung der Anwendbarkeit und der Aussagekraft zu begrinden.
Diesist insbesonder e von Bedeutung, weil ein Gutachten grundsatzlich angreifbar ist, wenn es
Schluf3folgerungen (z.B. einen Sanierungsbedarf) ausschliefdlich aus dem Vergleich von ge-
messenen Werten mit Vergleichswerten einer flr den Einzelfall unmaligeblichen Werteliste
ableitet. Bei der Verwendung von V ergleichswerten/Prifwerten aus Regelwerken fir die wirkungs-
bezogene Betrachtung ist zusétzlich darzustellen, ob und inwieweit die bei der Ableitung dieser
Werte zugrunde gelegten Annahmen und Konventionen (schadstoffspezifische Eigenschaften, Nut-
zungstypisierung, Expositionsannahmen) im Einzelfall auch tatsachlich zutreffen.

Schadstoffspezifische Eigenschaften, welche die Mobilisierbarkeit, die Ausbreitung und die Wir-
kungen bestimmen, sind z.B. Bindungsform, Ldslichkeit, Flichtigkeit, Toxizitét, Kanzerogenitét.

Standortspezifische Bedingungen, welche die Ausbreitung von Schadstoffen entscheidend beein-
flussen, sind z.B. die Eigenschaften des Bodens (insbesondere Bodendurchlassigkeit, Sorptionsfa-
higkeit, pH-Wert), der Flurabstand des Grundwassers, die Tiefenlage der Kontamination, das
Grundwassergefalle, Abstandsgeschwindigkeit, die Uberflutungsgefahr, der Bewuchs der Flache.

Nutzungsfaktoren, welche die gegenwartige oder die zukinftige Gefahrenlage bestimmen, sind ins-
besondere die exponierten Schutzgiter (z.B. Gesundheit von Menschen, Trinkwassergewinnung),
die Nutzungsintensitdt und Nutzergruppen, die Aufnahmepfade von Schadstoffen und die
Aufnahmeraten.

Es sind nur die im Gutachten herangezogenen Wertelisten mit eindeutigen und vollsténdigen Quel-
lenangaben wiederzugeben. Der gelegentlich zu beobachtende Abdruck beliebiger zusétzlicher Wer-
telisten ist nicht nur Uberfllssig, sondern erschwert die Lesbarkeit des Gutachtens und weckt Zwei-
fel an elner zielgerichteten Bearbeitung.

Bel der fachlichen Beurteilung des Sachverhaltesist die Verwendung von Begriffen aus der Geset-
zessprache moglichst zu vermeiden, insbesondere dort, wo sie den Eindruck einer vorweggenom-
menen rechtlichen Wertung hervorrufen konnten. Solche Begriffe sind z.B.

¢ Bewertung,
* Gefahr oder
¢ Stoérung.

Empfehlungen des Gutachters

Aus der fachlichen Beurteilung des Sachverhaltes heraus sind gegebenenfalls geeignete Mal3nahmen
zur weitergehenden Sachverhaltsermittiung bzw. zur Beseitigung oder Verringerung der bestehen-
den oder zu erwartenden Risiken zu empfehlen. Beispiele dafur sind:

¢ Vorschlage fur Sofortmal3nahmen, z.B.
. Zugangsbeschrankung zur V erhinderung des Direktkontaktes
. Beschrankung der Trinkwassernutzung
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. Mal3nahmen zur Bekdmpfung von Explosions-, Brandgefahr

. Absperrung oder Sicherung bel Absturz- oder Rutschgefahr

. Einschrankung bestimmter baulicher Nutzungen

. Beschrankung der landwirtschaftlichen oder gartnerischen Nutzung

+ Vorschlage fur weitere Untersuchungen (z.B. Detailuntersuchungen, Sanierungsuntersu-
chungen)

+ Vorschlage fiir Uberwachungsmalinahmen

+ erste Vorschlage fur Sanierungsmal3nahmen

+ Vorschlage fur sonstige Mal3nahmen, z.B.

. Abschluf3 von vertraglichen Regelungen mit Betroffenen, wie z.B. Duldungs- und
Betretungsvereinbarungen mit Grundstiicksei gentiimern

. Vorschlage fur die Nutzung des Gelandes bis zur weiteren Untersuchung oder Sa-
nierung

. Beseitigung von Flurschaden

. Abschluf von Wartungsvertragen (z.B. fur schreibende M ef3geréte)

. Durchfihrung von Prifungen vor Ablauf von Gewahrlei stungsfristen

. Anbau- und Verzehrempfehlungen.

Literaturverzeichnis
Aufzufiihren sind die verwendeten oder zitierten Quellen.

Anlagentell

Dem Gutachten sind alle Unterlagen, die im Zusammenhang mit der Durchfihrung des Untersu-
chungsauftrags gefertigt wurden, beizuf iigen.

Dies kdnnen bei spiel sweise sein:

+ Zeitplan der bisherigen Tétigkeiten

+ Untergrund- und Gelandesituation

. Profile durch das Untersuchungsgebiet, Schichtenverzeichnisse nach DIN 4022.
(Dabei ist es erforderlich, dal3 bel Grundwassermefstellen das Bohrprofil sowie der
Mef3stellenausbau mit dem gleichen Mal3stab in einer Zeichnung verbunden darge-
stellt werden. Weiterhin sind die Grundwassersténde gemald Wasserzutritt bel der
Bohrung sowie gemal3 den sich nach Ende des Klarpumpens einstellenden Grund-
wassersténden darzustellen. Werden Pumpversuche durchgefiihrt, sind die Grund-
wasserstande vor, wahrend und nach dem Pumpversuch zu dokumentieren.)

* Protokolle
. Probennahme
. Mef3protokolle (von Vor-Ort-Parametern, u.a.)
. Analysenprotokolle
. ortliche Erhebungen, Besprechungen und Zeugenbefragungen
. Pumpversuche
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¢ Fotos
. von Bohrkernen, Schiirfgruben oder Bodenproben
. vom Standort (dabei sind Standpunkt und Blickrichtung der Aufnahmen in geeigne-
ter Weise im Lageplan einzutragen)

+ Stellungnahmen von sonstigen Gutachtern

* Karten- und Bildmaterial
. topographische Karten

. Luftbilder
. Lagepléne
+ Berechnungsgrundlagen

. Grunddaten
. Formeln

¢ Tabdllarische Historie der untersuchten Flache

+ DV - Erfassungsbogen/Stammdaten.

3.4.2.1.2 Gutachten zur Sanierungsuntersuchung

Fur das Gutachten zur Sanierungsuntersuchung wird folgende Gliederung empfohlen:

Gliederung eines Gutachtens zur Sanierungsunter suchung

1 Inhaltsverzeichnis

2. Anlagenverzeichnis

3. Zusammenfassung

4.  Einleitung

4.1 Veranlassung

4.2 Aufgabenstellung mit Benennung der Schutz- und Sanierungsziele
5.  Verwendete Unterlagen

6.  Standortbeschreibung

7.  Wesentliche Ergebnisse der Gefahrdungsabschétzung
8.  Ergénzende Standortuntersuchungen

8.1 Untersuchungsprogramm

8.2 Durchgefuhrte Untersuchungen

8.3 Untersuchungsmethoden

8.4 Untersuchungsergebnisse

9.  Konkretisierung des Sanierungsziels

10. Machbarkeitsstudie

10.1 Festlegung der Sanierungszonen

10.2 Auswahl geeigneter Sanierungstechniken/ -verfahren
10.3 Erarbeitung von Sanierungsszenarien
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10.4 Fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien
10.5 Kostenschatzung

10.6 Nutzen - Kosten - Untersuchung

10.7 Sanierungsvorschlag

10.8 Weitergehende Empfehlungen

11. Darstellung des Planungskonzeptes

12. Literaturverzeichnis

13. Anlagenteil

Fir die Gestaltung der Gliederungspunkte

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung
Aufgabenstellung
verwendete Unterlagen und
Untersuchungsmethoden

* & & o o

sollten die Angaben unter Nr. 3 4.2.1.1 sinngemal3 herangezogen werden. Die weiteren Teile des
Gutachtens sollten folgende Anforderungen erfillen:

Standortbeschreibung

Die Standortbeschreibung sollte zusétzlich zu den unter Nr. 3.4.2.1.1 (Standortbeschreibung) ge-
nannten Informationen weitere fir die Beurteilung und Auswahl der Sanierungsverfahren relevanten
Standortdaten enthalten, z.B. Angaben Uber:

+ Freiflachen fur Anlagen, Zwischenlagerplétze, Baustelleneinrichtungen etc.,

+ nutzbare bauliche Einrichtungen (Gebaude, Hallen, Stral3en etc.)

+ nutzbare infrastrukturelle Einrichtungen (Anschltisse an 6ffentliche Transportwege, Ener-
gie-, Wasserversorgung, Abwasserableitung etc.).

+ Zuganglichkeit des Standortes (rechtlich und technisch z.B. fur schweres Gerét)

+ Entfernungen zu sensiblen Nutzungen (Wohnbebauung etc.),

+ zeitliche Vorgaben fur die Sanierung (Termine fUr Sanierungsbeginn, Nutzungsfreigabe
etc.) und

+ vorlaufige Planungs- bzw. Nutzungskonzepte (Bauleitpléne bzw. Baugenehmigungsan-
trage).

+ Baugrundeigenschaften (Standsicherheit etc.)

Wesentliche Ergebnisse der Gefahrdungsabschétzung und sonstiger Gutachten
Die fUr die Sanierungsuntersuchung bedeutsamen Erkenntnisse aus der Geféhrdungsabschédtzung
Uber

¢ Art, Menge und Verteilung der Schadstoffe,

¢ raumliche und zeitliche Ausbreitung der Schadstoffe auf den Wirkungspfaden sowie

¢ Art, Ausmald und Bewertung der Einwirkungen und Wirkungen der Schadstoffe auf

Schutzgiter
sind zussmmenfassend darzustellen.
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Unter suchungspr ogramm

Die i.d.R. im Vorfeld der Sanierungsuntersuchung abgestimmten ergénzenden Standortuntersu-
chungen (verfahrensspezifische Untersuchungen zur Bewertung geeigneter Sanierungstechniken
und -verfahren und standortspezifische Untersuchungen zur ggf. erforderlichen abschlief3enden Ab-
grenzung der Belastungssituation) sind zu beschreiben. Auf3erdem sind im Untersuchungsprogramm
Art und Umfang ggf. erforderlicher V orversuche anzugeben.

Die aus der Sicht des Gutachters erganzenden Untersuchungen sind zu begriinden.

Durchgefuhrte Unter suchungen (T atigkeitsbericht)

Die Tétigkeiten des Gutachters und von eventuellen sonstigen Gutachtern oder Fachfirmen sind dar-
zustellen. Hierzu gehoren z.B.

+ die unter Nr. 3.4.2.1.1 (Té&tigkeitsbericht) genannten Tatigkeiten,
+ Anfragen bei Sanierungsfirmen,
+ Vorversuche zur Feststellung der Verfahrenseignung.

Unter suchungser gebnisse

Ergebnisse der erganzenden Standortuntersuchungen und Vorversuche sind analog Nr. 3.4.2.1.1
darzustellen und zu beurteilen.

Konkretisierung des Sanierungsziels

Das Sanierungsziel sollte nicht zu frih als starre V orgabe formuliert werden, sondern in einemin-
teraktiven Prozef3 entsprechend den jeweiligen standortspezifischen Gegebenheiten, der technischen
Machbarkeit und unter Einhaltung der Verhdtnismaigkeit abgeleitet werden [SRU 1995, Tz.122].
Das vorlaufige Sanierungsziel wird entweder von der zustandigen Behtrde nach der abschlief3enden
Gefahrenbeurteilung vorgegeben oder vom Gutachter standortspezifisch abgel eitet, vorgeschlagen
und von der zustandigen Behdrde festgelegt.

Nach der abschlieffenden Gefahrenbeurteilung werden von der zustandigen Behorde zunachst die
Schutzziele einzelfallspezifisch und bezogen auf die betroffenen Schutzgiter und Wirkungspfade
definiert.

Mogliche Schutzziele sind u.a.:
* Verhinderung der Schadstoffaufnahme durch Direktkontakt,
* Verhinderung des Schadstoffeintrags in das Grundwasser,
» Verhinderung des Schadstoffaustrags Uber das Grundwasser,
* Verhinderung der Migration von Schadstoffen in geschlossene Réume,
* Verhinderung von mit Schadstoffen belasteten Staubemissionen sowie
» Verhinderung der Aufnahme von Schadstoffen durch Pflanzen

Das Sanierungsziel ist entsprechend den gesetzlichen Vorgaben nach pflichtgeméal3em Ermessen als
Mal3 des duldbaren Restrisikos bzw. der Restbelastung einzelfallspezifisch abzuleiten, wobel nach-
folgende Kriterien zu prifen und zu bewerten sind:
 stoffbezogenes Schadstoffpotential (Stoffdaten, Art und Umfang der Kontamination),
» planungsrechtliche Nutzung (bisherige und zukinftige Nutzung des zu sanierenden Grund-
stiicks),
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* betroffene Wirkungspfade und Ausbreitungsbedingungen,

» Exposition der Schutzgtiter (Mensch, Grundwasser, Boden),

» Schutzwirdigkeit der tangierten Rechtsguter,

* toxikologische Bewertung,

* Vergleichswerte aus Regelwerken, Beurteilungshilfen, Untersuchungen;
 Hintergrundbel astungen (geogen oder ubiquitér / anthropogen),

* technische Machbarkeit und

* Verhdtnismaliigkeit.

Fur die Ableitung der vorlaufigen Sanierungsziele konnen auch die im Anhang 2 der Verordnung
zur Durchfiihrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (Bodenschutz- und Altlastenverordnung,
BodSchV) aufgefihrten vorlaufigen Mal3nahmen- und Prifwerte orientierend herangezogen werden.
Die fur die jeweiligen Medien festgelegten Sanierungsziele konnen als Zahlenwerte, d.h. maximal
zuldssige Schadstoffkonzentrationen oder al's verbale Umschreibung formuliert werden.

Fur letztere Form sind beispielsweise denkbar:

 Aushub des kontaminierten Materials in einem definierten Bereich,

* Forderung des Grundwassers bzw. der Bodenluft mit anschlief3ender Behandlung bis zum Er-
reichen einer tolerierbaren Restkonzentration im Bereich der Altlast sowieim Umfeld,

» durch eine Oberflachenabdichtung/-abdeckung ist der Direktkontakt mit ... zu unterbinden
sowie

 der Eintrag von Niederschlag in die ungeséttigte Bodenzone ist durch eine Oberfl&chenabdich-
tung zu verhindern.

Wenn das zu erfullende Schutzziel aleine durch Schutz-, Beschréankungs- oder administrative Mal3-
nahmen, wie z.B. Nutzungsadnderung, erreicht werden soll, ist eine Sanierungsuntersuchung i.d.R.
zunéchst nicht erforderlich. Unabhangig davon sind die Anforderungen nach BBodSchG, KrW-
/AbfG sowie die Landerregelungen zu berticksichtigen.

Ergebnisse der Machbarkeitsuntersuchung

Festlegung von Sanierungszonen

Je nach Fallgestaltung ist die Festlegung von Sanierungszonen, d.h. eine Abgrenzung von ggf. un-
terschiedlich zu sanierenden Teilbereichen, vorzuschlagen und zu begriinden. Dabei ist zu erléutern,
wel che Handlungsempfehlungen und Standortbedingungen zu dem Vorschlag gefthrt haben:

. Sanierungsschwellen- und -zielwerte fir unterschiedlich genutzte Teilbereiche

. schadstoffspezifische Faktoren, wie z.B. Schadstoffart, -konzentration, Lage der Ver-
unreinigung

. Art der kontaminierten Medien

. bodenspezifische Faktoren wie z.B. Bodenart, -durchlassigkeit

. Baugrundei genschaften

. weitere Faktoren.

Eine grafische Darstellung der Sanierungszonen ist als Anlage beizufligen.

Die Ergebnisse der nachfolgenden Schritte der Machbarkeitsuntersuchung (Auswahl, Entwicklung
von Sanierungsszenarien etc.) sind fur die einzelnen Sanierungszonen getrennt zu dokumentieren.
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Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren /-techniken

Kriterien fir die Vorauswahl von Sanierungsverfahren sind:

die schadstoff- und boden/material- und standortspezifische Eignung der Verfahren (ins-
besondere bei Dekontaminationsverfahren)

die wirkungsspezifische Eignung der Verfahren (insbesondere bei Sicherungsverfah-
ren)

offensichtliche AusschluRkriterien (z.B. fehlende technische Verflgbarkeit, fehlende
technische Umsetzbarkeit, nicht vorhandene Genehmigungsfahigkeit, Zeitvorgaben)
Entwicklungsstand und Sicherheit

langfristige Wirksamkeit

die Eignung von V erfahrenskombinationen.

Die im Einzelfal grundsétzlich in Betracht kommenden Dekontaminations- oder Sicherungsverfah-
ren sind zu beschreiben, ihre Einsatzméglichkeiten sind zu erlautern. Werden Verfahren trotz be-
kannter Einschrankungen als geeignet eingestuft, sind die ausschlaggebenden Argumente zu nen-

nen.

Entwicklung von Sanierungsszenarien

Fur die geeigneten und verfligbaren Sanierungstechniken und -verfahren oder Kombinationen sind
realisierbare Sanierungsszenarien zu entwickeln. Dabei sind nicht nur die Kernleistungen der Szena-
rien, (z.B. Behandlung, Abdichtung) darzustellen, bzw. zu berlicksichtigen sondern auch alle
relevanten vorbereitenden, begleitenden und nachfolgenden Leistungen bzw. Mal3nahmen wie u.a.

Uberpriifung der Notwendigkeit von Betretungserlaubnissen, Nutzungsvereinbarungen,
Entschédigungen, Umsiedlungen und Evakuierungen

Zuganglichkeit (Ausbau bzw. Neubau) und Verkehrsanbindungen (Stral3e, Schiene,
Wasser),sowie deren Beschrankungen

Baustelleneinrichtung (Infrastruktur und Flachenbedarf etc.)

Entfernung von Bewuchs und Ablagerungen

Rickbau und Abbruch von Gebauden (Abreinigung, Brechen, Separation, Arbeits-
schutz, Entsorgung etc.)

Durchfihrbarkeit der Sanierung (bautechnische Umsetzung, Platzbedarf, verfahrens-
technische Readlisierbarkeit, erforderlicher Zeitaufwand, Auflagen bzgl. der maximal zu
entnehmenden Grundwassermenge oder zuléssigen Einleitmenge, Auswirkungen auf
den Grundwasserhaushalt, mogliche Setzungen umgebender Bebauung, etc.)
Unwagbarkeiten (fehlende Daten, Einfluf3 auf die Sanierung)

Arbeits-, Emissions-, und Immissionsschutz, Sicherheitskonzept (Schwarz - Weil3- An-
lage, Reifenwaschanlage, Teil- und /oder Vollschutz, arbeitsmedizinische Untersuchun-
gen und Begleitungen etc.) und Notfallplan

Entstehung, Verwertung und Beseitigung von Abféllen

Auswirkung auf die Betroffenen (Larm, Staub, Verschmutzung, Verkehrsaufkommen,
Evakuierung etc.) sowie Akzeptanz der spéteren Nutzer
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. Bodenaushub (Mengen, Wasserhaltung, Baugrubensicherung, Fundamente, Ver- und
Entsorgungsleitungen etc.) sowie Bodenmanagement
. Bodenzwischenlagerung (auf dem Gelande oder aulerhalb, Mengen, Anforderungen
etc.)
. Boden- und Materiatransport (auf dem Standort oder auf3erhalb, Mengen, Entfernun-
gen, Stral%e, Schiene, Wasser, Container etc.)
. Sanierungsverfahren
Dekontaminationsverfahren:
Annahmekriterien, Deklarationsanalytik, Bereitstellungs- und Zwischenlager,
Rucktransport, Wiedereinbau, zuldssige Restbelastung in den zu sanierenden Me-
dien
Scherungsverfahren:
Art der Folgenutzung, Ruckhaltevermdgen, langfristige Wirksamkeit, Trassenver-
lauf und kreuzende V ersorgungstrassen bel Dichtwéanden etc.
. erforderliche Genehmigungen (Szenarien mit fragwurdiger Genehmigungsféhigkeit sind
Zu vermeiden), genehmigungsrechtliche Auflagen

. Umbauarbeiten wahrend der Sanierung

. Entsorgungsmaoglichkeiten und -wege (Art und Menge, Wiederaufbereitung, Deponie-
rung etc.)

. Wiedereinbau des gereinigten Materials (Mengen, Verdichtungsfahigkeit etc.)

. Qualitétsvorgaben an Verfullmaterialien

. Qualitatssicherung (Eigen- und Fremduiberwachung, behérdliche Uberwachung etc.)

. Offentlichkeitsarbeit (Information der Betroffenen, Publikationen, Broschiiren, Blirger-
versammlungen etc.)

. Nachsorgemalinahmen (Langzeitiberwachung und -betrieb, z.B. Monitoring-
Programme fir Sickerwasser, Grundwasser, Gas, Bodenluft und Oberflachenwasser,
Reparaturen, Wartung), zusétzliche Mef3stellen missen in Abhangigkeit von der Folge-
nutzung zuganglich sein sowie Uberwacht und gewartet werden kdnnen

. Folgemal3nahmen (Nachbesserungen, Neuinvestitionen etc.)

. Wiederherstellung der Nutzbarkeit (Aufbringung von Oberboden, Landschaftsgestal-
tung, Elektro-, Gas-, Wasseranschlul3, Kanalisation, Baureifmachung etc.).

Bel der Erarbeitung geeigneter Sanierungsszenarien sind der Arbeits- und Immissionsschutz, die
Wirkungsdauer der Sanierungstechniken/ -verfahren sowie deren Uberwachungsmaglichkeiten wah-
rend und nach der Sanierungsdurchfiihrung (Nachsorge) zu berticksichtigen. Der hiermit verbunde-
ne technische, analytische und organisatorische Aufwand ist so ausfthrlich darzustellen, dal3

die entsprechenden Kosten abgeschétzt werden konnen. Hierbei ist darauf hinzuweisen, inwieweit
gof. nach der Festlegung der endgtiltigen Sanierungskonzeption noch erganzende Vorversuche zur
Abschétzung der Anforderung an den Arbeitsschutz erforderlich sind.

Die als geeignet ausgewahlten Sanierungsszenarien sind, bezogen auf sémtliche vorbereitenden,
begleitenden und nachfolgenden Mal3nahmen bzw. mdglichen Bauabschnitte nachvollziehbar dar-
zustellen und beziglich der jeweiligen Machbarkeit zu erlautern; auf die Vor- und Nachteile der
Sanierungsszenarien ist hinzuweisen. Fur jedes Sanierungsszenario sind die technische Eignung und
Durchfihrbarkeit, die standortspezifische Redlisierbarkeit, die Wirksamkeit im Hinblick auf das
Sanierungserfordernis sowie die Auswirkung auf den Nachbarschaftsschutz, Arbeitsschutz und auf
die Umwelt darzustellen, so dal3 im néchsten Schritt eine fachliche Bewertung moglich ist und die
K ostenschétzung nachvollzogen werden kann.
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Wesentliche Aspekte der Szenarien sind grafisch abzubilden (Schnitt, Lageplan), z.B. bel Einschlie-
Bungsmal3nahmen die vorgesehene Anordnung der Elemente.

Fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien

Ziel ist die fachliche Bewertung jedes einzelnen Sanierungsszenarios unter Bertlicksichtigung der
jewells erforderlichen vorbereitenden, begleitenden und nachfolgenden Mal3nahmen sowie die ver-
gleichende Beurteilung der verschiedenen Szenarien bezogen auf festgelegte Bewertungskriterien,
so dai die Erstellung einer Rangfolge mdglich ist. Die vom Gutachter durchgefiihrte Beurteilung
muf3 sowohl fir den technisch versierten Fachmann als auch fir den nicht an der Projektbearbeitung
beteiligten Entscheidungstréager transparent und nachvollziehbar sein.

Die Bewertung kann projektabhangig (Projektumfang, Komplexitét, 6ffentliche Beteiligung etc.)
beschreibend und/ oder quantifizierend durchgefiihrt werden. Die Art des Bewertungsansatzes ist
mit dem Auftraggeber und der zusténdigen Behdrde vor der Auftragsvergabe abzustimmen.

Es sind nur solche Sanierungsszenarien detailliert zu bewerten, bei denen die grundsétzliche Reali-
sierbarkeit gegeben ist. Nachfolgend werden bedeutsame Kriterien aufgelistet, anhand derer eine
Wertung vorgenommen werden kann. Die Aufzéhlung der Kriterien ist beispielhaft und ist in Ab-
hangigkeit vom Einzelfall zu ergénzen bzw. zu reduzieren.

Kriterien zur fachlichen Bewertung von Sanierungsszenarien:

» Eignung und Durchfihrbarkeit unter technischen Gesichtspunkten
- schadstoffspezifische Eignung (Restschadstoffgehalt, Schadstoffmobilitét, Schadstoffriick-
halteverméogen)
- boden- bzw. material spezifische Eignung,
- bau- und verfahrensspezifische DurchfUhrbarkeit,
- Zuverldssigkeit (Betriebssicherheit, Reparaturanfélligkeit, Wartungsaufwand).
» Standortspezifische Realisierbarkeit
- zeitliche Umsetzbarkeit (Sanierungsdauer),
- Infrastruktur und Flachenbedarf (Aufwand),
- Flexihilitét bei der Anpassung an o6rtliche Randbedingungen (Untergrundverhaltnisse, Lei-
tungen
- Nutzungseinschrankungen wahrend und nach der Sanierung (Ausmal?),
- Uberwachbarkeit wahrend der Sanierung (Aufwand),
- Koordinationsbedarf (Aufwand).

*  Wirksamkeit im Hinblick auf das Sanierungserfordernis
- Erreichbarkeit des Sanierungszieles mit allen konkreten Sanierungsanforderungen im Einzel-
fall,
- Art und Umfang der verbleibenden Restrisiken (verbleibende Schadstoffe, Sicherungswir-
kung, Langzeitwirksamkeit),
- Dauer bis zum Erreichen der vollen Wirksamkeit (Gefahrenabwehr, Wiedernutzbarma-
chung),
- Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges (Aufwand).
» Auswirkungen auf den Nachbarschaftsschutz, Arbeitsschutz und auf die Umwelt
- Beeintrachtigung fir die Nachbarschaft / Anwohner (Betroffenei. S. v. 812, Satz 1,
BBodSchG),
- Arbeitssicherheit (Aufwand fir Schutzmal3nahmen),
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- Auswirkungen auf die Umwelt,
Schadstoffbilanz (Schadstoffaufkonzentrierung, -elimination, -metabolisierung,
-verlagerung),
Emissionen (Frachten, Konzentrationen, Massenstréome, Dauer),
Abfallentsorgung (Art, Mengen),
Energie- und Stoffeinsatz (Verbrauch),
Stoérung der Untergrundei genschaften (bodenmechanische Eigenschaften, Bodenfunkti-
onen),
Storung des Grundwasserhaushaltes (Folgeschaden),
Stérung von Flora und Fauna (Folgeschaden).

Die Bewertung der Sanierungsszenarien ist zu begriinden. Dabei ist auf ungesicherte Annahmen,
nicht ausreichende Detailkenntnis der Sanierungsverfahren sowie ggf. zusétzlichen Untersuchungs-
bedarf hinzuweisen.

Die Auswahl des fur die Sanierung der Altlast vorzugswirdigen Sanierungsszenarios ist auf der
Grundlage der Einzelbewertungen anhand der relevanten Kriterien vorzunehmen und zu begrinden.

Durchfihrung der Bewertung

In Abhangigkeit vom Einzelfall ist mit dem Auftraggeber und der zustandigen Behorde abzustim-
men, ob eine beschreibende Bewertung und/ oder eine nutzwertanal ytische Bewertung durchzuftih-
ren ist. Bel der beschreibenden Bewertung liegt der Schwerpunkt bei der detaillierten Diskussion
von Vor- und Nachteilen sémtlicher Komponenten eines Sanierungsszenarios (Kern- und Neben-
leistungen) bezogen auf die zuvor festgelegten Kriterien mit anschlief3ender Bewertung des Sanie-
rungsszenarios. Im nachsten Schritt sind die Szenarien vergleichend zu beurteilen. Der Ubersicht-
lichkeit halber empfiehlt sich eine tabellarische Darstellung mit stichwortartiger Begriindung sowie
gof. eine halbquantitative Bewertung mittels Symbolskala.

Kann mit der verbalargumentativen Bewertung keine eindeutige Rangfolge vorgenommen werden,
empfiehlt es sich, eine nutzwertanaytische Bewertung mit den gleichen Kriterien durchzufthren.
Soll im Rahmen der Nutzen- Kosten- Untersuchung eine Kostenwirksamkeitsanalyse durchgefthrt
werden, so ist zuvor ene nutzwertanal ytische Bewertung der Sanierungsszenarien erforderlich.

Die Art des Bewertungsansatzes ist mit dem Auftraggeber und der zusténdigen Behotrde vorher ab-
zustimmen. Zur besseren Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit wird empfohlen, die Bewer-
tung tabellarisch oder in Form einer Matrix vorzunehmen.

K ostenschétzung

Die Kostenschétzung ist auf der Grundlage von Erfahrungswerten, vergleichbaren Sanierungsmal3-
nahmen bzw. unverbindlichen Kostenanfragen fur die zuvor fachlich bewerteten Sanierungsszena-
rien durchzuftihren. Zur besseren Vergleichbarkeit sind hierbel die Kosten nach den Leistungsberei-
chen Vorleistung, Kernleistung, bau- und verfahrensbegleitende Leistungen sowie Folgeleistungen
aufzugliedern. Die Kosten fur Unvorhersehbares sind separat auszuweisen und nicht durch Kosten-
zuschlage zu integrieren. Jede Kostenposition ist mit den zugrunde gelegten Ansédtzen so zu erl&u-
tern, dal3 samtliche Leistungen des Sanierungsszenarios nachvollzogen werden kdnnen.

Bel der Kostenschatzung sind sdmtliche Kosten, z.B. Herstellungs-, Personal-, Betriebs-, Bauun-
terhaltungs-, Analysen-, sowie Entsorgungskosten zu berticksichtigen.
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Im Rahmen der Vorleistungen sind u.a. Planungs-, Bauleitungs-, Gutachter-, Projektsteuerer- sowie
Fremdlberwachungskosten einzubeziehen. Die Kernleistungen umfassen sdmtliche bau- und ver-
fahrenstechnischen Kosten fir die jeweiligen Dekontaminations- und/ oder Sicherungsverfahren.

Die Kosten fur bau- und verfahrensbegleitende Leistungen umfassen beispielsweise den Arbeits-
und Immissionsschutz, Erd- und Verbauarbeiten, Abbrucharbeiten, Wasserhaltung, Verwertung
bzw. Beseitigung sowie fir begleitende Analytik und Messungen. Im Rahmen der Folgeleistungen
sind die Nachsorgekosten fir Langzeitbetrieb (Instandhaltung, Wartung, Reparatur) und Langzeit-
Uberwachung (Erfolgs-, Zustands- und Funktionskontrollen) sowie Kosten fir erforderliche Folge-
mal3nahmen (Instandsetzung und Neuerrichtung bei Sanierungsmal3nahmen) fir angemessene Zeit-
réume abzuschétzen.

Da Eigenkontrollmaf3nahmen auch nach der Durchfihrung von Dekontaminations-, Sicherungs- und
Beschrankungsmal3nahmen von der zustéandigen Behdrde angeordnet werden konnen, sind vom
Gutachter begriindete V orschlége fur den Betrachtungszeitraum anzugeben. Diesist erforderlich, da
sich beispielsweise bei Grundwasserreinigungs-, Bodenluftreinigungs- und Sicherungsmal3nahmen
die Kosten fur Nachsorge- und Folgemal3nahmen in Abhéngigkeit von der Zeit &ndern kénnen.

In der Abstimmung mit dem Auftraggeber sind ggf. auch Kapitalkosten, Abschreibungen zu bertick-
sichtigen.

Nutzen - Kosten - Untersuchung

Im Anschlul3 an die Kostenschatzung ist als Hilfsmittel des Planungs- und Entschei dungsprozesses
eine Nutzen - Kosten - Untersuchung (Wirtschaftlichkeitsbetrachtung) durchzufihren. Charakteris-
tisch ist hierbei eine systematische und transparente Bewertung alternativer Sanierungsszenarien
durch die Gegenlberstellung von Vorteilen (Nutzen, Einsparung) und Nachteilen (Kosten, Auf-
wand) sowie abschlief3ender Interpretation und Beurteilung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung
samtlicher standortspezifischer Randbedingungen bzw. getroffenen Annahmen in knapper und U-
berschaubarer Form, so dal3 eine Rangfolge abgeleitet werden kann. Zidl ist die Ermittlung des
technisch und 6kologisch geeignetsten Szenarios bei gleichzeitig wirtschaftlichem und sparsamen
Einsatz offentlicher Mittel (§ 7 BHO).

Es gibt verschiedene Ansétze zur Nutzen - Kosten - Untersuchung. Bei der Sanierungsuntersuchung
ist i.d.R. eine Kostenvergleichsrechnung durchzufihren. Kosten - Nutzen - Analyse und Kosten-
wirksamkeitsanalyse sind nur in Abstimmung mit dem Auftraggeber und in Einzelfélen zu erstel-
len; beide sind mit erheblichem Aufwand verbunden und erfordern eine entsprechende Fachkennt-
nis.

Die Kostenvergleichsrechnung ist die einfachste Form der Nutzen - Kosten - Untersuchung. Da sie
fUr die zu untersuchenden Sanierungsszenarien einen gleichen Nutzen voraussetzt -der ist im Rah-
men der fachlichen Bewertung nachzuweisen-, stellt sie ein einseitig an der Kostenseite orientiertes
Bewertungsverfahren dar, und ermittelt lediglich das kostengiinstigste Sanierungsszenario bzw. um
welchen Betrag ein Sanierungsszenario kostengiinstiger als ein anderesiist (relative Aussage).

Da die Kosten (Herstellungs- und Betriebskosten) zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Kalkulati-
onsperiode anfallen, miissen sie, um verglichen werden zu kénnen, beispielsweise mit der Barwert-
methode auf einen gemeinsamen Bezugspunkt wertméfdig umgerechnet werden. Hierbei werden
Kosten, die in unterschiedlicher Héhe und zu unterschiedlichen Zeitpunkten wirksam werden, z.B.
Investitionskosten, Behandlungskosten, kontinuierliche Betriebskosten etc. einschliefdich Preisstei-
gerung, vergleichend betrachtet. Die vor dem Bezugszeitpunkt anfallenden Kosten (z.B. Planungs-
kosten) werden aufgezinst und danach anfallende Kosten (z.B. Nachsorgekosten) abgezinst. Bezig-
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lich der finanzmathematischen Formeln ist auf die einschldgigen Grundlagen zurtickzugreifen. Es
empfiehlt sich, zum Schluf der Berechnung das Ergebnis durch eine Sensitivitétsanalyse (Empfind-
lichkeitsberechnung) auf zwangslaufig Veranderungen der angenommenen Projektdaten (z.B. Repa-
raturen, Zeitraum der Grundwasserreinigung, Nachsorgekosten) und Kalkulationsansétze (z.B. Zins-
satz) zu Uberprifen.

Die den Nutzen - Kosten - Untersuchungen zugrunde liegenden Vorgaben (z.B. erforderlicher Min-
destnutzen, Kostenobergrenze etc.) sind darzulegen.

Die ermittelte Rangfolge der Sanierungsszenarien ist eingehend zu begrinden.

Sanierungsvor schlag

Auf der Basis sdmtlicher im Rahmen der Sanierungsuntersuchung ermittelten Daten und Ergebnisse
wird vom Gutachter das von ihm favorisierte Sanierungsszenario als Sanierungsvorschlag (ggf. ge-
trennt nach Sanierungszonen) dargestellt. Mehrere Vorschlédge sind insbesondere dann sinnvall,
wenn sie weitgehend gleichwertig sind oder der geeignetste Vorschlag von der Wahl der noch nicht
feststehenden V orgaben bzw. Annahmen abhangt (z.B. Art und Zeitpunkt der Wiedernutzung).

Dem Sanierungsvorschlag sind alle relevanten Daten, Hinweise und Kosten beizufiigen, die die zu-
sténdige Behorde fur ihre Entscheidung tber das zur Ausfiihrung vorgeschlagene Planungskonzept
benttigt.

Weiter gehende Empfehlungen

Hier kénnen Empfehlungen zu aus gutachtlicher Sicht notwendigen weiteren Schritten gegeben
werden:

+ Notwendige zusétzliche Untersuchungen (z.B. Erkundung einer Dichtwandtrasse) und
Vorversuche oder Eignungsprifungen

+ ggf. noch nicht durchgefihrte Sofortmal3nahmen und V orversuche etc.

Empfehlungen zur Anderungen der Nutzungsvorstellungen (ggf. im Zwischenbericht)

+ UberwachungsmalRnahmen bis zum Beginn der Sanierung (z.B. Monitoring, Setzungs-
messungen etc.)

+ Schutz- und Beschrankungsmalinahmen bis zum Beginn der Sanierung (z.B. Nutzungs-
einschrankungen, Anbauempfehlungen)

+ Beweissicherungsverfahren (z.B. Bestandsaufnahme von Gebéaudeschaden oder Hausgér-
ten)

<>

Prasentation des Sanier ungsvor schlages

Vor der behdrdlichen Entscheidung und damit der Ausarbeitung des endguiltigen Planungskonzeptes
sind vom Gutachter sémtliche Ergebnisse von Grundlagenermittlung, ergéanzenden Standortuntersu-
chungen und Machbarkeitsstudie

» dem Verpflichteten (bzw. Sanierungstréger) und der zusténdigen Behdrde,
» alenjetzt oder gof. spater zustandigen oder beteiligten Behdrden,
» sonstigen Betelligten (z.B. zukiinftigen Grundstiickseigentiimern),
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» gof. einzuschaltenden Gutachtern fur spezielle Fragestellungen (z.B. Verfahrenstechnik, To-
xikologie) und
 gof. politische Gremien
ausfuhrlich vorzustellen.
Die Prasentation dient, neben der Information der Beteiligten, auch dazu, eine Rickmeldung aller
Angesprochenen zu erhalten, um deren Belange bei der Erarbeitung des Planungskonzeptes und der
nachfolgenden Entwurfs-, Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung berticksichtigen zu kdnnen.

Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes

Nachdem von der zustandigen Behorde die mit dem Verpflichteten (Sanierungstréger) sowie allen
Beteiligten abgestimmte Planungskonzeption - diese kann durchaus vom Sanierungsvorschlag des
Gutachters abweichen - die Sanierungsziele gepruft und abschlief3end festgelegt sind, kann im letz-
ten Schritt das Planungskonzept erarbeitet werden. Dieses entspricht in Teilen der Vorplanung nach
HOAI und dient damit als Grundlage fur den ggf. zu erarbeitenden Sanierungsplan bzw. die Ent-
wurfs-, Genehmigungs- und Ausfthrungsplanung.
Zid ist die konzeptionelle Ausarbeitung der ausgewéhlten Planungskonzeption bezogen auf ale
Vor-, Kern-, bau- und verfahrensbegleitenden sowie Folgeleistungen der Sanierungsmal3nahme,
wobe samtliche Beitrdge anderer an der Planung Betelligter einzuarbeiten sind. Die Ausarbeitung
vorangegangener Arbeitsschritte sind zu nutzen und auszuarbeiten. Das Planungskonzept soll insbe-
sondere Informationen zu nachfolgenden Punkten enthalten:
» zusammenfassende textliche Darstellung der aktuellen Standortsituation mit Beschreibung der
Verunreinigungen und Gefahrentatbestande;
» Darstellung der festgelegten Sanierungsziele fur die betroffenen Medien, ggf. getrennt nach
Sanierungszonen;
« Angaben zur bisherigen und kiinftigen Nutzung, ggf. mit Darstellung in Ubersi chtspldnen;
» Auflistung aller dem Ergebnis zugrundeliegenden Gutachten;
» festgelegte Sanierungsziele (ggf. Handlungswerte, Sanierungszielwerte, Wiedereinbauwerte
etc.) fr die betroffenen Medien, ggf. getrennt nach Sanierungszonen;
« Darstellung der unterschiedlichen Sanierungszonen in Ubersichtslageplanen mit Angabe der
Flachen und Massen;
» Erlauterung des Sanierungsablaufs (ggf. Ausfihrungsphasen);
 gof. Empfehlungen fur zeitlich befristete Schutz- und Beschrankungsmal3nahmen;
« zeichnerische Darstellung der wesentlichen MaRnahmen in Ubersichtsplanen bzw. in
-profilschnitten;
» Anforderungen an das Arbeitsschutz- und Sicherheitskonzept;
* Angaben zum Bodenmanagement (Auskofferung, Separierung, Wiedereinbau, Verwertung
und Beseitigung);
e Mengen- bzw. Massenangaben fur eine Boden-/ Materialbehandlung, Grundwasser-
/Bodenluft-reinigung, Umlagerung, zu sichernde Fl&che etc.;
» Darstellung aller anfallenden Abfallmengen mit Angabe zur Verwertung und Beseitigung;
» Darstellung der sanierungsbegleitenden Untersuchungen und Messungen;
» Darstellung des Nachsorgekonzeptes mit Angaben zu Langzeitiberwachung, -betrieb und
-unterhaltung sowie erforderliche Folgemal3nahmen;
» Erlauterung sonstiger Randbedingungen und Einschrénkungen bei und nach der Durchfihrung
der Sanierungsmal3nahme;
» Vorschlége zur Berticksichtigung von Rechten Dritter oder Duldungen;
» Abschétzung eines groben Bauzeitenplanes;
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 aktuelle Kostenschétzung.

Literaturverzeichnis
Es sind die verwendeten oder zitierten Quellen aufzufthren.

Anlagentell

Dem Bericht sind alle Unterlagen, die im Zusammenhang mit der Durchfiihrung des Auftrages ge-
fertigt wurden, beizuf iigen.

Dies konnen u.a. sain:

¢+ Unter Nr. 3.4.2.1.1 (Anlagenteil) aufgefUhrte Unterlagen

¢+ Plan der Sanierungszonen

¢+ Ergebnisse von Voranfragen bei Anbietern von Sanierungsverfahren
¢+ Plan mit vorgesehenen Nutzungskonzepten.

3.4.2.2 Zwischenbericht

Zwischenberichte zu Gutachten zur Gefahrdungsabschétzung und Sanierungsuntersuchung kénnen
insbesondere bei umfangreichen und zeitaufwendigen Mal3nahmen zweckmal3ig sein. Sie informie-
ren den Auftraggeber Uber

+ wichtige Zwischenergebnisse oder Erkenntnisse,
+ unmittelbar anstehende Probleme, die eine Prifung und gegebenenfalls Anderung der
bisherigen Konzeption oder weitere Maldnahmen angezeigt erscheinen lassen,
beispielsweise bel
. unerwarteten Schwierigkeiten oder Hindernissen bei der Durchfihrung des Pro-
gramms,

. Bekanntwerden neuer relevanter Sachverhalte im Verlauf der Untersuchungen,

. Beurteilungen, die aktuell eine Modifikation des Programms erfordern (hierzu sollte
ggf. ein Vorschlag unterbreitet werden),

+ den aktuellen Stand der Arbeiten, beispielsweise
. als Beleg fur bisher geleistete Arbeiten bei Anforderung von Teilzahlungen oder
. als Bestatigung fur - eventuell vom Auftraggeber gesetzte - Ausfuhrungsfristen,

+ den Stand bzw. die Entwicklung der Kosten fiir die durchzufihrenden Arbeiten.

Zwischenberichte befassen sich schwerpunktmaldig mit bestimmten Frage- bzw. Aufgabenstellun-
gen und zeigen Losungswege auf. Sie beschreiben ausschliefdlich den Zeitraum seit Beginn der Ar-
beiten bzw. den Zeitraum seit dem letzten Zwischenbericht.

Da sie den aktuellen Stand der Arbeiten und Uberlegungen moglichst zeitnah darstellen sollen, kon-
nen Beschreibungen, Zeichnungen, Listen, Tabellen und Auswertungen auch vorlaufigen Charakter
aufweisen oder weniger umfassend sein als im Gutachten. Es sind nur die fur den jeweiligen Sach-
verhalt wichtigsten bzw. entscheidenden Daten darzustellen. Des weiteren gelten die an Gliederung,
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Inhalt und Form von Gutachten zur Gefahrdungsabschatzung und Sanierungsuntersuchung gestell-

ten Anforderungen entsprechend (siehe Nr. 3.4.2.1.1 bzw. 3.4.2.1.2).

3.4.2.3 Kurzbericht

Kurzberichte werden nur in Ausnahmeféllen, z.B. bel sehr umfangreichen Gefahrdungsabschétzun-
gen und Sanierungsuntersuchungen vereinbart. Sie sollen den Auftraggeber in Stichworten Uber den
Stand der Arbeiten, den Kostenstand, Termine und besondere Vorkommnisse informieren. Hierzu

kann das nachfolgende Musterblatt verwendet werden.

Kurzbericht

Nr.:

Datum:

Proj ekt

Verfasser:

Sachstand

Bemerkungen

¢ Projekt lauft planméaldig

¢ Schwierigkeiten erkennbar

¢ Schwierigkeiten aufgetaucht und gel Ost

¢ Schwierigkeiten aufgetaucht und keine L 6sung erkennbar

Sachstand % erbrachteLeistung

Termine

Bemerkungen

¢ Projekt l1auft planméaldig

¢ Unkritische Termine missen verschoben werden

¢ Kritische Termine missen verschoben werden, Endtermin
aber vermutlich einzuhaten

¢ Projektablauf mui3 neu geplant werden

¢ Endtermin kann nicht gehalten werden

Verschiebungumca.  Wochen

Kosten

Bemerkungen

¢ Planungskosten werden eingehalten

¢ Planungskosten verandert, Gesamtkosten kénnen einge-
halten werden

¢ Gesamtkosten kdnnen nicht eingehalten werden

Uberschreitungumca. TDM

Sonstiges

¢ Besondere Vorkommnisse
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3.4.2.4 Kurzfassung

Bel umfangreichen Gutachten kann es hilfreich sein, zusétzlich zum vollstandigen Text, der nur in
beschrankter Stiickzahl erstellt wird, auch eine Kurzfassung in hoherer Auflage anzufertigen. In der
Regel wird eine Kurzfassung bei Bedarf gesondert in Auftrag gegeben.

Die Kurzfassung soll tber wichtige Tatbestdnde, Beobachtungen und die aus gutachtlicher Sicht
erforderlichen weiteren Mal3nahmen in einem Umfang informieren, der es den Betroffenen, den po-
litischen Gremien und der Verwaltungsbehdrde ermdglicht, sich ein Bild von der Situation zu ma-
chen, Stellungnahmen abzugeben und die nétigen Schitisse zu ziehen.

Die Kurzfassung sollte enthalten:

+ Die Zusammenfassung des Gutachtens

+ eine grafische Darstellung und Auswertung der relevanten Beobachtungen und Mef3daten

(wichtigste Grafiken und Pléne (Lageplane, ggf. Schnitte des Gutachtens)

eine Beurteilung der Situation

Vorschlage fur - eventuell erforderliche - Sofortmal3nahmen

Vorschlage fir das weitere Vorgehen aus der Sicht des Gutachters mit Begriindung

Tabellarische Darstellung mit vergleichender Bewertung der geeigneten Sanierungsver-

fahren und Sanierungsszenarien (bei der Sanierungsuntersuchung)

+ Zusammenfassende Darstellung des Sanierungsvorschlages und des abgestimmten Pla
nungskonzeptes.

> & & o
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Anlage 1 zu Anhang 2

Fachliche Voraussetzungen fur die erforderliche Sachkunde

Teil A - Allgemeine fachliche V oraussetzungen

1. Vorbildung

11

12

13

Abgeschlossenes Studium einschlagiger Fachrichtung (Teil B, Nr. 1.1 des betreffenden Teil-
gebietes) an einer Hochschule im Sinne des Hochschulrahmengesetzes und

eine mehrjahrige praktische Tétigkeit, die ihrer Art nach geeignet war, die erforderlichen
Kenntnisse nach Teil A, Nr. 2 bis4 und Teil B zu vermitteln, davon mindestens 3 Jahre eine
Tatigkeit, bel der eigenverantwortliche Entscheidungen zu treffen waren, und

Teilnahme an geeigneten Fortbildungsveranstaltungen innerhalb der letzten 3 Jahre.

2. Allgemeine fachliche Kenntnisse

21

22
2.3

24

Geeignete Methoden zur Erfassung, Gefahrdungsabschétzung und Sanierungsuntersuchung
sowie tiber Sanierungsverfahren und die Uberwachung.

Koordination der Durchfiihrung von Untersuchungen, Beauftragung von Hilfsleistungen.
Kenntnisse Uber grundlegende und spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen des Lan-
des, von Fachgremien des Bundes und der Lander nach Verzeichnis in der geltenden Fassung
(siehe Literaturverzeichnis).

Grundkenntnisse zu Sicherheit, Arbeits- und Gesundheitsschutz bel Erkundungs- und Sanie-
rungsarbeiten.

3. Rechtliche Kenntnisse

3.1

3.2

Allgemeine Grundkenntnisse, soweit die nachstehenden Rechtsvorschriften Bedeutung fir
Altlastenfragen haben:

Ordnungsbehtrdengesetz, Kreidaufwirtschaftss und Abfallgesetz, Wasserhaushaltsgesetz,
Bundesberggesetz, Baugesetzbuch, Bundes-Immissionsschutzgesetz, Umweltstrafrecht, Che-
mikalienrecht (Chemikaliengesetz, Gefahrstoffverordnung, Technische Regeln fur Gefahrstof-
fe), Vertragsrecht (BGB, VOB, VOL, HOAI), berufsgenossenschaftliches Regelwerk (Unfall-
verhitungsvorschriften, sicherheitstechnische Regeln, Richtlinien, insbesondere die Richtli-
nien flr Arbeiten in kontaminierten Bereichen - ZH 1/183, Merkblétter).

Kenntnis der altlastenrechtlichen und wasserechtlichen Spezialregelungen: Landesgesetze.

4. Gutachtengestaltung und -prasentation

Besondere Kenntnisse Uber Inhalt, Aufbau und Abfassung von Gutachten, Fahigkeit zum verstand-
lichen mindlichen Vortrag und zur Erlauterung wesentlicher Gutachteninhalte sowie zur Auseinan-
dersetzung mit Einwéanden Beteiligter.
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Teil B - Fachliche V oraussetzungen fiir die Teilgebiete

Tellgebiet | -, Durchfihrung und Beurteilung von standortbezogenen Erhebungen (histori-
schen Recher chen)”

1. Fachrichtung

Abgeschlossenes Studium der Fachrichtungen Geologie, Bodenkunde, Physische Geographie, Land-
schaftstkologie oder Geodasie mit geeigneten Studienschwerpunkten.

Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder Ingenieurwissen-
schaften, wenn der Nachwels einer fur das Teilgebiet hinreichenden Ausbildung erbracht wird.

2. Allgemeine fachliche Kenntnisse

2.1 Recherchein offentlichen, privaten oder behdrdlichen Archiven, Schriftgutauswertung:

2.1.1 Aufbau der offentlichen Verwaltung beziiglich der Zustéandigkeiten fir Genehmigungen, Auf-
sichts-/Kontrollverfahren und andere liegenschafts- und betriebsbezogene Verwaltungsvor-
gange, Verdnderungen der Organisationsstrukturen im Zuge von Verwatungs- und
Territorialreformen.

2.1.2 Gliederung des Archivwesens, insbesondere der offentlichen Archive unter Berticksichtigung
der heutigen wie auch der friiheren Behérdenstrukturen und Verwaltungsgrenzen.

2.1.3 Ordnung und Erschlief3ung der Bestande in (6ffentlichen) Archiven, Orientierungshilfen und
Findmittel zur Ermittlung von Schriftgut.

2.1.4 Sperr- und Schutzfristen sowie sonstige durch Archivgesetze festgelegte Beschrankungen der
Einsichtnahme in Archivgut.

2.1.5 Vorschriften zur Aufbewahrung, Aussonderung, Weitergabe etc. von Schriftgut der Behdrden
(Archivgesetz, Altregistraturen).

2.2 Multitemporale Karten- und Luftbildauswertung:

2.2.1 Fundstellen fur historisches wie aktuelles Luftbild- und Kartenmaterial, Ermittlung und Be-
schaffung dieses Materials.

2.2.2 Allgemeine Techniken der Auswertung von Karten und Luftbildern, der Ubertragung und der
Darstellung der Ergebnisse.

2.2.3 Spezifische aufnahmetechnische, fotografische oder inhaltliche Merkmale historischer Luft-
bilder, insbesondere aus Befliegungen wahrend der Kriegsahre, und mdgliche Probleme ihrer
Auswertung (z.B. spezielle Bildgeometrien, Tarnmal3nahmen).

2.2.4 Inhalte und Gestaltungsregeln amtlicher Kartenwerke sowie deren Veranderungen infolge von
Revisionen der Zeichenvorschriften/Musterblétter und die Auswirkungen dieser Veradnderun-
gen auf die Darstellung altlastenverdachtiger Flachen/Bereiche.

2.3 Auswertung thematischer Karten, insbesondere der Kartenwerke Geologische Karte, Hydro-
geologische Karte, Hydrol ogische Karte und Grundwassergleichenkarte.
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3. Besonder e fachliche Kenntnisse

3.1 Altlastspezifische Archiv-Recherche und Schriftgutauswertung:

3.1.1 Auswertung der Unterlagen beziglich altlastenrelevanter Produktionsprozesse, Standort/Lage
und Veranderungen altlastenrelevanter Anlagenteile, atlastenrelevanter Betriebs-/ Arbeitsab-
laufe bzw. Produktionsprozesse.

3.1.2 Auswertung der Unterlagen beziglich Ablagerungsorten und -zeitraumen, Art, Menge und
Herkunft der abgelagerten Stoffe und Entsorgungsgewohnheiten (Ablagern durch private Un-
ternehmer etc.).

3.2 Karten- und luftbildsichtbare Erscheinungsformen und Identifizierungsmerkmale industriege-
werblicher Produktionsstétten, Ver-, Entsorgungs-, Verlade- und Transporteinrichtungen, De-
ponien/Kippen sowie militérischer Anlagen und sonstiger altlastenrelevanter Gelandeformen
(Hohlformen, Bombentrichter etc.).

3.3 Befragung von Zeitzeugen:

3.3.1 Ermittlung zuverlassiger Zeitzeugen.

3.3.2 Entwicklung von an den Einzelfall angepaldten Befragungskonzepten.

3.3.3 Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung von Intensivinterviews (offene Befragung).

3.3.4 Gezielte Befragung zur Ermittlung von verfahrenstechnischen Abléaufen und Anlagen sowie
Produkt- und Stoffaufkommen, nutzungsspezifischen Betriebs-/Arbeitsablaufen bzw. verfah-
renstechnischen Prozessen und Anlagen.

3.4 Durchfuhrung von Ortsbegehungen und Gelandeaufnahmen unter Berticksichtigung
atlastenrelevanter Aspekte:

3.4.1 Erkennen von Gelandeauffalligkeiten, z.B. Ablagerungen, Auffillungen, V egetationsschaden,
Setzungen, Bodenverfarbungen, Ausgasungen.

3.4.2 Erkennen von (auch ehemaligen) produktionsrelevanten Anlagenteilen.

3.5 Fachliche Beurteilung der potentiellen Kontaminationsbereiche anhand der ermittelten
Information und Darstellung der Ergebnisse.

3.6 Erkennen von Sachlagen, bei denen eine Entscheidung der zusténdigen Behdrde tGber Sofort-
mal3nahmen herbeizufihren ist.

3.7 Vorschl&ge fur Untersuchungen oder sonstige Mal3nahmen.

3.8 Kenntnisse Uber spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen nach |anderspezifischem
Verzeichnisin der geltenden Fassung.

4. Anforderungen an die geratetechnische Ausstattung

Fur den sachgerechten Einsatz der multitemporalen Kartierung ist eine entsprechende ger atetechni-
sche Ausstattung erforderlich.

Diese muissen fur die L uftbildauswertung erlauben:

» die zuverldssige Identifizierung der atlastverdachtigen Objekte/Sachverhate in den Luftbildern
und

« die lage- und grundriRgenaue Ubertragung der identifizierten Objekte/Sachverhalte in die topo-
graphische Basiskarte
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 die Ermittlung von Hohendifferenzen (z.B. Méachtigkeiten von Altablagerungen).

Als Mindeststandard ist eine Kombination erforderlich von

» Spiegelstereoskop mit Vergrélerungsaufsatz (Fernrohrlupe mit dreifacher oder stérkerer Ver-
grofRerung) zur Betrachtung der Luftbilder als dreidimensionales Gelandemodell und zur auf-
gabenbezogenen Objektidentifikation

 Bildumzeichengerdt zur Ubertragung der zuvor identifizierten und im Bild markierten alt-
lastverdachtigen Areale in die Basiskarte; das Gerdt muf3 neben dem Ausgleich der Mal3stabs-
unterschiede zwischen Karte und Luftbild eine dem mal3stabsgerechten Genauigkeitsgrad der
Kartierung adaquate K orrektur der Abbildungsfehler des Luftbildes gewahrleisten

o Stereometer (Stereomikrometer) zur Parallaxenmessung und zur Berechnung von Hohendiffe-
renzen und damit z.B. von Ablagerungsméchtigkeiten.

Leistungsfahiger, jedoch nicht obligatorisch, ist eine Ausstattung mit sogenannten vereinfachten
Zweibildauswertegeréten, die in einem Arbeitsgang gestatten

» die Objektidentifizierung bel stereoskopischer Bildbetrachtung mit variablen VergrofRerungs-
moglichkeiten

« die Ubertragung der atlastverdachtigen Objekte/Aredle in die Basiskarte, wobei aulRer der
Angleichung von Luftbild- und Kartenmalistében die Bildverzerrungen so weit kompensiert
werden konnen, dal3 in der Regel eine Lagegenauigkeit erzielt wird, die den tblichen Anspri-
chen einer Verdachtsflachen-K artierung gentigt

 durch integrierte oder zusétzliche Parallaxenmef3einrichtungen die punktuelle Ermittlung von
Geléndehdhen und Hohenunterschieden.

Grundsétzlich kommt auch eine Ausstattung mit photogrammetrischen Stereokartiergeréten (Ana-
log- oder Analytische Auswertegeraten) in Frage.

Dem Gutachter bleibt es unbenommen, je nach Einzelfall hierfir ein Spezialbiro einzusetzen.

Fur die Kartenauswertung werden - soweit es um die Analyse der Karteninhalte und die Identifi-
zierung atlastrelevanter Inhaltselemente geht - auRer Hand- und/oder Standlupen keine Geréte be-
notigt. Fur die Ubertragung potentieller Verdachtsflachen aus den Originalkarten/-planen in die
Basiskarten sollten bei Mal3stabsdifferenzen alternativ zur Verfligung stehen:

» mechanische bzw. optische Pantographen
* Reprokameras
 Luftbildumzeichner (Einbild- oder Zweibildgerdte mit Mono-Betriebsfunktion).

Zur sachgerechten kartographischen Gestaltung der Ergebniskarten ist erforderlich:

* bei konventionell-analoger Aufbereitung: Mindestausstattung mit den fir kartographische Ar-
beiten auf maf3bestandigen Folien notwendigen Zeichen-/Gravurgeréaten

* bei rechnergestiitzter Aufbereitung: Ausstattung mit einer dem Stand der Technik, insbeson-
dere hinsichtlich Aufldsung/Farbwiedergabe, entsprechenden Hard- und Software.
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Teilgebiet 11 -, Untersuchung und Beurtellung von Gewasser geféahrdungen und -schaden®

1. Fachrichtung

Abgeschlossenes Studium der Fachrichtungen Geologie oder Bauingenieurwesen mit geeigneten
Studienschwerpunkten.

Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder Ingenieurwissen-
schaften, wenn der Nachwels einer fur das Teilgebiet hinreichenden Ausbildung erbracht wird.

2. Allgemeine fachliche Kenntnisse

2.1 Boden- und Gesteinsarten, Stratigraphie und Tektonik, regionale Geologie, hydraulische Leit-
fahigkeit von Gesteinen und Gesteinsverbanden.

2.2 Hydrologische und hydrogeologische Zusammenhange (z.B. Niederschlag, unterirdi-
scher/oberirdischer Abflul3, Verdunstung, Grundwasserneubildung), Hydromechanik, Grund-
wasserbewegung und -bilanzierung.

2.3 Physikalisch-chemische Stoffeigenschaften und Stoffwirkungen, hydrogeochemische und
mikrobiologische Vorgange in der Bodenzone und im Grundwasser (stoffspezifisches Verhal-
ten umweltgefahrdender Stoffe im Untergrund und Grundwasser).

2.4 Stoffliche Ausbreitungsvorgange und Riickhaltevermdgen in der geséttigten und ungeséttigten
Zone (Ausbreitungsverhalten von Stoffen unter Einbeziehung der Stoffeigenschaften Dichte
und Viskositét, Sorptionsvorgange, Lésungs-/Fallungsprozesse, mikrobieller Abbau im Unter-
grund).

25 Verfahren zur Grundwasserbehandlung, Wassergewinnungsanlagen und Abwasserbehand-
lungsanlagen.

2.6 Sachgerechte Entnahme und Untersuchung von Boden-(Feststoff-), Bodenluft- und Wasser-
proben einschliefdlich Qualitatssicherungsmalinahmen, Beurteilung und Auswertung der Un-
tersuchungsergebnisse.

2.7 Malnahmen zu Sicherheit und Gesundheitsschutz in der Erkundungsphase.

2.8 Analytische Methoden der Wasser-, Bodenluft- und Bodenuntersuchung.

2.9 Geeignete formalisierte Beurteilungshilfen (, Bewertungs*-Modelle).

2.10 Weitere grundlegende Informationsquellen zu Stoffeigenschaften und Gefahrenabwehr, insbe-
sondere
» Datenbank fur wassergeféhrdende Stoffe (DABAWAYS),

» Katalog wassergeféhrdender Stoffe,

3. Besondere fachliche Kenntnisse

Der Gutachter mul3 in der Lage sein, alle Untersuchungen und Beurteilungen von Gewassergefahr-

dungen und -schaden im Zusammenhang mit Altlasten durchzufihren und die Vergabe und Ausfih-

rung der gewerblichen Leistungen fachlich zu begleiten. Hierzu gehdren insbesondere folgende

Kenntnisse:

3.1 Erstellung begrindeter Untersuchungsprogramme, insbesondere

3.1.1 Planung von Mal3nahmen zur Erkundung der geologischen und hydrogeol ogischen Rahmen-
bedingungen.

3.1.2 Ausarbeitung und Begriindung eines Programmes zur Untersuchung von Bodenluft, Deponie-
gas, Grundwasser, Sickerwasser, Oberflachenwasser und Feststoffe (Angemessenheit, Eig-
nung und Beurteilung von Untersuchungsmethoden, Anordnung der Probennahmestellen
und Probennahmeplanung, Ermittlung fallspezifischer, z.B. branchentypischer Mef3gréfen,
Stufung des Untersuchungsprogrammes).
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3.2 Vorbereitung, Durchfiihrung und Begleitung von Untersuchungen, insbesondere

3.2.1 Planung, Ausschreibung, Vergabe und Begleitung von gewerblichen Arbeiten z.B. Sondier-
und Bohrarbeiten, Bau von Brunnen und Grundwasser-Mef3stellen, Analytikleistungen, Pump-
versuche usw., incl. der Erstellung von Sicherheits- und Gesundheitsschutzpl énen.

3.2.2 Ausbau- und Funktionskontrollen von Grundwassermelf3stellen.

3.2.3 Ermittlung hydrogeologischer Grundparameter, z.B. Durchfihrung und Auswertung von
Pumpversuchen.

3.2.4 Geophysikalische Untersuchungsverfahren (Oberflachengeophysik, Bohrlochgeophysik).

3.3 Beurteilung der Untersuchungsergebnisse, insbesondere

3.3.1 Identifizierung altlastbedingter Verunreinigungen, Oberstrom- und Unterstrombetrachtung,
gof. Vergleich der ermittelten Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser mit Referenzwerten
(regionale Grundwasserhintergrundwerte).

3.3.2 Beurteilung von Analysenergebnissen (Bodenmaterial, Abfélle, Eluate) im Hinblick auf zu
erwartende Grundwasserverunreinigungen unter Berticksichtigung relevanter Standortfaktoren
(z.B. Ruckhaltevermdgen von Grundwasserdeckschichten).

3.3.3 Beurtellung des Umfangs einer Grundwasserverunreinigung unter Bertcksichtigung der
Standortrahmenbedingungen und von Grundwassernutzungen.

3.3.4 Beschreibung und Beurteilung des festgestellten Schadstoffinventars im Hinblick auf Freiset-
zung, Ausbreitung und Einwirkung auf Gewasser und Bodenluft sowie begriindete Prognose
des Schadstoffverhaltens fur die Gberschaubare Zukunft.

3.3.5 Risikoabschatzung auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse.

3.3.6 Erkennen von Sachlagen, bei denen eine Entscheidung der zustandigen Behdrde Uber Sofort-
mal3nahmen herbeizuf ihren ist.

3.3.7 Aufzeigen von Untersuchungsdefiziten und ggf. noch offener Fragen.

3.3.8 Vorschlage fur weitergehende Untersuchungen oder sonstige Mal3nahmen, z.B. Erarbeitung
eines Uberwachungsprogrammes.

3.4 Kenntnisse Uber spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen.

4. Spezialgebiete (nicht obligatorisch)

Besondere Kenntnisse auf Spezialgebieten, z.B. Grundwasserstromungsmodelle, Stofftransportmo-
delle, geostatistische Auswertemethoden, hydraulische und pneumatische Sanierungsverfahren, geo-
physikalische Untersuchungsverfahren sowie Durchfihrung und Auswertung von Tracer-
Versuchen.

5. Oberflachengewasser
Besondere fachliche Kenntnisse Uber die altlastbezogene Untersuchung von Oberflachengewassern
und Beurteilung von Untersuchungsergebnissen.

6. Rechtliche Kenntnisse

Vertiefte Kenntnisse des Altlasten- und Wasserrechts:

Landesabfall- und ggf. - Altlastengesetz, Wasserhaushaltsgesetz, Landeswassergesetz und auf die-
sen Gesetzen beruhende Vorschriften mit Bedeutung fur Altlastenfragen, EU- Grundwasserschutz-
richtlinie, Grenz-, Richt- und Orientierungswerte und deren Anwendbarkeit.
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Teilgebiet 111 -, Untersuchung und Beurteilung von Gesundheitsrisiken®

1. Vorbildung

1.1 Aus und Weiterbildung
Abgeschlossenes Studium der Medizin mit abgeschlossener Weiterbildung in Hygiene und Um-
weltmedizin oder Pharmakol ogie und Toxikologie oder dem 6ffentlichen Gesundheitswesen.

Eine ausreichende Aus- und Weiterbildung kann von dem zusténdigen Prifungsgremium beschei-
nigt werden, wenn die erforderlichen Kenntnisse auf der Grundlage eines anderen Studiums und
durch eine 5-jahrige Tétigkeit unter der Leitung eines zur Weiterbildung auf den Gebieten Hygiene
und Umweltmedizin oder Pharmakol ogie und Toxikologie oder dem 6ffentlichen Gesundheitswesen
erméachtigten Arztes erworben wurden.

1.2 Berufserfahrung

121 Funfjdhrige Tatigkeit auf den Gebieten der Umwelthygiene, Umwelttoxikologie, Biomoni-
toring, Umweltanalytik oder Schadstoffepidemiologie; Tétigkeiten, die wahrend der Wei-
terbildung in den unter 1.1 genannten Gebieten absolviert wurden, kénnen auf die funfjah-
rige Tatigkeit angerechnet werden.

1.2.2 Mindestens dreijahrige Tatigkeit auf dem Gebiet der Altlastenbewertung hierbei:

1.2.2.1 Nachweis von 5 selbsténdig durchgefiihrten oder personlich geleiteten Untersuchungen an
Altlastenféllen einschliefdlich Beurteilung oder 10 hygienisch-toxikologischen Beurteilun-
gen von Altlastenféllen

1.2.2.2 Erfahrung in Zusammenarbeit mit Ingenieuren, Geologen, Analytikern und anderen Sach-
verstandigen bei der Bearbeitung von Einzelfélen.

2. Allgemeine fachliche Kenntnisse

2.1 Aufbau und Funktionsweise der fur die Schadstoffaufnahme wesentlichen menschlichen Or-
gane.

2.2 Besondere Reaktionen auf Schadstoffe insgesamt:

2.2.1 Multiple chemische Uberempfindlichkeit.

2.2.2 Symptommuster von Befindlichkeitsstorungen.

2.2.3 Geruchsaversionen.

2.2.4 Psychische Belastungen durch Altlasten.

2.3 Wirkungserhebungen.

24 Planung von Probennahmen an Boden, Bodenluft, Raumluft, pflanzlichem und tierischem
Material.

2.5 Anorganische und organische Schadstoffe und Schadstoffgruppen mit Altlastenrelevanz.

3. Besonder e fachliche Kenntnisse

Der Gutachter muf3 in der Lage sein, alle Untersuchungen und Beurteilungen von Gesundheitsrisi-
ken im Zusammenhang mit Altlasten durchzufihren und die Vergabe und Ausfihrung der gewerbli-
chen Leistungen fachlich zu begleiten. Hierzu gehéren insbesondere folgende K enntnisse:
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3.1 Grundsdtze fur die Untersuchung und Beurteilung von Gesundheitsrisken bel atlast-
verdachtigen Flachen bzw. Altlasten, Untersuchungs- und Beurteilungsschritte bei der Sach-
verhaltsermittlung im Rahmen der Geféhrdungsabschatzung.

3.2 Expositionsabschdtzung

3.2.1 Art und quantitative Bedeutung der Wirkungspfade.

3.2.2 Verhalten altlastentypischer toxikologisch relevanter Stoffe oder Stoffgruppen in Wasser, Bo-
den und Luft im Hinblick auf relevante Wirkungspfade.

3.2.3 Bedeutung von verflgbarkeitsbeel nflussenden Begleitsubstanzen.

3.2.4 Anreicherung von Schadstoffen in der menschlichen Nahrungskette.

3.2.5 Individuelle Expositionsunterschiede (Aufenthaltszeiten im Bereich der Altlast, Freizeitaktivi-
téten); Bedeutung der Variation und Variabilitét von Expositionsparametern (Aufnahmeraten,
z.B. Atemrate, Bodeningestion usw., antropometrische Daten).

3.2.6 Zusdtzliche Aufnahmequellen von Schadstoffen, insbesondere durch altlastenunabhéngige
Belastungsfaktoren.

3.2.7 Zusétzliche Verunreinigungen der Innenraumluft, Nahrungsmittel, Genumittel, Bedarfsge-
genstande, Arbeitsplatz.

3.2.8 Vorkommen, Hintergrundwerte, altlastenfremde Quellen, Bilanzierung der taglichen Aufnah-
me.

3.3 Einflufd der Untersuchungsstrategie auf die Beurteilung von gesundheitlichen Gefahren:

3.3.1 Bedeutung der Untersuchungstiefe und -dichte fur die hygienisch-toxikologische Geféhr-
dungsabschétzung.

3.3.2 Relevanz der Untersuchungsmaterialien, z.B. Bodenmaterial, Bodenluft, Grundwasser, Nah-
rungspflanzen, allgemeine V egetation.

3.3.3 Einfluf der Probennahmeart und Probenverteilung auf die hygienisch-toxikologische Bewer-
tung (Stichproben, Mischproben, Sammel perioden, Tagesschwankungen, saisonale Einfllsse).

3.4 Toxikologie von altlasttypischen Schadstoffen:

3.4.1 Aufnahme, Resorption, Metabolismus, Anreicherung, Ausscheidung.

3.4.2 Angriffspunkte und Wirkung von atlastentypischen Schadstoffen im Organismus.
3.4.3 Kombinationseffekte.

3.4.4 Risikogruppen innerhalb der Population (z.B. Allergiker, Immungeschwaéchte).

3.4.5 Individuelle Empfindlichkeitsunterschiede beim Menschen (Lebensalter, Krankheiten).

3.5 Untersuchungsverfahren im Rahmen eines Human-Biomonitoring und deren Aussagekraft,
Durchfihrung von Human-Biomonitoring-Untersuchungen.

3.6 Verfahren der Expositionsmodellierung und deren Aussagekraft einschliefdlich der damit ver-
bundenen Risikocharakterisierung.

3.7 Vorgehensweise bei der Ableitung von Prifwerten (Ableitungsmethodik, Expositionsabschét-
zungen bzw. -annahmen).

3.8 Maflnahmen zum Anwohner- und Arbeitsschutz bei der Altlastenerkundung und -sanierung.

3.9 Kenntnisse Uber spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen.
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Teilgebiet 1V -, Untersuchung und Beurteilung von Kulturbéden und Pflanzen®

1. Fachrichtung

Abgeschlossenes Studium der Fachrichtungen Agrarwissenschaften, Gartenbauwissenschaften,
L andespflege, Geographie, Okologie, Geotkologie oder Biologie mit geeigneten Studienschwer-
punkten.

Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder Ingenieurwissen-
schaften, wenn der Nachwels einer fur das Teilgebiet hinreichenden Ausbildung erbracht wird.

2. Allgemeine fachliche Kenntnisse

2.1 Vorkommen, stoff- und bodenspezifisches Verhalten von Schadstoffen in (Kultur-) Boden:

2.1.1 Hintergrundgehalte von Schadstoffen in Abhangigkeit von Nutzung und Siedlungsstruktur,
bei anorganischen Stoffen zusétzlich differenziert nach Substrat und Ausgangsgestein.

2.1.2 Puffer-, Ruckhalte- und Freisetzungspotential von Bdden bzgl. Schadstoffen.

2.1.3 Sorption/Desorption/Mobilitét von Schadstoffen in Boden und Einflul3faktoren.

2.1.4 Zusammenhéange zwischen Gesamtgehalten / mobilisierbaren / mobilen Schadstofffraktionen
in Abhéngigkeit von Stoffbestand und Eigenschaften der Boden.

2.1.5 Bioverfugbarkeit von Schadstoffen in Boden und Einfluf¥faktoren (u.a. ,, réumliche Verfligbar-
keit, biochemische und mikrobiologische Besonderheiten in der Rhizosphére).

2.1.6 Abbau/M etabolisierung organischer Schadstoffe in Béden.

2.2 Schadstoffibergang Boden/Pflanze:

2.2.1 Bedeutung verschiedener Kontaminationspfade (Schadstoff-, Pflanzenart-, Pflanzenorgan-,
Standorteinfluf3).

2.2.2 Art-, Sorten- und Organspezifitdt der Schadstoffakkumulation in Pflanzen (, Transfer-
faktoren®).

2.2.3 Phytotoxische Wirkungen (Schadsymptome).

2.2.4 Uberlagerung durch den Kontaminationspfad Atmosphare-Pflanze.

2.3 Interpretation von Bodenkarten (Ableitbarkeit von Bodenart, Humusgehalt, Filterfunktion,
Durchlassigkeit, Wasserspeichervermogen, Staundsse, Grundwasserschwankungsbereich,
Durchwurzelbarkeit u.a.).

24 Entnahme, Transport, Lagerung, Aufbereitung von Boden- und Pflanzenproben (schadstoff-
spezifisch).

2.5 Analytische Verfahren zur Bestimmung bodenchemischer, -physikalischer und -biologischer
Parameter:

2.5.1 Problembezogene Auswahl geeigneter Untersuchungsverfahren (z.B. Extraktionsverfahren).

2.5.2 Moglichkeiten und Grenzen eingesetzter Verfahren/Tests.

2.5.3 Fehlerquellen/-ursachen.

2.5.4 Problematik von Analysenverfahren im Spurenbereich.

2.5.5 Mal3nahmen zur internen/externen Qualitéatssicherung (AQS).

2.6 Einschdtzung moglicher Fehlerquellen des Gesamtverfahrens (Mef3netz, Probenahme, Pro-
benaufbereitung, Analyse).

Anhang 2, Seite 69



Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,, Arbeitshilfe fur Qualitétsfragen bei der Altlastenbearbeitung”
Anhang 2/Stand M &rz 1998
Bearbeitungsstand Phase 2 (keine weiter e Bear beitung)

2.7 Dokumentation, Auswertung und Darstellung durchgefthrter Arbeiten bzw. erzielter Ergeb-
nisse unter Anwendung statistischer Verfahren der Datenauswertung (deskriptiv / bewertend).

3. Besonder e fachliche Kenntnisse

Der Gutachter muf3 in der Lage sein, ale Untersuchungen und Beurteilungen von Kulturbéden und
Pflanzen im Zusammenhang mit Altlasten durchzufiihren und die Vergabe und Ausfihrung der ge-
werblichen Leistungen fachlich zu begleiten. Hierzu gehtren insbesondere folgende Kenntnisse:

3.1 Durchfiihrung von Gelandebegehungen und -aufnahme unter altlastspezifischen Fragestellun-
gen, insbesondere auch

3.1.1 Erkennen von signifikanten biologischen Auffélligkeiten (pflanzensoziol ogische Besonderhel -
ten/V eranderungen, Symptome toxischer Schadstoffkonzentrationen bel Pflanzen etc.).

3.1.2 Deutung der Geldndemorphologie und -befunde im Hinblick auf anthropogene Einflisse
(Stoffeintrage, Ablagerungen, Auffillungen, Bodenumlagerungen etc.).

3.2 Technik der Bodenkartierung auf Altablagerungen und Altstandorten (z.B. Kartierhilfsmittel,
Leitprofile, Kartierschltssel) .

3.3 Bodenansprache im Gelénde (Horizontierung, Bodenart, Gefligeform-/besonderheiten, Lage-
rungsdichte, Humusgehalt, Fremdmaterial etc. ).

3.4 Gewinnung représentativer Boden- und Pflanzenproben unter Berticksichtigung statistischer
Erfordernisse (Probennahmestrategie, Mel3netzaufbau, Probennahmeverfahren, Probennahme-
geréte etc.).

3.5 Fachliche Beurteilung erzielter Ergebnisse im Hinblick auf den Pfad Boden-Pflanze unter Be-
rucksichtigung |ebensmittel -/futtermittel rechtlicher V orgaben bzw. toxikologischer Aspekte.

3.6 Malnahmen zur Reduzierung bzw. Unterbindung des Schadstofftransfers Boden/Pflanze und
deren Effizienz:

3.6.1 Schutz- und Beschrankungsmalinahmen (pH-Regulierung, Pflanzenauswahl, Nutzungsande-
rung/-beschrankung).

3.6.2 Sicherungsmalnahmen (Immobilisierungsverfahren, Uberdeckung).

3.6.3 Maldnahmen zur Dekontamination.

3.7 Kenntnisse tUber spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen.
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Teilgebiet V -, Beurteilung von Probennahme, Analytik und chemischem Stoffver halten®

1. Fachrichtung

Abgeschlossenes Studium der Fachrichtung Chemie mit geeigneten Studienschwerpunkten.
Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder Ingenieurwissen-
schaften, wenn der Nachwel's einer fur das Teilgebiet hinreichenden Ausbildung erbracht wird.

2. Allgemeine fachliche Kenntnisse

2.1 Probennahme, insbesondere
211 Mefdstellennetze

2.1.2  Probennahmeraster

2.1.3  Probennahmetechniken
2.1.4  Probenanzahl

215 Probenmenge

2.1.6  Probengeféaiie

2.1.7  Probenkennzeichnung

2.1.8  Probenstabilisierung

2.1.9  Probentransport

2.1.10 Probenlagerung

2.1.11 Dokumentation der Probenahme

2.2 Probenvorbereitung, insbesondere

221  Probenteillung

2.2.2  Homogenisierung

2.2.3  Probenvorbehandlung und -aufbereitung

2.3 Methoden der instrumentellen Analytik, insbesondere
231  Gaschromatographie

2.3.2  Hochleistungs-Flussigkeitschromatographie

2.3.3  lonenchromatographie

234  Atomspektroskopie.

24 Chemisches Stoffverhalten:
24.1  Physikalisch- chemisches Stoffverhalten
2.4.2  Sicherheitstechnisches Verhalten

3. Besonder e fachliche Kenntnisse

Der Gutachter muf3 in der Lage sein, alle Untersuchungen und Beurteilungen bei der Probennahme,
Analytik und zum chemischem Stoffverhalten im Zusammenhang mit Altlasten durchzufthren und
die Vergabe und Ausfuhrung der gewerblichen Leistungen fachlich zu begleiten. Hierzu gehdren
insbesondere folgende L el stungen:

31 Probennahme, Probenaufbereitung und Vor- Ort- Untersuchungen

3.1.1 Bodenluft, Deponiegas

3.1.1.1 Entstehung von Schadstoffen in Bodenluft/Deponiegas

3.1.1.2 Einrichtung von Mef3stellen

3.1.1.3 Probenahme mittels Sonden, Gaskondensatprobennahme
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3.1.1.4 Festlegung des Zeitpunktes der Probenahme

3.1.1.5 Absaugversuche, Abpumprate, Abpumpzeit

3.1.1.6 Messung von Gastemperatur, -druck und -feuchte sowie von Haupt- und Spurenkomponen-
ten

3.1.1.7 Messung von gefahrlichen Stoffen im Rahmen der Arbeitssicherheit

3.1.1.8 Dokumentation der Ergebnisse

3.1.2 Grundwasser, Sickerwasser, Oberfl&chenwasser

3.1.2.1 Auswahl des Probennahmeortes

3.1.2.2 Einflufd von Strdmungsvorgangen auf die Probennahme

3.1.2.3 Ausbau und Funktion von Grundwassermef3stellen

3.1.2.4 Probennahmetechniken incl. automatische Probennahmesysteme
3.1.2.5 Messung von Vor- Ort- Parametern

3.1.2.6 Festlegung des Probennahmezeitpunktes

3.1.2.7 Probengefal3e

3.1.2.8 Homogenisierung, Stabilisierung, Transport und Teilung der Proben

3.1.3 Boden, Abfall, Feststoffe

3.1.3.1 Auswahl geeigneter Probennahmeraster

3.1.3.2 Festlegung von Probennahmestellen incl. Beprobungstiefe

3.1.3.3 Festlegung der Probennahmetechnik

3.1.3.4 Beurteilung von moglichen Probenverfa schungen z. B durch Kontamination

3.1.3.5 Probenmenge

3.1.3.6 Probengeféi3e incl. Beschriftung

3.1.3.7 Probenkonservierung, Transport und Lagerung

3.1.3.8 Probenansprache zur Beschreibung der Beschaffenheit von Boden, Abféllen und Feststof-
fen

3.1.3.9 Dokumentation der Probenahme

3.2 Analytik:

3.21  Probenaufbereitung (Homogenisieren, Trocknen, Zerkleinern usw.)

3.22  Aufschluf3-, Extraktions- und Elutionsverfahren

3.2.3  Anreicherungstechniken und Matrixabtrennverfahren

3.24 Analytik atlastentypischer Parameter und Matrizes durch Einsatz genormter oder hinrei-
chend validierter Untersuchungsmethoden

3.25 Vor-Ort- Analytik

3.2.6  Analytische Schnellverfahren

3.2.7  Anwendung von Analysenverfahren mit ausreichendem Nachweisvermogen

3.28 Bestimmung von Kenngrof3en nach nicht genormten Verfahren

3.29 Entwicklung und Validierung von Analysenapplikationen

3.2.10 Labordatensysteme

3.211 Analytische Qualitétssicherung

3.2.12 Kenntnisse zu Ringversuchen und Vergle chsuntersuchungen
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3.3
331

332

333
334
335
3.3.6
3.3.7
338

34

Chemisches Stoffverhalten:

Stofftransport durch Diffusion, Konvektion, Dispersion (Ausbreitungsverhalten auf den
betroffenen Gefahrdungspfaden)

Verhalten bel Milieudnderung (Fallungs- und Ldseprozesse sowie mikrobieller Abbau)

Bindungsformen im Boden

Abbauverhalten

Prognose Uber Art, Menge und Ausbreitung

Geogene und anthropogene Hintergrundkonzentrationen

Zusammenhange zwischen Laboruntersuchungen und Ausbreitungsvorgangen
Mef3wertbeurteilung

Kenntnisse Uber spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen nach landerspezifischem
Verzeichnisin der geltenden Fassung.

4. Rechtliche Kenntnisse
V ertiefte Kenntnisse des Wasser-, Abfall-, Arbeitsschutz- und Immissionsschutzrechtes.
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Teilgebiet VI -, Eignung und K ostenwirksamkeit von Sanierungsmal3nahmen®

1. Fachrichtung

Abgeschlossenes Studium der Fachrichtungen Bauingenieurwesen, Geologie oder Verfahrenstech-
nik mit geeigneten Studienschwerpunkten.

Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder Ingenieurwissen-
schaften, wenn der Nachwel's einer fur das Teilgebiet hinreichenden Ausbildung erbracht wird.

2. Allgemeine fachliche Kenntnisse

2.1 Grundlagen des Erd- und Grundbaus (insbesondere Bodenarten, -kenngrof3en, -klassifikation,
Grindungen und zuléssige Lasten bel Sicherungsbauwerken).

2.2 Hydrologische und hydrogeol ogische Zusammenhange.

2.3 Physikalisch-chemische Stoffeigenschaften und stoffspezifisches Verhalten umweltgefahr-
dender Stoffe im Untergrund und Grundwasser.

2.4 Verfahren zur Boden-, Grundwasser- und Bodenluftbehandlung.

2.5 Art und Eigenschaften von Systemen und Materialien zur Abdichtung und Abdeckung.

2.6 Verfahren zum Bodenaushub und zur Baugrubensicherung.

2.7 Grundkenntnisse Uber verfahrenstechnische Zusammenhange.

2.8  Grundkenntnisse Uber mikrobiol ogische Zusammenhange.

2.9 Sachgerechte Entnahme und Untersuchung von Boden-(Feststoff-), Bodenluft- und Wasser-
proben, Auswertung von Untersuchungsergebnissen.

2.10 Grundkenntnisse der analytischen Methoden der Wasser-, Bodenluft- und Bodenuntersu-
chung.

2.11 Durchfiihrung von Kostenschdtzungen, Kostenvergleichsrechnungen und Kostenwirksam-
keitsbetrachtungen.

3. Besondere fachliche Kenntnisse

Der Gutachter mul3 in der Lage sein, alle Untersuchungen und Beurteilungen zur Auswahl von Sa-
nierungsmalnahmen bei Altlasten durchzufihren, die Vergabe und Ausfihrung daflr erforderlicher
gewerblicher Leistungen fachlich zu begleiten und ein Sanierungskonzept zu erarbeiten.

Hierzu gehoren insbesondere folgende Kenntnisse:

3.1 Aufbau und Inhalt einer Sanierungsuntersuchung:

3.1.1 Bestandsaufnahme aller verfligbaren Untersuchungsergebnisse, Beurteilungen und Randbe-
dingungen (Grundlagenermittlung).

3.1.2 Ausarbeitung von zusétzlich erforderlichen Untersuchungsprogrammen zur Ermittlung der
geeigneten und verhadltnismatigen Sanierungsmalinahme(n) oder sonstiger Mal3nahmen und
Auswertung der Untersuchungsergebnisse.

3.1.3 Vorschlage zur Konkretisierung der Schutz- und Sanierungsziele.

3.1.4 Abgrenzung von Sanierungszonen.

3.1.5 Vorauswahl grundsétzlich geeigneter Sanierungsverfahren.

3.1.6 Entwicklung von Sanierungsszenarien.

3.1.7 Einflufd von Dekontaminationsverfahren auf chemische, physikalische und biologische Eigen-
schaften von Béden (z.B. Versinterung, Zerstorung organischer Substanz).

3.1.8 Detailbewertung von Sanierungsszenarien.

3.1.9 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.
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3.2 Beurteilung vorliegender Untersuchungsergebnisse und Gutachten (insbesondere der Gefahr-
dungsabschéatzung) im Hinblick auf zusétzlich erforderliche Standortuntersuchungen oder Eig-
nungsversuche.

3.3 FErarbeitung von Vorschlagen zur Konkretisierung von Sanierungszielen sowie nutzungs-,
schutzgut- und medienbezogenen Sanierungszielwerten.

3.4 Kenntnisse Uber Eignung, Einsatzgrenzen, Risiken, Umweltauswirkungen, Art und Menge
anfallender Abfdle, Kontrollméglichkeiten und Kosten von:

3.4.1 Sicherungsverfahren
Einschlief3ungsverfahren (Oberfl&chenabdichtung, Oberflachenabdeckung, vertikale Abdich-
tung, Basisabdichtung)

Immobilisierungsverfahren
. Passive pneumatische Verfahren
. Passive hydraulische Verfahren
3.4.2 Dekontaminationsverfahren
. Thermische Verfahren
. Wasch-/Extraktionsverfahren
. Biologische Verfahren
. Aktive pneumatische Verfahren
. Aktive hydraulische Verfahren
. Sonstige Verfahren

3.4.3 Umlagerungen

3.5 Beurteilung von Notwendigkeit, Art und Umfang von V orversuchen und Eignungsversuchen.

3.6 Beurteilung von Notwendigkeit und Art erforderlicher begleitender Immissionsschutz- und
Arbeitsschutzmal3nahmen.

3.7 Grundsétzliche Anforderungen an Zwischenlager fir kontaminiertes Material.

3.8 Madoglichkeiten der Beseitigung von Bodenmaterialien und Abféllen.

3.9 Verwertungsmoglichkeiten fir gereinigte Béden und andere Materialien.

3.10 Einflufd von stofflichen Eigenschaften der Kontaminanten auf die Eignung von Sanierungsver-
fahren, insbesondere:

. Bindungsform der Schadstoffe
. Siede- und Verdampfungstemperatur
. Dampfdruck

. Viskositét
. Chlorierungsgrad
. Loslichkeit

. lonisationspotential der Schadstoffe
. Verdunstungsverhalten, Séttigungskonzentration
. Oxidations- und Séttigungsgrad
. Bindungsfahigkeit an organische Substanz
. grundsétzliche biologische Abbaubarkeit
. Anwesenheit von biotoxischen Stoffen
3.11 Einflul® von Matrixeigenschaften und Untergrundeigenschaften auf die Eignung von Sanie-
rungsverfahren, insbesondere:
. Boden- und Gesteinsarten, regionale Geologie, Wasserfihrung des Untergrundes
. hydrol ogische und hydrogeol ogi sche Zusammenhénge
. hydrogeol ogische Grundparameter, z.B. Durchfihrung und Auswertung von Pumpver-
suchen
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. Kenntnisse Uber Grundwassermodel lierungen

. mal3nahmenbezogene Oberstrom-/Unterstrombetrachtung

. physikalisch-chemische Stoffeigenschaften und Stoffwirkungen sowie hydrogeoche-
mische und mikrobiol ogische Vorgange in der Bodenzone und im Grundwasser

. Durchlassigkeitsbeiwert ki, Permeabilitat

. Sorptionsverhalten des Bodens, Gehalt an organischem K ohlenstoff

. Schichtaufbau im Untergrund

. Setzungsverhalten des Untergrundes

. FlieRverhalten und Ausbreitungsvorgange im Untergrund und im Grundwasser

3.12 Kenntnisse Uber spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen.
4. Rechtliche Kenntnisse
Vertiefte Kenntnisse des Wasser-, Abfall-, Arbeitsschutz- und Immissionsschutzrechtes soweit fir

die Zulassung von Anlagen oder Mal3nahmen, die Beseitigung von Abfallen oder die Verwertung
von Materialien sind erforderlich.
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Anlage 2 zu Anhang 2

Mindestparameterkatalog fur die Zulassung von Unter suchungsstellen
im Bereich Altlasten

Diese Tabelle gilt nur im Zusammenhang mit den in Kapiteln 4 und 5

festgelegten Analysenverfahren
Unter suchungsmedien
Eluat nach
Feststoffe | Grund- und Ober- LAGA Bodenluft /
flachenwasser EW 98 S Deponiegas

Probennahme [1] X X X

Probenvorbereitung [1] X X X X
Parameter

Farbe X X X
Tribung X X
Leitfahigkeit X X
pH - Wert X X X
Temperatur X X
Trockensubstanz X
Ammonium X
Arsen X X X
Blei X X X
Bor X
Cadmium X X X
Calcium X
Chlorid X X
Chrom gesamt X X X
Chrom -(V1) X
Cyanide gesamt X X X
Cyanide leicht freisetzbar X
Fluorid X X
Hydrogencarbonat X
Kalium X
Kupfer X X X
Magnesium X
Natrium X
Nickel X X X

Die aufgefuhrten Parameter sind ausschlie3lich fur das Zulassungsverfahren relevant!
Die Anwendung bei der Altlastenuntersuchung ist im konkreten Einzelfall nachzuweisen.
[1] Vorgaben in den Kapiteln 2 und 3
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Diese Tabelle gilt nur im Zusammenhang mit den in Kapiteln 4 und 5

festgelegten Analysenverfahren

Unter suchungsmedien

Feststoffe

Grund- und Ober -
flachenwasser

Eluat nach
LAGA
EW 98 S

Bodenluft /
Deponiegas

Parameter

Nitrat

Quecksilber

Sauerstoff

Sulfat

Sulfid

X (H2S)

Zink

XX XXX X

AOX

BTEX

DOC

XXX

EOX

K ohlenstoffdioxid

LHKW (C1- C2 - Kérper)

X

X

Methan

XXX

Mineradl- KW

PAK (16 nach EPA) [2]

PCB (6 Kongenere)

Phenole

TOC

XX XXX

XX XXX

[2] Acenaphthylen ist nicht fluoreszensaktiv und mit Fluoreszensdetektor nicht bestimmbar

Die aufgefuhrten Parameter sind ausschlie3lich fur das Zulassungsverfahren relevant!
Die Anwendung bei der Altlastenuntersuchung ist im konkreten Einzelfall nachzuweisen.
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Entwurf

Merkblatt
iiber die Anforderungen an Sachverstindige nach § 18 BBodSchG'

Fassung vom 15. Dezember 1999

1 Anwendungsbereich

Dieses Merkblatt enthdlt Voraussetzungen fiir die Bekanntgabe von Sachverstindigen nach § 18 Bun-
des-Bodenschutzgesetz (BBodSchQG). Sie soll der Vergleichbarkeit der Anforderungen in den Léndern
dienen und eine Grundlage fiir die gegenseitige Anerkennung von Zulassungen durch die zustindigen
Landesbehorden bieten.

Dieses Merkblatt

- konkretisiert die an Sachverstindige nach § 18 BBodSchG zu stellenden Anforderungen
(Nrn. 3 bis 6)

- benennt Anforderungen an die Vorlage der Ergebnisse ihrer Tatigkeit (Nr. 7) und

- weist auf Verfahrensregelungen der Lénder hin.

Der Begriff "Sachverstindiger" in diesem Merkblatt bezieht sich ausschlieBlich auf die Qualifikation
und Tétigkeit, er beinhaltet keine geschlechtsspezifische Zuordnung.

2 Rechtliche Grundlagen

Nach § 18 Satz 1 BBodSchG miissen Sachverstindige, dic Aufgaben nach diesem Gesetz wahrnehmen
sollen, die fiir diese Aufgabe erforderliche Sachkunde und Zuverlissigkeit besitzen sowie iiber die er-
forderliche geritetechnische Ausstattung verfiigen. Zusétzlich zu den im BBodSchG ausdriicklich ge-
nannten Anforderungen hat der Sachverstindige auch diejenigen Voraussetzungen zu erfiillen, die dem
Wesen der Sachverstandigentétigkeit innewohnen.

' Die 26. Amtschefkonferenz hat am 11. / 12. Oktober 2000 in Berlin unter TOP 52 folgenden Beschluss
zu den Sachverstdndigen nach § 18 Bundes-Bodenschutzgesetz gefasst:

1. Die Amtschefkonferenz hélt es fiir notwendig, die in § 18 Bundes-Bodenschutzgesetz genannten gene-
rellen Anforderungen an Sachverstdndige moglichst einheitlich in den jeweiligen Landesregelungen zu
konkretisieren, um eine Ungleichbehandlung von Sachverstéindigen in den Landern zu vermeiden.
2. Die Amtschefkonferenz hélt es weiter fiir notwendig, die Anforderungen an Sachverstindige so auszu-
gestalten, dass sie sich in die Bemiithungen von Bund und Léndern um die Verschlankung von Vorschrif-
ten und die Entbiirokratisierung der Verwaltung einfliigen und sich in ihrem Regelungsgehalt auf den
durch § 18 Bundes-Bodenschutzgesetz vorgegebenen Rahmen beschréinken.
3. Die Amtschefkonferenz ist der Auffassung, dass in Anlehnung an das Merkblatt bundesweit verfahren
werden kann und die Lander gegenseitig jeweilige Anerkennungen akzeptieren.

Anhang 3, Seite 2




Bund-/Lénderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
Unterausschuss ,,Arbeitshilfe fiir Qualitdtsfragen bei der Altlastenbearbeitung*
Anhang 3/Stand Dezember 1999

In diesem Sinne gehoren:

- erforderliche Sachkunde
- fachspezifische Ausbildung
- ausreichende praktische Erfahrung und
- standige Weiterbildung auf dem Tétigkeitsgebiet
- personliche Zuverlissigkeit
- Objektivitit
- Unabhingigkeit
- Unparteilichkeit und
- Verschwiegenheit
sowie
- die ggf. erforderliche geritetechnische Ausstattung

zu den Anforderungen an Sachverstindige nach § 18 BBodSchG.

Das BBodSchG ermoglicht den zustindigen Behdrden, fiir bestimmte Aufgaben die Heranziehung von
Sachverstindigen anzuordnen:

- Nach § 9 Abs. 2 Satz 2 kann die zustidndige Behorde vom Verpflichteten verlangen, dass die
notwendigen Untersuchungen zur Gefahrdungsabschitzung von Sachverstindigen oder
Untersuchungsstellen nach § 18 durchgefiihrt werden.

- Nach § 13 Abs. 2 kann die zustindige Behdrde verlangen, dass die Sanierungsuntersuchungen
sowie der Sanierungsplan von einem Sachverstindigen nach § 18 erstellt werden.

- In § 14 Satz 1 werden die Voraussetzungen geregelt, unter denen die zustdndige Behorde den
Sanierungsplan nach § 13 Abs. 1 durch einen Sachverstéindigen nach § 18 erstellen oder ergénzen
lassen kann.

- Nach § 15 Abs. 2 Satz 5 kann die zustdndige Behorde vom Verpflichteten verlangen, dass
Eigenkontrollmafinahmen nach § 15 Abs. 2 Satz 1 von einem Sachverstindigen nach § 18
durchgefiihrt werden.

Aus diesen Ermichtigungen ergibt sich keine abschlieBende Aufzihlung der Aufgaben nach dem
BBodSchG. So ist es nach § 11 Sache der Lander, die Erfassung der Altlasten und altlastverdédchtigen
Flachen zu regeln. Nach § 21 kdnnen die Lander auBerdem fiir bestimmte schédliche Bodenveranderun-
gen und Verdachtsflichen Regelungen treffen, die den v. g. Regelungen aus dem dritten Teil des
BBodSchG entsprechen. Auch fiir diese und andere Aufgaben nach dem BBodSchG, z. B. die Vorsor-
geregelungen zum Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden in § 6, konnen Anforde-
rungen an Sachverstidndige festgelegt werden. Die Kompetenz fiir ndhere Regelungen tiber Sachverstin-
dige weist das BBodSchG ausdriicklich den Léndern zu.

Nach § 18 Satz 2 sind die Lander erméchtigt

- Einzelheiten der an Sachverstidndige und Untersuchungsstellen zu stellenden Anforderungen
- Artund Umfang der von ihnen wahrzunehmenden Aufgaben

- die Vorlage der Ergebnisse ihrer Tatigkeit und

- die Bekanntgabe von Sachverstindigen

zu regeln.
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Fachliche Voraussetzungen (Sachkunde)

Die Sachverstindigentitigkeit im Bereich Bodenschutz/Altlasten erfordert ein weitgefachertes Spekt-
rum natur- und ingenieurwissenschaftlicher Kenntnisse und Erfahrungen.

Erforderlich ist im besonderen Maf3e ein fach- und medieniibergreifendes Verstindnis sowie i.d.R. in-
terdisziplindres Arbeiten. Angesichts der Breite der Aufgaben und Tétigkeiten kann der “universelle
Sachverstiandige fiir Bodenschutz/Altlasten nicht das Leitbild fiir die Festlegung von Anforderungen
sein. Gleichwohl muss jeder Sachverstindige grundlegende und fachiibergreifende Kenntnisse auf dem
Gesamtgebiet Bodenschutz/Altlasten besitzen.

Deshalb werden unter 3.1 allgemeine Anforderungen und unter 3.2 sachgebietsspezifische Anforderun-
gen fiir einzelne Sachgebiete aufgefiihrt.

Jeder Sachverstindige hat die Anforderungen nach Nr. 3.1 und die Anforderungen fiir mindestens ein
Sachgebiet nach den Nrn. 3.2.1, 3.2.2,3.2.3, 3.2.5 und 3.2.6 zu erfiillen.

Die erforderliche Sachkunde ist gegeben, wenn der Sachverstéindige auf einem abgegrenzten Wissens-
gebiet aufgrund seiner fachspezifischen Ausbildung, beruflichen Bildung und praktischen Erfahrung
iiber besondere Fachkenntnisse verfligt und zur ordnungsgeméafen Erfiillung der ihm im Einzelfall ob-
liegenden Aufgaben geeignet ist.

Sachverstandige fiir Bodenschutz/Altlasten miissen im besonderen Maf3e beféhigt sein:

- Sachlagen, bei denen eine Entscheidung der zustindigen Behorde iiber SofortmaBnahmen
herbeizufiihren ist, zu erkennen und geeignete Maflnahmen vorzuschlagen

- Untersuchungsdefizite und ggf. noch offene Fragen aufzuzeigen

- Vorschlége fiir das weitere Vorgehen zu entwickeln

- Untersuchungen zu koordinieren und Hilfsleistungen zu veranlassen

- Zu erkennen, ob weitere Sachverstdndige hinzuzuziehen sind und

- Sachverhalte abschlieBend zu beurteilen.

Dieses Merkblatt unterscheidet folgende Sachgebiete:

- Fliachenhafte und standortbezogene Erfassung / Historische Erkundung

- Gefihrdungsabschitzung fiir den Wirkungspfad Boden-Gewiisser

- Gefihrdungsabschiitzung fiir den Wirkungspfad Boden-Pflanze /
Vorsorge zur Begrenzung von Stoffeintrigen in den Boden und beim Auf- und Einbringen
von Materialien

- Gefihrdungsabschitzung fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch

- Sanierung

und

- Gefahrenermittlung, -beurteilung und -abwehr von schiidlichen Bodenverinderungen auf
Grund von Bodenerosion durch Wasser
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3.1

3.1.1

Allgemeine Anforderungen

Im Einzelnen sind folgende Voraussetzungen zu erfiillen:

Vor- und Fortbildung

- Abgeschlossenes Studium an einer Universitit oder Fachhochschule der bei den einzelnen
Sachgebieten genannten Fachrichtungen oder eine gleichwertige Qualifikation.

- Eine mindestens 5jahrige praktische Tatigkeit vorzugsweise im Bereich Bodenschutz/Altlasten
oder in Umweltbereichen mit engem Bezug zum Bereich Bodenschutz/Altlasten (z.B. Wasserwirt-
schaft, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft). Davon mindestens 3 Jahre eine Tétigkeit, bei der eigen-
verantwortliche Entscheidungen zu treffen waren.

- Erfolgreiche Teilnahme an geeigneten FortbildungsmaBnahmen in den letzten drei Jahren vor der
Antragstellung.

Allgemeine fachliche Kenntnisse

- Grundkenntnisse in Geologie, Hydrogeologie und Bodenkunde

- Grundkenntnisse in anorganischer, organischer, physikalischer und technischer Chemie

- Kenntnisse geeigneter Methoden der Erfassung, Gefahrdungsabschitzung, Sanierung und
Uberwachung

- Kenntnisse in der Bewertung von Bodenfunktionen in Bezug auf deren Funktionserfiillung oder
Empfindlichkeit gegeniiber Einwirkungen

- Grundkenntnisse in Arbeitsschutz und in Gesundheitsschutz

- Grundkenntnisse in Datenanalyse, Statistik und Informationsverarbeitung

- Kenntnisse der grundlegenden fachlichen Regelwerke.

Allgemeine rechtliche Kenntnisse

- Grundkenntnisse der einschldgigen Rechtsvorschriften, insbesondere des BBodSchG, der
BBodSchV und der Ausfithrungsgesetze der Léander.
Die mafBigeblichen Rechtsvorschriften sind der Anlage zu entnehmen.

- Kenntnisse iiber Aufbau und Zusténdigkeitsregelungen der 6ffentlichen Verwaltung.
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3.2

3.2.1

Sachgebietsspezifische Anforderungen

Sachgebiet: Flichenhafte und standortbezogene Erfassung / Historische Erkundung

Fachrichtung

- Abgeschlossenes Studium der Fachrichtung Geologie, Bodenkunde, Physische Geographie,
Geookologie, Landschaftsdkologie oder Geodésie mit geeigneten Studienschwerpunkten.

- Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Natur-, Ingenieur- oder Geschichts-
wissenschaften, wenn der Nachweis einer fiir das Sachgebiet hinreichenden Ausbildung
erbracht wird.

Besondere fachliche Kenntnisse

Der Sachverstindige muss in der Lage sein, die fiir die Erhebungen iiber altlastverdichtige Fldchen
(standortbezogen oder flachenhaft) bedeutsamen Verfahren der Archivrecherche und Schriftgutauswer-
tung, der multitemporalen Karten- und Luftbildauswertung, der Zeitzeugenbefragung sowie Geldnde-
begehungen sachgerecht auszuwahlen und durchzufithren. Dazu muss er iiber die erforderliche Gerate-
ausstattung verfiigen. Er muss weiterhin die gewonnenen Tatsachen und Erkenntnisse auswerten und so
darstellen konnen, dass eine tragfahige Grundlage fiir die Entscheidung iiber weitere Schritte und fiir
deren Planung vorliegt. Hierzu gehdren insbesondere Kenntnisse iiber:

- Recherche und Auswertung von Schriftgut in 6ffentlichen, privaten (betrieblichen) oder
behordlichen Archiven, einschlieBlich vorhandener Gutachten
¢ Anderungen in der éffentlichen Verwaltung im Zuge von Verwaltungs- und Territorial-
reformen
¢+ Gliederung des Archivwesens und ErschlieBung der Bestéinde; rechtliche Beschrankungen
der Einsichtnahme; Vorschriften zur Aufbewahrung, Aussonderung und Weitergabe
- Recherche und Auswertung von Karten und Luftbildern
¢ Fundstellen fiir historisches wie aktuelles Luftbild- und Kartenmaterial
Techniken der multitemporalen Auswertung von Karten und Luftbildern
spezifische Merkmale historischer Luftbilder
Inhalte und Gestaltungsregeln amtlicher Kartenwerke sowie deren Verdnderungen
Auswertung thematischer Karten, auch unter Einsatz geografischer Informationssysteme, zur
Abgrenzung von Verdachtsflichen, altlastverddchtigen Flachen und Bewertung von
Bodenfunktionen
- Befragung von Zeitzeugen; Entwicklung einzelfallbezogener Befragungskonzepte
- altlast- und bodenrelevante Herstellungsverfahren, Betriebs- und Arbeitsabldufe
- Ortsbegehungen und Geldndeaufnahmen unter Beriicksichtigung altlastrelevanter Aspekte
- fachliche Beurteilung der Ergebnisse von Erhebungen / Historischen Erkundungen beziiglich
¢ Art, Lage und Umfang moglicher Kontaminationen
¢+ Lage und Verinderungen altlastrelevanter Anlagenteile, Produktionsprozesse und
Betriebsabldufe
¢+ Ablagerungsorten und -zeitrdumen, Art, Menge und Herkunft der abgelagerten Stoffe
¢+ Kriegseinwirkungen, Havarien, Betriebsstorungen usw.
- fachliche Beurteilung von Anhaltspunkten fiir das Vorliegen einer schadlichen Bodenverdnderung
oder Altlast
- spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen

* & o o
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Geritetechnische Ausstattung

Der Sachverstindige muss mindestens tiber folgende gerdtetechnische Ausstattung verfiigen konnen:

- Spiegelstereoskop mit VergroBerungsaufsatz (Fernrohrlupe mit dreifacher oder starkerer
VergroBerung) zur Betrachtung der Luftbilder als dreidimensionales Geldndemodell und zur
aufgabenbezogenen Objektidentifikation

- Bildumzeichengerit zur Ubertragung der zuvor identifizierten und im Bild markierten alt-
lastverdédchtigen Areale in die Basiskarte; das Gerdt muss neben dem Ausgleich der
Malstabsunterschiede zwischen Karte und Luftbild eine dem malistabsgerechten
Genauigkeitsgrad der Kartierung addquate Korrektur der Abbildungsfehler des Luftbildes
gewihrleisten und

- Stereometer (Stereomikrometer) zur Parallaxenmessung und zur Berechnung von
Hohendifferenzen und damit z.B. von Ablagerungsméchtigkeiten.

- DV-Ausstattung mit Eignung zum Einsatz geografischer Informationssysteme

Sachgebiet: Gefahrdungsabschitzung fiir den Wirkungspfad Boden-Gewésser

Fachrichtung
- Abgeschlossenes Studium der Fachrichtung Geologie, Geodkologie, Chemie oder Bauingenieur-

wesen mit geeigneten Studienschwerpunkten.

- Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder
Ingenieurwissenschaften, wenn der Nachweis einer fiir das Sachgebiet hinreichenden Ausbildung
erbracht wird.

Besondere fachliche Kenntnisse

Der Sachverstindige muss in der Lage sein, alle Untersuchungen von Gewéssergefahrdungen und

-schidden im Zusammenhang mit Altlasten und flichenhaften Bodenbelastungen zu planen, die Ergeb-

nisse zu beurteilen und die Vergabe und Ausfiihrung der gewerblichen Leistungen fachlich zu beglei-

ten. Hierzu gehoren insbesondere folgende Kenntnisse:

- Boden- und Gesteinsarten, Stratigraphie und Tektonik, regionale Geologie, hydraulische
Leitfédhigkeit von Gesteinen und Gesteinsverbénden

- hydrologische und hydrogeologische Zusammenhénge

- gewisserrelevante Stoffe, einschlielich deren Herkunft und Eintragspfaden in den Boden

- physikalische und chemische Stoffeigenschaften und Stoffwirkungen, hydrogeochemische und
mikrobiologische Vorginge im Boden und im Gewésser, Schadstoffmobilitat

- stoffliche Ausbreitungsvorgéinge und Riickhaltevermodgen in der gesittigten und ungeséttigten
Zone

- Sanierungsverfahren fiir Boden und Grundwasser, einschlie3lich Mobilitdtsverminderung

- Ortsbegehungen und Geldndeaufnahmen

- Bodenkundliche Ansprache von Bdden, insbesondere anthropogen verdnderter Boden

- Planung und Koordinierung von Maflnahmen zur Erfassung und Erkundung der geologischen und
hydrogeologischen Randbedingungen; Hintergrundgehalte und -konzentrationen

- Probenentnahme, -behandlung und -analytik von Bdden, Bodenmaterialien und sonstigen
Materialien, Oberfldchen-, Sicker- und Grundwasser, Bodenluft und Deponiegas einschlieBlich
analytischer Schnellverfahren und Vor-Ort-Bestimmungen

- Ausarbeitung von Untersuchungsprogrammen, Kostenschitzung, Qualitdtssicherung

- Ausschreibung und Begleitung von Untersuchungen, z.B. Sondier- und Bohrarbeiten, Bau von
Grundwassermessstellen, Pumpversuche, Probennahme und -behandlung, Analytikleistungen

- Einsatz von Modellen zur Simulation der Freisetzung und Ausbreitung von Schadstoffen und
deren Einwirkung auf Gewésser

- spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen

- fachliche Beurteilung der Ergebnisse, insbesondere
+  Aussagefihigkeit von Untersuchungsergebnissen, Ubertragbarkeit von Laboruntersuchungen
¢ Feststellung altlastbedingter Verunreinigungen und aktueller Schadensfille
¢ Verfahren und Methoden zur weiteren Sachverhaltsermittlung und -beurteilung bei
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Priifwertiiberschreitung

Prognose der Schadstoffausbreitung im Boden, in das Grundwasser und in oberirdische
Gewidsser

Art, Umfang und Prognose der Ausbreitung von Grundwasserverunreinigungen
abschlieende Darstellung des Sachverhalts und Empfehlung weiterer Maf3nahmen unter
Beriicksichtigung der einschldgigen Rechtsvorschriften.

3.2.3 Sachgebiet: Gefdhrdungsabschidtzung fiir den Wirkungspfad Boden-Pflanze / Vor-

sorge zur Begrenzung von Stoffeintrigen in den Boden und beim Auf- und Einbringen

von Materialien

Fachrichtung
- Abgeschlossenes Studium der Fachrichtungen Bodenwissenschaften, Agrarwissenchaften,

Gartenbauwissenschaften, Landespflege, Geographie, Okologie, Geodkologie oder Biologie mit
geeigneten Studienschwerpunkten.

- Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder Ingenieurwissen-
schaften, wenn der Nachweis einer fiir das Teilgebiet hinreichenden Ausbildung erbracht wird.

Besondere fachliche Kenntnisse

Der Sachverstindige muss in der Lage sein, alle Untersuchungen und Beurteilungen von Kulturbéden
und Pflanzen im Zusammenhang mit der Gefahrdungsabschétzung von schidlichen Bodenveranderun-
gen und Altlasten sowie der Begrenzung von Stoffeintridgen, insbesondere beim Auf- und Einbringen
von Materialien auf und in Béden durchzufiihren und die Vergabe und Ausfithrung der gewerblichen
Leistungen fachlich zu begleiten. Hierzu gehoren insbesondere folgende Kenntnisse:

- Vorkommen, stoff- und bodenspezifisches Verhalten von Schadstoffen in (Kultur-)Béden:

*

Hintergrundgehalte von Schadstoffen in Abhéngigkeit von Nutzung und

Siedlungsstruktur, bei anorganischen Stoffen zusitzlich differenziert nach Substrat und
Ausgangsgestein.

Puffer, Riickhalte- und Freisetzungspotential von Boden bzgl. Schadstoffe.
Sorption/Desorption/Mobilitit von Schadstoffen in Béden und Einflussfaktoren.
Zusammenhdnge zwischen Gesamtgehalten / mobilisierbaren / mobilen Schadstofffraktionen
in Abhédngigkeit von Stoffbestand und Eigenschaften der Boden.

Bioverfiigbarkeit von Schadstoffen in Boden und Einflussfaktoren (u.a. “rdumliche
Verfiigbarkeit”, biochemische und mikrobiologische Besonderheiten in der Rhizosphére).
Abbau / Metabolisierung organischer Schadstoffe in Boden.

- Schadstoffiibergang Boden — Pflanze

*

Bedeutung verschiedener Kontaminationspfade (Schadstoff-, Pflanzenart-, Pflanzenorgan-,
Standort- und Bewirtschaftungs-Einfluss).

Art-, Sorten- und Organspezifitdt der Schadstoffakkumulation in Pflanzen

(" Transferfaktoren”).

Phytotoxische Wirkungen (Schadsymptome).

Uberlagerung durch den Kontaminationspfad Atmosphére — Pflanze.

- Durchfiihrung von Geldndebegehungen und —aufnahme unter schadstoffspezifischen Fragestellun-
gen, insbesondere auch

*

*

Erkennen von signifikanten biologischen Auffilligkeiten (pflanzensoziologische Besonder-
heiten/Verdnderungen, Symptome toxischer Schadstoffkonzentrationen bei Pflanzen etc.).
Deutung der Gelandemorphologie und —befunde im Hinblick auf anthropogene Einfliisse
(Stoffeintrage, Ablagerungen, Auffiillungen, Bodenumlagerungen etc.).
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Technik der Bodenkartierung auf anthropogen tiberpragten Flachen (z.B. Kartierhilfsmittel, Leit-
profile, Kartierschliissel) in Anlehnung an die Methoden der Stadtbodenkartierung.

Planung, Ausschreibung, Vergabe und Begleitung von gewerblichen Arbeiten, z.B. Sondier- und
Bohrarbeiten, geophysikalische Untersuchungsverfahren, Probennahme und -behandlung, Analy-
tikleistungen, Arbeitssicherheit

Bodenkundliche Ansprache im Gelidnde, insbesondere anthropogen verdnderter Boden
(Horizontierung, Bodenart, Gefligeform-/besonderheiten, Lagerungsdichte, Humusgehalt, Fremd-
material etc.).

Gewinnung reprasentativer Boden- und Pflanzenproben unter Beriicksichtigung statistischer Erfor-
dernisse (Probennahmestrategie, Messnetzaufbau, Probennahmeverfahren, Probennahmegerite
etc.).

Fachliche Beurteilung erzielter Ergebnisse im Hinblick auf den Pfad Boden — Pflanze (-Tier) unter
Beriicksichtigung lebensmittel-/futtermittelrechtlicher Vorgaben bzw. toxikologischer Aspekte.

MalBnahmen zur Reduzierung bzw. Unterbindung des Schadstofftransfers Boden/Pflanze und deren

Effizienz:

¢ Schutz und BeschrinkungsmalBBnahmen (pH-Regulierung, Pflanzenauswahl,
Bewirtschaftungsverfahren, Nutzungsianderung/-beschrankung).

¢ SicherungsmaBnahmen (Immobilisierungsverfahren, Uberdeckung).

¢ MalBnahmen zur Dekontamination.

Spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen.

Sachgebiet: Gefahrdungsabschitzung fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch

Sachverstiandige fiir die Sachgebiete 3.2.2 oder 3.2.3, die neben Fragen ihres Sachgebietes in dafiir ge-
eigneten Fillen auch den Wirkungspfad Boden-Mensch anhand verbindlicher oder amtlich empfohlener
Priif- oder Mafinahmenwerte beurteilen wollen, miissen erkennen und begriindet darlegen konnen, wel-
che Fragestellungen der Beurteilung durch einen auf dem Gebiet Altlasten erfahrenen Fachmann mit
abgeschlossenem Studium geeigneter Fachrichtung und abgeschlossener Weiterbildung in Hygiene und
Umweltmedizin oder Pharmakologie und Toxikologie oder dem 6ffentlichen Gesundheitswesen bediir-
fen. Sachverstindige nach Satz 1 miissen zusitzlich auf Grund ihrer Aus- und Weiterbildung sowie
praktischen Erfahrung iiber folgende Kenntnisse verfligen:

Eigenschaften boden- und altlastrelevanter Schadstoffe

Grundkenntnisse iiber die Toxikologie boden- und altlastrelevanter Schadstoffe (Aufnahme,
Wirkungen, Kombinationswirkungen, toxikologische Endpunkte)

Kenntnisse iiber Bioverfiigbarkeit, Resorption und Hintergrundbelastung

Vergleichbarkeit von Natur- und Laborbedingungen

spezifische Vorgehensweise bei der Ableitung von Priif- und Maflnahmenwerten (Methoden,
Grundlagen) unter Beachtung der bodenschutzrechtlichen Vorgaben

Einzelfallbeurteilung in Bezug zu den Ableitungsmodalititen von Priif- und
MafBnahmenwerten

Verfahren und Methoden zur weiteren Sachverhaltsermittlung und -beurteilung bei
Priifwertliberschreitung

Erstellung begriindeter Programme zur Probennahme und -behandlung sowie Analytik von
Boden, Bodenmaterialien und sonstigen Materialien, Bodenluft, Raumluft und Deponiegas
einschlielich analytischer Schnellverfahren und Vor-Ort-Bestimmung

Planung, Ausschreibung, Vergabe und Begleitung von gewerblichen Arbeiten, z.B. Sondier- und
Bohrarbeiten, geophysikalische Untersuchungsverfahren, Probennahme und -behandlung,
Analytikleistungen, Arbeitssicherheit

Bodenkundliche Ansprache von Bdoden, insbesondere anthropogen verdnderter Boden
Probenansprache zur Beschreibung der Beschaffenheit von Boden, Bodenmaterialien und
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sonstigen Materialien

- Expositionsabschitzung (quantitative Bedeutung der Wirkungspfade, Verhalten boden- und
altlasttypischer Stoffe, einzelfallbezogene Expositionsunterschiede)

- Modelle zur Gefahrdungsabschitzung (z.B. Expositionsmodelle) unter Beriicksichtigung ihrer
Anwendbarkeit und Grenzen und

- Nutzungsbezogene Beurteilung von Untersuchungsergebnissen sowie der gegebenen
Gefahrenlage und Ableitung von MaBBnahmenvorschldgen.

Sachgebiet: Sanierung

Fachrichtung
- Abgeschlossenes Studium der Fachrichtung Bauingenieurwesen, Geologie oder Verfahrenstechnik

mit geeigneten Studienschwerpunkten.

- Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder
Ingenieurwissenschaften, wenn der Nachweis einer fiir das Sachgebiet hinreichender Ausbildung
erbracht wird.

Besondere fachliche Kenntnisse

Der Sachverstindige muss in der Lage sein, alle Untersuchungen und Beurteilungen zur Auswahl von
Sanierungsmafinahmen durchzufiihren (Sanierungsuntersuchungen), ein Sanierungskonzept und einen
Sanierungsplan zu erarbeiten, die Planung und Vergabe von Sanierungsmafinahmen durchzufiihren und
die Ausfiihrung fachlich zu begleiten sowie deren Wirksamkeit zu iiberwachen. Hierzu gehoren insbe-
sondere folgende Kenntnisse:

- Probennahme, -behandlung und -analytik von Boden, Bodenmaterialien, Oberflachen-, Sicker-
und Grundwasser, Bodenluft und Deponiegas

- Grundlagen und Verfahren des Erd- und Grundbaus, Verfahren zum Bodenaushub und zur
Baugrubensicherung

- Eignung, Einsatzgrenzen, Umweltauswirkungen, Art und Menge anfallender Abfille und
Uberwachung von Sicherungs- und Dekontaminationsverfahren sowie Schutz- und
Beschriankungsmalinahmen

- Struktur und Inhalt einer Sanierungsuntersuchung

- Bestandsaufnahme und Beurteilung vorliegender Untersuchungsergebnisse und Gutachten
im Hinblick auf Sanierungsmafnahmen und die Notwendigkeit von Vor- oder
Eignungsversuchen

- Ausarbeitung erforderlicher Untersuchungsprogramme zur Ermittlung geeigneter und
verhdltnisméfBiger Sanierungs- oder sonstiger Maflnahmen

- Erarbeitung von Vorschldgen zur Konkretisierung von Sanierungsstrategien sowie nutzungs- und
schutzgutbezogenen Sanierungszielen

- Einfluss von Schadstoff-, Matrix- und Untergrundeigenschaften auf die Eignung von
Sanierungsverfahren

- Notwendigkeit begleitender Immissions- und Arbeitsschutzmafnahmen

- Organisation von Arbeitsabldufen

- Anforderungen an Zwischenlager fiir kontaminiertes Material

- Moglichkeiten der Verwertung und Beseitigung von Bodenmaterialien und Abfillen

- Durchfiihrung von Kostenschitzungen, Kostenvergleichsrechnungen und Nutzen-Kosten-
Untersuchungen/Kostenwirksamkeitsbetrachtungen zur Auswahl von Sanierungsmafinahmen

- Genehmigungsrechtliche Erfordernisse der Sanierungsverfahren

- Planung, Ausschreibung, Begleitung und Uberwachung von gewerblichen Arbeiten einschlieBlich
Abbruch- und RiickbaumaB3nahmen mit kontaminierter Bausubstanz

- Untersuchung und Beurteilung von Baumaterialien und Bauteilen im Hinblick auf die
Qualitétssicherung bei baulichen Mafinahmen (z.B. Sicherungsmafinahmen)

- MaBnahmen zur Uberwachung der Wirksamkeit von SanierungsmafBnahmen (Planung,
Durchfiihrung und Beurteilung) und

- spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen.
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3.2.6

Sachgebiet: Gefahrenermittlung, -beurteilung und -abwehr von schidlichen Boden-

verdnderungen auf Grund von Bodenerosion durch Wasser

Fachrichtung

Abgeschlossenes Studium der Fachrichtung Bodenwissenschaften, Agrarwissenschaften, Geologie,

Geookologie, Geographie mit geeigneten Studienschwerpunkten

Abgeschlossenes Studium anderer Fachrichtungen der Naturwissenschaften oder Ingenieurwissen-

schaften, wenn der Nachweis einer fiir das Sachgebiet hinreichenden Ausbildung erbracht wird.

Besondere fachliche Kenntnisse

Der Sachverstdndige muss in der Lage sein, alle Untersuchungen von Béden im Zusammenhang mit der
Gefahrdungsabschétzung von schidlichen Bodenverdnderungen auf Grund von Bodenerosion durch
Wasser durchzufiihren, Mafinahmen zur Begrenzung der Bodenerosion durch Wasser zu planen und die
Ergebnisse solcher Untersuchungen und Planungen zu beurteilen sowie die Vergabe von gewerblichen
Leistungen fachlich zu begleiten. Hierzu gehoren insbesondere folgende Kenntnisse:

Erkennen, Erfassen und Beurteilen aktueller Erosionsformen im Geldnde

Ermittlung und Abgrenzung von Erosionsflichen

Bodenansprache im Geldnde (insbesondere Horizontierung, Bodenart, Bodengefiige, Humusgehalt)
Gewinnung reprasentativer Bodenproben

Bodenphysikalische Untersuchungsmethoden

Erosionsbestimmende Faktoren (Bodeneigenschaften, Niederschlag, Relief, Bodenbedeckung)
Nutzungs- und bewirtschaftungsbedingte Einfliisse auf die Erosion

Simulations- und Prognosemodelle zur Beschreibung der Erosion

Beurteilung von offsite-Schiaden

MaBnahmen zu Erosionsminderung

Schutz und BeschrankungsmafBnahmen (BewirtschaftungsmaBnahmen, Nutzungsdnderung / -
beschriankung etc.)

Mafnahmen zur Beseitigung von Erosionsschidden

Sicherungsmafnahmen

Spezielle fachliche Regelwerke und Arbeitshilfen
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Personliche Anforderungen

Die nachstehenden personlichen Anforderungen sind vom Sachverstindigen zu erfiillen:

Der Sachverstindige ist zur Wahrung der erforderlichen personlichen Zuverlassigkeit, Unabhangigkeit,
Unparteilichkeit, Objektivitit und Verschwiegenheit verpflichtet.

Im einzelnen:

- Die erforderliche Zuverlissigkeit betrifft den Sachverstindigen als natiirliche Person (personliche
Zuverldssigkeit) und ist gegeben, wenn der Sachverstiandige aufgrund seiner personlichen
Eigenschaften, seines Verhaltens und seiner Féhigkeiten zur Erfiillung der ihm obliegenden
Aufgaben geeignet ist. Dazu gehdrt auch, das er ausschlieBlich zuverlédssige Hilfskrifte
einsetzt. Das gilt auch, soweit ein Sachverstindiger Mitglied von Organen oder Angestellter einer
juristischen Person ist. Auch dann triagt der Sachverstindige fiir seine Tatigkeit die
Verantwortung.

- Fiir die erforderliche Zuverléssigkeit bietet in der Regel derjenige keine Gewéhr, der z.B.

+ vorsitzlich falsche Angaben tiber die eigene Sachkunde und andere Zulassungsvoraus-
setzungen macht

¢ vorsitzlich unwahre Angaben iiber die bei Referenzprojekten durchgefiihrten Leistungen
vorlegt oder

¢ wegen Verletzungen der Vorschriften des Strafrechts, des Umweltschutzrechts, des Gewerbe-
oder Arbeitsschutzrechts, mit einer Strafe oder Geldbufie in Hohe von mehr als 1.000 Deutsche
Mark belegt worden ist.

- Bei der Erbringung von Leistungen darf der Sachversténdige keiner Einflussnahme ausgesetzt
sein, die geeignet ist, seine tatsdchlichen Feststellungen, Bewertungen und Schlussfolgerungen so
zu beeintrachtigen, dass die erforderliche Objektivitiat und Glaubwiirdigkeit seiner Aussagen nicht
mehr gewihrleistet sind (Unabhéngigkeit).

Steht ein Sachverstindiger in einem Abhéngigkeitsverhéltnis zu einer anderen Person (Mitglied
des Organs einer juristischen Person oder Angestellter einer anderen Person), muss sichergestellt
sein, das ihm keine Weisungen erteilt werden konnen, die seine tatsdchlichen Ermittlungen, seine
Bewertungen oder Schlussfolgerungen, vor allem das Ergebnis seiner Sachverstandigentitigkeit,
verfilschen konnen.

Organisatorische, wirtschaftliche, kapital- oder personalmifige Verflechtungen mit Dritten, die
im Einzelfall Zweifel an der Unabhingigkeit wecken konnen, sind dem Auftraggeber anzuzeigen.

- Der Sachversténdige ist mit seiner Beauftragung dem Gebot der Unparteilichkeit unterworfen.
Das Gutachten muss unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen erstellt werden. Es diirfen
keine Weisungen entgegen genommen werden, die das Ergebnis des Gutachtens und die
hierfiir ma3gebenden Feststellungen verfalschen konnen.

- Der Sachverstindige muss die im Zusammenhang mit seiner Tétigkeit bekannt gewordenen

Betriebs- und Geschiftsgeheimnisse vor unbefugtem Zugriff schiitzen. Ebenso ist das Personal
eines Sachverstindigen entsprechend zur Geheimhaltung zu verpflichten (Verschwiegenheit).
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Hilfskrifte

Soweit die Téatigkeit des Sachverstidndigen den Einsatz von Hilfskriaften im Sinne des Sachverstiandi-
genwesens erfordert, muss dieses zuverldssig und fachkundig zur Wahrnehmung der ihm zu iiberlas-
senden Aufgaben sein.

Der Sachverstiandige darf Hilfskrifte nur zur Vorbereitung des Gutachtens einschalten und sie dabei nur
insoweit mit Teilarbeiten beschéftigen, als er ihre Mitarbeit ordnungsgemaf iiberwachen kann. Durch
die Einschaltung von Hilfskréften darf der Charakter einer personlichen Leistung des Sachverstindigen
nicht verloren gehen.

Wahrnehmung von Untersuchungsaufgaben

§ 18 BBodSchG unterscheidet Sachverstindige und Untersuchungsstellen.

Will ein Sachversténdiger zusatzlich zu seiner Sachverstindigentétigkeit auch Aufgaben einer Untersu-
chungsstelle nach § 18 BBodSchG wahrnehmen, hat er insoweit den Nachweis der dafiir erforderlichen
Sachkunde, Zuverléssigkeit und gerétetechnischen Ausstattung zu erbringen. Dabei sind insbesondere
die entsprechenden Anforderungen an die Leitung einer Untersuchungsstelle in Regelungen der Lénder
fiir die Zulassung und Bekanntgabe von Untersuchungsstellen nach § 18 BBodSchG zu erfiillen.

Auf Antrag eines zugelassenen Sachverstiandigen nach § 18 BBodSchG kann die Notifizierung als
Untersuchungsstelle nach § 18 BBodSchG auf die Probennahme beschrankt werden.

Dokumentation, Prisentation

Nach § 18 Satz 2 konnen die Lander Anforderungen an die Vorlage der Ergebnisse der Tatigkeiten von
Sachverstdndigen regeln. Die Ergebnisse werden in der Regel in einem Gutachten oder einem Bericht
niedergelegt. Der Sachverstdndige muss in der Lage sein, je nach seinem Fachgebiet die Ergebnisse
miindlich und schriftlich versténdlich, nachvollziehbar, nachpriifbar und {ibersichtlich gegeniiber dem
Auftraggeber und Dritten darzustellen.

Zulassungsverfahren, Bekanntgabe

Das Zulassungsverfahren und die Bekanntgabe regeln die Lénder.
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Anlage zu Anhang 3

Gesetze:

I o A

Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
Landesbodenschutzgesetze und zugehdrige Rechtsvorschriften
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)
Landesabfallgesetze

einschligige Bestimmungen:

I e A

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Landeswassergesetze und zugehorige Rechtsvorschriften
Baugesetzbuch (BauGB)

Bundesberggesetz (BBergQG)
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
Grundwasserverordnung

Umweltstrafrecht

Unfallverhiitungsvorschriften (insbesondere ZH 1/183)
Vertragsrecht (BGB, VOB, VOL, VOF, HOAI)
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Anhang 4
Fachmodul Boden und Altlasten

Ber eichsspezifische Anforderungen an die Kompetenz
von Untersuchungsstellen
Im Bereich Boden und Altlasten

Entwurf
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1 Vorbemerkungen

Das Bundes-Bodenschutzgesetz fordert im 8§18, dass Untersuchungsstellen, die Aufgaben
nach diesem Gesetz wahrnehmen, die fir diese Aufgabe erforderliche Sachkunde und Zuver-
lassigkeit besitzen sowie Uber die erforderliche gerétetechnische Ausstattung verfigen mis-

sen.

Derartige Untersuchungsstellen missen vor einer Notifizierung ihre Kompetenz nachgewie-
sen haben. Dies bedeutet, dass die im Folgenden ausgeftihrten Anforderungen an die Sach-
kunde, Zuverlassigkeit und die gerétetechnische Ausstattung erfillt sein missen.

Die Kompetenzuberprifung fur alle Untersuchungsbereiche kann im Rahmen eines Akkreditie-
rungsverfahrens durch evauierte Akkreditierungssysteme oder im Rahmen eines Notifizie-

rungsverfahrens durch die vom Land benannte Stelle erfolgen.
Legt eine Untersuchungsstelle eine Akkreditierung unter Einbeziehung dieses fachlichen Mo-

duls vor, so ist diese auf Antrag fur die Notifizierung zu berticksichtigen, soweit diese gliltig,

vollstandig und fur die Untersuchungsaufgabe anwendbar ist.
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2 Untersuchungsbereiche

Ausgehend von der Vielzahl der Untersuchungsverfahren von Boden, Bodenmaterialien und
sonstigen Materialien und betroffenen Matrizes bei der Untersuchung auf schédliche Boden-
verénderungen oder Altlasten sowie der damit verbundenen unterschiedlichen Geréteausstat-

tung werden die folgenden Untersuchungsbereiche unterschieden (Anlage 1):

— Untersuchungsbereich 1:  Feststoffe, anorganische Parameter
— Untersuchungsbereich 2:  Feststoffe, organische Parameter

— Untersuchungsbereich 3:  Feststoffe, Dioxine und Furane

- Untersuchungsbereich 4:  Grund-, Sicker-, Oberflachenwasser
- Untersuchungsbereich 5:  Bodenluft und Deponiegas

— Untersuchungsbereich 6:  Trockene und nasse Deposition

— Untersuchungsbereich 7:  Waldbodenuntersuchungen

- Untersuchungsbereich 8:  Untersuchungen zur Beurteilung der terrest-
rischen Okotoxizitéat von Schadstoffen

Die Probennahme einschliefdlich der Vor-Ort Bestimmungen bildet keinen eigensténdigen
Untersuchungsbereich, sondern ist entweder an die Untersuchungsbereiche 1 - 8 oder an die
Notifizierung eines Sachverstandigen® nach §18 BBodSchG, der Aufgaben als Untersu-
chungsstelle wahrnimmt, gebunden.

Auf Antrag eines zugelassenen Sachverstandigen nach § 18 BBodSchG kann die Notifizie-
rung als Untersuchungsstelle nach § 18 BBodSchG auf die Probennahme beschrankt werden.
Die Notifizierung der Untersuchungsstelle kann ausnahmsweise auch ohne die Probenahme
und Vor-Ort-Bestimmungen erfolgen. Diese Tatsache ist in der Vertffentlichung der Notifi-
zierung bekannt zu geben und auf dem Deckblatt der Notifizierungsurkunde deutlich heraus-

zustellen.

! Siehe Nr. 6, Wahrnehmung von Untersuchungsaufgaben® des Merkblattes tiber die Anforderungen
an Sachverstandige nach § 18 BBodSchG vom 15.12.1999
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Die von der zustéandigen Behdrde notifizierten Untersuchungsstellen missen bei der Durchfiihrung
der Untersuchung die personellen und materiellen Anforderungen nach DIN EN ISO 17025 und
zusétzlich die im weiteren aufgefihrten Spezifikationen (Nr. 4 bis Nr. 9) zur Analytischen Quali-

3 Kompetenzfeststellung und -nachwels

tétssicherung (AQS) erfillen.

4 Anforderungen an das Per sonal

Die Untersuchungsstelle muss von einer Person hauptberuflich und verantwortlich geleitet

werden, die folgende Qualifikation besitzt:

Der Leiter einer Untersuchungsstelle muss

a) fur die Untersuchungsbereiche 1 bis 8 und in Verbindung damit fur die Proben-
nahme oder fur die Probennahme in Verbindung mit einer amtlichen Zulassung als
Sachversténdiger nach 8 18 BBodSchG ein abgeschlossenes Hochschulstudium (Uni-
versitdt, Gesamthochschule, Fachhochschule) der Naturwissenschaften oder Ingenieur-
wissenschaften mit geeigneten Studienschwerpunkten oder eine gleichwertige Qualifi-
kation,

und

b) eine mindestens dreijahrige hauptberufliche Praxis auf dem Gebiet der entsprechenden
Untersuchungsbereiche 1 bis 8 oder eine mindestens dreijdhrige Praxis auf dem Gebiet
der Probennahme nach Nr. 5,

und

c) Kenntnisse der einschlagigen Rechts- und Verwaltungsvorschriften sowie Normen,

und

d) besondere Kenntnisse tber Umstéande der Probennahme nach Nr. 5 und Analytik (Un-
tersuchungsbereiche 1 - 8), die bei der Beurteilung von Untersuchungsergebnissen zu
berticksichtigen und zusammen mit den M essergebnissen anzugeben sind,

nachwei sen.

Fur die Leitung einer Untersuchungsstelle muss eine qualifizierte Vertretung vorhanden sein.

Die Leitung der Untersuchungsstelle oder deren Vertretung muss ganztégig und hauptberuf-

lich wahrgenommen werden.
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Zur Durchfiihrung der Laboranalysen ist entsprechend ausgebildetes Persona der Fachrich-
tungen Chemie in ausreichender Zahl einzusetzen. Fir die Probennahme vor Ort sind Perso-
nen zu beschaftigen, fur die auf Grund entsprechender Aus- bzw. Fortbildung und ausrei-

chender Berufserfahrung Kompetenz bei der Probennahme dokumentiert werden kann.

Es muss sichergestellt sein, dass Schulungen fur das gesamte Personal regelmaldig und aktuell

durchgefuhrt werden. Hiertiber sind entsprechende A ufzeichnungen zu fihren.

5 Probennahme

Die Anlage 1 (Untersuchungsbereiche 1 — 8) enthdlt den Mindestumfang an Probennahme-
verfahren und die zu beachtenden Probennahmevorschriften. Dabei sind Probennahme, Pro-
benaufbereitung und Analysen sowie Plausibilitdtskontrolle und Dokumentation auf die An-
forderungen im Einzelfall abzustimmen. Soweit auf Antrag eines Sachverstandigen nach § 18
BBodSchG die Notifizierung als Untersuchungsstelle auf die Probennahme beschrankt wird ,
kann dies fur die Probennahme der einzelnen Untersuchungsbereiche getrennt erfolgen.

6 Nachweisvon Kenntnissen fur die Untersuchungsbereiche

Je nach beantragtem Untersuchungsbereich sind alle im jeweiligen Teil der Anlage 1 (Unter-
suchungsbereiche 1 — 8) aufgefuhrten Untersuchungsparameter nach den angegebenen Unter-
suchungsverfahren von der Untersuchungsstelle nachweislich zu beherrschen und routinemé-
Big anzuwenden. Ausnahmen von dieser Regelung kénnen im Einzelfall ausschliefdich auf
Grund landesrechtlicher VVorgaben von der notifizierenden Stelle erteilt werden. Bel der An-
gabe von mehreren Untersuchungsverfahren ist das Vorhalten mindestens einer Methode
nachzuweisen.

Die Notifizierungsbehtrde kann andere Untersuchungsverfahren akzeptieren, deren Gleich-
wertigkeit nach DIN 38405 Teil 71 nachgewiesen wurde.

Kenntnisse der einschldgigen Rechts- und Verwaltungsvorschriften sind nachzuweisen.
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7 Anforderungen an die ger atetechnische Ausstattung und die I nfrastruktur

Die gerétetechnische Ausstattung muss den Erfordernissen des einzelnen Untersuchungsbe-
reichs entsprechen. Die Mindestausstattung, insbesondere auch fur die Probennahme, ergibt
sich aus der Anlage 2 und aus den Zusammenstellungen der Untersuchungsverfahren. Alle
Einrichtungen sind ordnungsgemal’ zu warten, hiertiber sind entsprechende Aufzeichnungen

zu fuhren.

Die ortliche Lage, die baulichen, raumlichen Voraussetzungen sowie die haustechnische und
laborméfdige Ausstattung der Untersuchungsstelle missen eine gesicherte und stérungsfreie

Untersuchung gewahrleisten.

8 Interne Qualitatssicherung

Die interne Qualitatssicherung in der Untersuchungsstelle ist integraler Bestandteil der ge-
samten Untersuchungsverfahren und soll regelméidig (z.B. arbeitstaglich) durchgefihrt wer-
den. Alle angewandten Malinahmen dienen der Erkennung, Beseitigung und Vermeidung von
Fehlern.

Alle Qualitatssicherungsschritte sind in einem Qualitétssicherungsprogramm festzulegen, das
die gesamte Untersuchung umfassen muss. Je nach Art der Matrixzusammensetzung missen
dabei spezifische Qualitétssicherungsmaldnahmen entwikkelt werden. Die Untersuchungser-
gebnisse (incl. Rohdaten) sind zu dokumentieren und wie die Aufzeichnungen der AQS-
Mal3nahmen mindestens finf Jahre aufzubewahren.

Die Leitung der Untersuchungsstelle benennt einen oder mehrere Mitarbeiter, die fir die Qua-

litétssicherung verantwortlich sind.

Bel der Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung sind die AQS-Merkblétter der
LAWA? zur Qualitétssicherung zu beachten. Bei anderen Untersuchungen sind die inhaltli-

chen Anforderungen soweit moglich entsprechend anzuwenden.

2 AQS-Merkblétter fur die Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung herausgegeben von der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), Erich Schmidt Verlag GmbH & Co., Berlin 1991
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Diese Merkblétter enthalten u. a. detaillierte Angaben zur

. Auswahl der Qualitétssicherungsmal3nahmen,

. vorbereitenden Qualitétssicherung,
. Auswertung und Dokumentation sowie
. Arbeitsvorschriften und -anwei sungen.

9 Externe Qualitatssicherung

Der externen Qualitétssicherung dienen vor allem Ringversuche und die LaborUberprifung
sowie die Uberpriifung der Probennahme und der Vor-Ort-Untersuchung.

Die notifizierten Untersuchungsstellen sind verpflichtet, an den von der Notifizierungsbehor-
de festgesetzten Ringversuchen teilzunehmen. Die Verpflichtung besteht nur fir die Parame-
ter, fUr die eine Notifizierung ausgesprochen wurde.

LaborUiberprifung sowie die Uberprifung der Probennahme werden nach MaRgabe des
Merkblattes® durchgefiihrt.

10 Durchfiihrung des Unter suchungsauftrags

Die Untersuchungsstelle hat die Untersuchung nach den beauftragten Verfahren selbst durch-
zufuhren. Untervergabe kann in Ausnahmeféllen nur an eine ebenfalls fur diese Aufgaben
notifizierte Stelle erfolgen, die im jewelligen Untersuchungsbericht genannt sein muss. Unter-
suchungsergebnisse aus Unterauftragsvergaben sind kenntlich zu machen.

% Merkblatt firr die Notifizierung von Untersuchungsstellen im Bereich Boden und Altlasten vom
12. September 2000
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Anlage 1 zu Anhang 4

Mindestumfang
Probennahme, Unter suchungsparameter und M ethoden

fir die Zulassung von Unter suchungsstellen
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Unter suchungsbereich 1: Feststoffe, anorganische Parameter

Unter suchungspar ameter Verfahrensweise Methode
Probennahme
Handbohrungen DIN 19761 Blatt 1; 1964

Probennahme bei der
Untersuchung von
atlastverdachtigen

Flachen und Altlasten

Rammkernsondierung

EDIN 1SO 10381-2 Abschn. 8.5.6;
02.96
DIN 4021, 10.90

Proben in ungestorter La-

EDIN 1SO 10381-2 Abschn.8.3; 02.96

gerung DIN 19672, Tell 1; 1968
Probennahme bei der - EDIN ISO 10381-4; 02.96
Untersuchung von Bodenkundliche Kartieranleitung
natlrlichen, naturnahen und 4. Auflage, 1994, Nachdruck 1996,
Kulturstandorten VDLUFA-Methodenhandbuch Band1
Arbeitssicherheit bei der Pro- EDIN 1SO 10381-3; 02.96
bennahme ZH 1/183: 1997
Vor-Ort
KorngrofRenverteilung Fingerprobeim Bodenkundliche Kartieranleitung
Gelande * 4. Auflage, 1994, Nachdruck 1996
DIN 19682-2: 04.97
L abor
Probenvorbehandlung, Pro- DIN ISO 11464; 12.96
benvorbereitung
Trockenmasse feldfrische oder luftge- DIN ISO 11465; 12.96
trocknete Bodenproben
Organischer Kohlenstoff und
Gesamtkohlenstoff nachtro- | luftgetrocknete Boden- DIN 1SO 10694; 08.96
ckener proben
Verbrennung
pH-Wert (CaCl,) feldfrische oder DIN SO 10390; 05.97
luftgetrocknete
Bodenproben, c(CaCl,):
0,01 mol/I

KorngrofRenverteilung

1) Siebung, Dispergie-
rung, Pipett-Analyse

2) Siebung, Dispergie-
rung, Araometer-
methode

EDIN 1SO 11277; 06.94
DIN 19683-2; 04.97

DIN 18123; 11.96
EDIN 1SO 11277; 06.94

*  Auf kontaminierten Flachen mit Riicksicht auf die Arbeitssicherheit nicht einsetzbar.
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Unter suchungsparameter

Verfahrensweise

M ethode

Rohdichte

Trocknung einer
volumengerecht
entnommenen Bodenpro-

EDIN 1SO 11272; 01.94

DIN 19683-12; 04.73

be bei 105 °C,
rickwiegen
K 6nigswasserextrakt aus aufgemahlenen Pro- DIN ISO 11466; 06.97
ben (Korngrél3e
< 150 um)
Ammoniumnitratextrakt DIN 19730: 06.97
ICP—AES
Arsen (As) Extraktion mit Konigs- DIN EN ISO 11885; 04.98
wasser ICP-MS
DIN 38406-29 ; 05.99
ET —AAS
in Analogie zu
EDIN 1SO 11047; 06.95
Hydrid AAS
DIN EN 1SO 11969; 11.96
AAS
Cadmium (Cd) Extraktion mit Konigs- EDIN 1SO 11047; 06.95
wasser ICP—AES
DIN EN 1SO 11885; 04.98
ICP-MS
DIN 38406-29 ; 05.99
AAS
Chrom (gesamt) Extraktion mit Konigs- EDIN SO 11047; 06.95
wasser ICP-AES
DIN EN ISO 11885; 04.98
ICP—MS
DIN 38406-29 ; 05.99
Extraktion mit phosphat- Spektralfotometrie
Chrom (V1) gepufferter Aluminium- DIN 19737; 01.99
sulfatlésung
AAS
Kupfer (Cu) Extraktion mit Konigs- EDIN SO 11047; 06.95
wasser ICP-AES
DIN EN SO 11885; 04.98
ICP—MS
DIN 38406-29; 05.99
AAS
Nickel (Ni) Extraktion mit Konigs- EDIN SO 11047; 06.95
wasser ICP-AES
DIN EN ISO 11885; 04.98
ICP—MS

DIN 38406-29; 05.99
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Unter suchungsparameter Verfahrensweise Methode
_ AAS
Blei (Pb) Extraktion mit Konigs- EDIN 1SO 11047; 06.95
wasser ICP - AES
DIN EN 1SO 11885; 04.98
ICP-MS
DIN 38406-29; 05.99
Thallium (T1) AAS E DIN 1SO 11047: 06.95
ICP-AES E!ChF)"MS mog- DIN EN 1SO 11885: 04.98
I1C

Quecksilber (HQ)

AAS — Kaltdampftechnik
Extraktion mit Konigs-

DIN EN 1483; 08.97

wasser Reduktion mit Sn(l1)-chlorid oder
Trocknungstemperatur NaBH,
darf 40°C
nicht Gberschreiten
AAS

Zink (Zn) Extraktion mit Konigs- EDIN SO 11047; 06.95

wasser ICP- AES

DIN EN 1SO 11885; 04.98
ICP-MS
DIN 38406-29; 05.99

Cyanide

EDIN 1SO 11262; 06.94
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Untersuchungsbereich 2: Feststoffe, organische Parameter

Unter suchungspar ameter Verfahrensweise Methode
Probennahme
Handbohrungen DIN 19761 Blatt 1; 1964

Probennahme bei der
Untersuchung von
atlastverdachtigen

Flachen und Altlasten

Rammkernsondierung

EDIN 1SO 10381-2 Abschn. 8.5.6;
02.96
DIN 4021, 10.90

Proben in ungestorter La-

EDIN 1SO 10381-2 Abschn.8.3; 02.96

gerung DIN 19672, Teil 1; 1968
Probennahme bei der - EDIN 1SO 10381-4; 02.96
Untersuchung von Bodenkundliche Kartieranleitung
natdrlichen, naturnahen und 4. Auflage, 1994, Nachdruck 1996,
Kulturstandorten VDLUFA-M ethodenhandbuch Bandl
Arbeitssicherheit bei der Pro- EDIN ISO 10381-3; 02.96
bennahme ZH 1/183: 1997
Vor-Ort
KorngroRenverteilung Fingerprobe Bodenkundliche Kartieranleitung
im Gelande * 4. Auflage, 1994, Nachdruck 1996,
EDIN 19582-2; 05.95
Labor
Pobenbehandlung, E DIN ISO 14507; 02.96
Probenvorbereitung
Trockenmasse feldfrische oder |uft- DIN SO 11465; 12.96
getrocknete Boden-proben
(pardlel)
Organischer Kohlenstoff und
Gesamtkohlenstoff nach tro- luftgetrocknete DIN 1SO 10894, 08.96
ckener Bodenproben
Verbrennung
pH-Wert (CaCl,) feldfrische oder DIN SO 10390; 05.97
luftgetrocknete
Bodenproben,

c (CaCly): 0,01 mol/l

KorngrofRenverteilung

1) Siebung, Dispergie-
rung, Pipett-Analyse

2) Siebung, Dispergie-
rung, Araometer-
methode

EDIN 1SO 11277; 06.94
DIN 19683-2; 04.97

DIN 18123; 11.96
EDIN 1SO 11277; 06.94

*  Auf kontaminierten Flachen mit Ricksicht auf die Arbeitssicherheit nicht einsetzbar.
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Unter suchungsparameter

Verfahrensweise

Methode

Rohdichte

Trocknung einer
volumengerecht
entnommenen Bodenprobe bei
105 °C, riickwiegen

EDIN 1SO 11272; 01.94

DIN 19683; 04.73

Benzo(a)pyren

Hinweis:

Acenaphthylen kann nicht mit-
tels Fluoreszensdetektor be-
stimmt werden

Polycyclische aromatische 1) Soxhlet-Extraktion mit Ace- GC-MS
Kohlenwasserstoffe (PAK) | ton/Toluol oder Aceton/ Cyclohe- Merkblatt Nr.1 des LUA
xan, NRW, 1994
16 PAK (EPA) chromatographisches
Clean-up

2) Extraktion mit Tetrahydrofuran
oder Acetonitril

3) Extraktion mit Aceton, Zugeben
von Petrolether, Entfernung des
Acetons, chromatographische Rei-
nigung des Petrol etherextrakts,
Aufnahme in Acetonitril
4) Extraktion mit einem Was-
ser/Aceton/Petrol ether-Gemisch in
Gegenwart von NaCl

HPLC-UV/DAD/F*
Merkblatt Nr. 1 des LUA -
NRW, 1994*
HPLC - UV/F
EDIN 1SO 13877, 06.95

GC - MS, HPLC -
UV/DADI/F
VDLUFA-Methodenbuch,
Band VII, 3.3.3.1
Handbuch Altlasten Bd. 7,
LfU Hessen

Hexachl orbenzol

Extraktion mit Aceton/
Cyclohexan-Gemisch oder Ace-
ton/Petrolether, ggf. chroma-
tographische Reinigung nach Ent-
fernen des Acetons

GC - ECD, GC - MS
EDIN ISO 10382; 02.98

Pentachlorphenol

Soxhlet-Extraktion mit Heptan
oder Aceton/Heptan (50:50);
Derivatisierung mit Essig-
saureanhydrid

GC - ECD, GC - MS
EDIN 1SO 14154; 10.97

Aldrin, DDT, HCH-Gemisch

1) Extraktion mit Petrolether oder
Aceton/Petrol ether-Gemisch,
chromatographische Reinigung

2) Extraktion mit Wasser/

Aceton/Petrol ether-Gemisch

GC - ECD, GC - MS
EDIN ISO 10382; 02.98

GC - ECD, GC - MS
VDLUFA-Methodenbuch,

Band VII, 3.3.2
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Unter suchungspar ameter Verfahrensweise Methode
PCB 1. Extraktion mit Heptan oder E DIN ISO 10382: 02.98
Aceton/Petrolether, chroma-
tographische Reinigung

2. Soxhlet-Extraktion mit Heptan, | DIN 38414-20: 01.96
Hexan oder Pentan, chroma-
tographische Reinigung an
AgNO3/ Kieselgelsaule

3. Extraktion mit einem Was-

ser/Aceton/ Petrolether- VDLUFA-Methodenbuch,
Gemisch in Gegenwart von Band VII, 3.3.2
NaCl
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Untersuchungsbereich 3: Feststoffe, Dioxine und Furane

Unter suchungspar ameter Verfahrensweise Methode
Probennahme
Probennahme bei der Handbohrungen DIN 19761 Blatt 1; 1964

Untersuchung von
atlastverdachtigen
Flachen und Altlasten

Rammkernsondierung

EDIN 1SO 10381-2 Abschn. 8.5.6;
02.96
DIN 4021, 10.90

Proben in ungestorter

EDIN 1SO 10381-2 Abschn.8.3; 02.96

Lagerung DIN 19672, Tell 1; 1968
Probennahme bei der - EDIN 1SO 10381-4; 02.96
Untersuchung von Bodenkundliche Kartieranleitung 4.
natlrlichen, naturnahen und Auflage, 1994, Nachdruck 1996,

Kulturstandorten VDLUFA-M ethodenhandbuch Band1

Arbeitssicherheit bei der Pro- EDIN 1SO 10381-3; 02.96

bennahme ZH 1/183: 1997
Vor-Ort

Korngrofienverteilung

Fingerprobe im Gelénde *

Bodenkundliche Kartieranleitung
4. Auflage, 1994, Nachdruck 1996,
EDIN 19582-2; 05.95

L abor
Pobenbehandlung, E DIN ISO 14507; 02.96
Probenvorbereitung
Trockenmasse feldfrische oder [uft- DIN ISO 11465; 12.96
getrocknete Boden-proben
(pardlel)
Organischer Kohlenstoff und
Gesamtkohlenstoff nach tro- luftgetrocknete DIN 1SO 10894, 08.96
ckener Bodenproben
Verbrennung

pH-Wert (CaCl,)

feldfrische oder luftgetrock-

nete Bodenproben, ¢(CaCl,):

DIN ISO 10390; 05.97

0,01 mol/I
Korngrofdenverteilung 1) Siebung, Dispergierung, EDIN ISO 11277; 06.94
Pipett-Analyse DIN 19683-2; 04.97
2) Siebung, Dispergierung, DIN 18123; 11.96
Ardometermethode EDIN 1SO 11277; 06.94

Rohdichte

Trocknung e ner
volumengerecht
entnommenen Bodenprobe
bei 105 °C, riickwiegen

EDIN 1SO 11272; 01.94

DIN 19683; 04.73

*  Auf kontaminierten Flachen mit Rlcksicht auf die Arbeitssicherheit nicht einsetzbar.
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Unter suchungspar ameter Verfahrensweise Methode
Polychlorierte Dibenzo- Gefriergetrocknete Proben, | GC- MS nach Klarschlammverord-
dioxine und Dibenzofurane Soxhlet- nung unter Beachtung
Extraktion mit Toluol der DIN 38414- 24;04.98

feldfrischen Probe, interner
Standard, chromatographi- | VDI-Richtlinie 3499, Blattl: 03.90
sche Reinigung

GC - MS mit internem Standard
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Unter suchungsbereich 4: Grund-, Sicker-, Oberflachenwasser

Unter suchungspar ameter Methode
Probennahme
Probennahme von DIN EN I1SO 25667, Teil 2;
Grundwasser DIN 38402-13; 1985

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA):
Grundwasserrichtlinie, Teil 3; 03.93
AQS-Merkblatt P 8/2; 01.96

Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau
(DVWK): DVWK-Regeln 128/92
DVWK-Merkblatt 245/1997

Probennahme von Sickerwasser

z. Z. kein genormtes Verfahren verfligbar

Probennahme von
Oberflachengewasser DIN 38402-15; 07.86
(Fliel3gewasser) AQS-Merkblatt P 8/3; 05.98
Probennahme von DIN 38402-12; 06.85
Oberflachenwasser
(stehende Gewasser)
Vor-Ort
Temperatur DIN 38404-4; 12.76
pH-Wert DIN 38404-5; 01.84
Sauerstoffgehalt DIN EN 25814; 11.92
elektrische Leitfahigkeit DIN EN 27888; 11.93
L abor
Elutionsverfahren 1 (Bodensétti- Nach Vorgaben der BBodSchV (Anhang 1, 3.1.2)
gungsextrakt)
Elutionsverfahren 2 (modifiziertes DIN 38414-4; 10.84 unter Berticksichtigung der
SA-Verfahren) Verfahrenshinweise der BBodSchV (Anhang 1, 3.1.2)

Elutionsverfahren 3 (Saulen-
oder Lysimeterversuch)

z. Z. kein genormtes Verfahren verflgbar;
Moglichkeiten zur Durchfihrung von Saulen- oder
Lysimeterversuchen nach dem neuesten Stand der Analytik
sind nachzuweisen

Antimon (Sb)

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN 1SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
Hydrid - AAS EDIN 38405-32; 11.96

Arsen (As)

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
Hydrid - AAS DIN EN 1SO 11969; 11.96

Blei (Pb)

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
AAS EDIN 38406-6; 06.97

Cadmium (Cd)

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
AAS DIN EN ISO 5961, 05.95
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Unter suchungsparameter

Methode

Chrom (Cr), gesamt

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
AAS DIN EN 1233; 08.96

Chrom (Cr V1)

Spektralfotometrie DIN 38405-24; 05.87
lonenchromatographie DIN EN 1SO 10304-3; 11.97

Cobalt (Co) ICP - AES auf der Grundlage DIN EN 1SO 11885; 04.98
AAS DIN 38406-24; 03.93
Kupfer (Cu) ICP - AES auf der Grundlage DIN EN 1SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
AAS DIN 38406-7; 09.91
Molybdan (Mo) ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
Nickel (Ni) ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98

ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
AAS DIN 38406-11; 09.91

Quecksilber (Hg)

AAS - Kaltdampftechnik DIN EN 1483; 08.97

Sden (Se)

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
AAS DIN 38405-23; 10.94

Zink (Zn)

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99
AAS DIN 38406-8; 10.80

Zinn (Sn)

ICP - AES auf der Grundlage DIN EN SO 11885; 04.98
ICP-MS DIN 38406-29; 05.99

Cyanid, gesamt

Spektralfotometrie DIN 38405-13; 02.81
EDIN EN 1SO 14403; 05.98

Cyanid (CN"), leicht freisetzbar

Spektralfotometrie DIN 38405-13; 02.81

Fluorid (F) Fluoridsensitive Elektrode DIN 38405-4; 07.85
lonenchromatographie DIN EN 1SO 10304-1; 04.95
BTEX GC - FID DIN 38407-9; 05.91

(Matrixbel astung beachten)

Leichtfllichtige Halogen-

GC-ECD DIN EN ISO 10301; 08.97

kohlenwasserstoffe (LHKW)
Aldrin GC - ECD, GC - MSmaoglich DIN 38407-2; 02.93
DDT GC - ECD, GC - MSmoglich DIN 38407-2; 02.93
Phenole GC - ECD 1SO DIS 8165-2; 01.97
Chlorphenole GC - ECD, GC - MS EDIN EN 12673; 02.97
Chlorbenzole GC - ECD, GC - MSmaoglich DIN 38407-2; 02.93

Polychlorierte Biphenyle (PCB):
6 PCB-Kongenere (Nr. 28, 52, 101,
138, 163, 180 nach Ballschmiter)

GC - ECD, GC - MS DIN 38407-2; 02.93

EDIN 38407-3; 10.95

16 PAK (EPA)

HPLC - F DIN 38407-18; 05.99

Naphthalin

GC - FID, GC-MS DIN 38407-9; 05.91

Mineral 6l kohlenwasserstoffe

Extraktion mit Petrolether; Gaschromatographische
Bestimmung nach ISO/TR 11064; 06.94
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Unter suchungsbereich 5: Bodenluft, Deponiegas

Unter suchungsparameter

Methode

Probennahme

Probennahme von Bodenl uft

Verein deutscher Ingenieure (VDI)
VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2, Abschn. 4.4.3
VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2, Abschn. 4.4.4
VDI-Richtlinie 3865 Blatt2, Abschn. 4.4.5

Vor - Ort
Kohlendioxid (COy) direktanzeigendes M essgerét
Methan (CHy) direktanzeigendes M essgerét
Schwefelwasserstoff (H,S) direktanzeigendes M essgerét
Sauerstoff (Oy) direktanzeigendes M essgerét
Summenparameter Spurengase direktanzeigendes M essgerét
L abor
BTEX VDI-Richtlinie 3865 Blatt 3, Abschn. 3.2
Leichtfltchtige Halogen- VDI-Richtlinie 3865 Blatt 3, Abschn. 3.2
kohlenwasserstoffe (LHKW)
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Unter suchungsbereich 6: Trockene und nasse Deposition

Unter suchungspar ameter Verfahrensweise Methode
Probennahme
partikelformige Bergerhoff-Gerét VDI 2119, Blatt 2; 09.96
Niederschlage (Standardverfahren)
Probennahme von Sammelgerét ARS 721 VDI 3870, Blatt 10; 12.96
Regenwasser
L abor

Staubnieder schlage

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Sh, V, Zn

VDI 2267, Blatt 5; 12.96

Thallium

VDI 2267, Blatt 7, 11.88

Blai und Cadmium

VDI 2267, Blatt 4; 03.87

Regenwasser

pH-Wert

flr ionenarme Wasser

VDI 3870, Blatt 10; 12.96
DIN 38404-C5; 01.84

Chlorid, Nitrat, Sulfat

VDI 3870, Blatt 11; 12.96
DIN EN ISO 10304-1,; 04.95

Chlorid titrimetrisch DIN 38405-D1; 12.85
Nitrat fotometrisch DIN 38405-D9; 05.79
freie Aziditéat Gran-Verfahren VDI 3870, Blatt 13; 12.96
Alkalinitat titrimetrisch DIN EN 1SO 9963-1,; 02.96
oder potenziometrisch
nach dem Gran-Verfahren
bzw. mittels Zwei punkt-
Titration
(pH 4,5/ pH 4,5)
elektrische Leitfahigkeit DIN EN 27888; 11.93
TOC DIN 38409-H3-1; 06.83
N gesamt VDIN EN 12260; 06.96
PO4- P fotometrisches Molyb- DIN EN 1189; 12.96
danblau-Verfahren
lonenchromatografie DIN EN ISO 10304-1; 04.95
NH4 DIN 38406-E5-1; 10.83
DIN 38406-E23-1; 12.93
Na, K DIN 38406-E13
DIN 38406-E14
Ca, Mg DIN 38406-E3-1; 09.82
Hg DIN EN 12338 (E31), 07.98

DIN EN 1483, 08.97

Al, Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe,
Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Mo, S, Cr,
Ni, Pgesamt

DIN 38406-E22; 03.88
DIN EN 1SO 11885 (E22)
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Unter suchungsbereich 7: Waldbodenuntersuchungen

Unter suchungspar ameter

Verfahrensweise

M ethode

Probennahme

Probennahme von Boden,
Humus, Torf

BMELF (Hrsg.): Bundesweite
Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE) - Arbeitsanleitung; 2.
Auflage, Bonn 1994
Abschnitt C, Seite 13-68
Abschnitt D, Seite 69-87
BMELF (Hrsg.): Dauerbeobachtungs-
flachen zur Umweltkontrolle im Wald,
Level Il - Methodenleitfaden; 1. Aufla-
ge, Bonn 1997

Labor

Corg.

DIN ISO 10694

Elementaranal ysator
Kjeldahl

E DIN 1SO 13878
DIN 1SO 11261
VDLUFA-Methodenbuch Bd I,
A 2.2.1; 1991

Trockenraumdichte

BZE 2.15, S. 97 ff
VDLUFA-Methodenbuch Bd I,
A 13.2.1; 1991

pH-Wert

(H20)
(KCl)

BZE 2.2.1, S. 101 bzw.
DIN SO 10390

effektive Kationen-
Austausch-K apazitét (Ake)

NH,CI

BZE 2.2.2, S. 101f
Anmerkung: Diein DIN ISO 11260
beschriebene BaCl,-Methode fhrt
zu vollkommen anderen Ergebnissen
und wird in Deutschland fur
den forstlichen Bereich nicht
empfohlen

potenzielle Kationen-
Austausch-K apazitét (AKpor)

DIN ISO 13536

K 6nigswasseraufschluss

DIN ISO 11466 bzw.
VDLUFA-Methodenbuch Bd VI,
2.1.2; 1996

Totalaufschluss fur Humus
und Mineralboden

HNO3/HF-
Druckaufschluss

BZE 1.2.5, S. 92ff

Al, Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, Zn

DIN 38406-E22; 03.88

Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni,

DIN 38406-E22; 03.88 bzw.

Zn DIN 1SO 11047; 05.98
As DIN EN 1SO 11969, 11.96
Na DIN 38406-E22; 03.88 bzw.

DIN SO 9964-3
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Unter suchungsbereich 8: Untersuchungen zur Beurteilung der terrestrischen
Okotoxizitét von Schadstoffen

Unter suchungsparameter

Methode

8a Mikrobiologische Verfahren

Probennahme

DIN 1SO 10381-6, 05.97

Abbaubarkeit von organischen Chemikalien

DIN ISO 11266, 05.97

Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitét in Boden mit
2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC)

E DIN 19733-1, 05.97

Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitét in Boéden mit 2-
(4-iodophenyl)-
3-(4-nitrophenyl)-5-phenyltetrazolium-
chlorid (INT)

E DIN 19733-2, 05.97

Bestimmung der Stickstoffmineralisierung und
-nitrifizierung in Boden

E DIN 1SO 14238, 06.95 bzw.

SO 14238, 02.97

Bestimmung der Mineralisierung von organischen Che-
mikalien in Béden mittels Inkubationssystemen und
Messungen der CO,-Entwicklung
(Durchflusssystem, Natronkal ksdulensystem,
Biometersystem)

E DIN 1SO 14239, 04.95
bzw.
SO 14239, 06.97

Bestimmung der mikrobiellen Biomasse von Boden
Teil 1: Respirationsverfahren (bei Uberschuss von Glu-
COSe)

E DIN 1SO 14240-1, 06.95

SO 14240-1, 01.97

Bestimmung der mikrobiellen Biomasse von Boden
Teil 2: Fumigations-Extraktionsverfahren

E DIN 1SO 14240-2, 06.95
SO 14240-2, 01.97

Bestimmung von Chemikalienwirkungen auf die
substratindizierte Respiration von Boden-
organismen nach Glucosezugabe

Richtlinie: BBA VI 1-1 (Teil1), 1990

Bestimmung von Effekten auf die Dehydrogenaseaktivi-
tét von Bodenorganismen

Richtlinie: BBA VI 1-1 (Teil1), 1990

Wachstumshemmtest mit der Bakterienart
Pseudomonas putida im Bodeneluat
(vermischt mit Bakteriensuspension)

Endpunkt: Zellteilung

DIN 38412 Tell L8, 1996
SO 10712, 1995

8b Pflanzentests

Bestimmung der Wirkung von Schadstoffen auf die Bo-
denflora
Teil 1 Wurzelwachstumshemmung von Weizen

DIN 1SO 11269-1, 06.97

Bestimmung der Wirkung von Schadstoffen auf
hohere Pflanzen

Teil 2 Wirkung auf Saatauflauf und Wachstum
hoherer Pflanzen

E DIN 1SO 11269, 10.97
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Unter suchungsparameter

Methode

8c Verfahren mit nieder

en Tieren

Wirkungen von Schadstoffen auf Regenwiirmer (Eisenia
fetida)
Teil 1 Verwendung von kinstlichem Bodensubstrat End-
punkt: akute Toxizitét

DIN 1SO 11268-1, 04.97
SO 11268-1, 1993

Wirkungen von Schadstoffen auf Regenwirmer (Eisenia
fetida)

Teil 2 Bestimmung der Wirkung einer Uber die Haut oder
die Nahrung aufgenommenen Substanz
Endpunkt: Mortalitét, Wachstum und
Reproduktionsleistung

DIN ISO 11268-2, 08.97

Wirkungen von Schadstoffen auf Regenwiirmer (Eisenia
fetida) unter Freilandbedingungen
Endpunkt: Mortalitét, Wachstum und
Reproduktionsleistung

DIN 1SO 11268-3, 1997

Wirkung von Bodenschadstoffen auf Collembolen Fol-
somia candida
Endpunkt: Verénderung der Reproduktion

E DIN 1SO 11267, 1997

Generationszyklustest mit Staphiliniden
(junge adulte K&fer von Aleochara bilineata)

Richtlinie: BBA Nr. VI 23 2.1.10, 1994

Bestimmung der akuten Toxizitdt von Chemikalien fir
Poecilus cuperus
Endpunkt: Bewegungskoordination, Fral3verhalten und
Mortilitét

Richtlinie: BBA Nr. VI 23 2.1.8, 1994

Bestimmung der akuten Toxizitét fir Regenwirmer (Ei-
senia fetida) in kontaminiertem Substrat
Endpunkt: Biomassenentwicklung

Richtlinie: OECD 207, 1984
BBA, 1984
DIN ISO 11268- 1, 04.97

Bestimmung der chronischen Toxizitét fir Regenwirmer
(Eisenia fetida) in kontaminiertem Substrat Endpunkt:
Gewichtsentwicklung, Verhalten, Morphologie sowie

Richtliniee BBA, 1991
EPA 795.150, 1993
E DIN I1SO 11268-2, 08.97

Reproduktionsleistung

Eine Zulassung kann fir die Teiltabellen
» 8aMikrobiologische Verfahren,
* 8b Pflanzentests oder
 8c Verfahren mit niederen Tieren
erfolgen.

Fir die Teiltabellen Mikrobiologische Verfahren und Verfahren mit niederen Tieren sind je-

weils drei Untersuchungsverfahren vorzuhalten.
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Anlage 2 zu Anhang 4

Mindestumfang an ger atetechnischer und materieller Ausstattung
fUr die Zulassung von Unter suchungsstellen

bel der Probennahme
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Um den in Anlage 1 beschriebenen Probennahmeumfang und die Vor-Ort-
Bestimmungen durchftihren zu kénnen, muss die Untersuchungsstelle neben einer Grundaus-
stattung fur die Probennahme und Arbeitssicherheit Uber die folgende gerdtetechnische Min-

destausstattung verfigen:

Geréateund Materialien fur die Probennahme Teilbereiche
Feststoff | Wasser Gas

Rammkernsonden, mind. 50 mm Durchmesser incl. Schlagkopf X
Verléngerungsgestéange X
Bohrhammer (elektrisch oder mit Verbrennungsmotor) X X
Stromgenerator incl. Verléngerungskabel X X X
Ziehvorrichtung X X X
Bohrstock, Durchmesser 30 mm (z.B. Bohrstock nach Pirckhauer) X
Bohrstockhammer X
Stechrahmen, Stechzylinder X
Bdcke zum Auflegen der Sonden fir die Bodenansprache X
Probenahmegerét (Messer, Loffel, Spatel, Kelle, Probenstecher) X
Spritzflasche mit dest. Wasser X
Munsell-Farbtafel X
Edel stahl schiissel X
verschlief3bare Kunststoffeimer zur Aufnahme von kontaminiertem Bohrgut X
Spaten, Schaufel, Besen X X X
Reinigungsgerat und —mittel fir die Sonden (z.B. Drahtbiirste, Gasflamme, X X X
Aceton, sauberes Wasser)
Fluchtstangen, MalRband, Winkelprisma X X X
Beschriftungsmaterial fur Probengeféf3e (Anhénger, wasserfester Stift) X X X
Probennahmeprotokolle X X X
Kuhltaschen (aktiv gekiihlt oder mit Kihlaggregaten) X X X
Wasserbehélter X X
Eimer X X
Absperrband X X X
Werkzeug X X X
Arbeitskleidung, Gehérschutz, Schutzhelme, Schutzanziige, Schutzbrillen, X X X
Warnwesten, Verbandszeug, Augendusche, Staubmasken, Handschuhe
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Gerdateund Materialien fur die Probennahme

Teilbereiche
(Fortsetzung)
Feststoff | Wasser Gas
Filter-Vollrohr und -spitzen X
V erschlusskappen —schllissel X
Unterflurkappen X
Quellton, Bentonit, X X
Lichtlot X
Schopfgerét X
Tauchmotorpumpe moglichst drehzahlgeregelt X
Saugpumpe (Forderleistung mind. 1 m¥/h) X
Steigleitung fur Hauptforderstrom X
Bodenluftsonden, 1- und 2-phasig X
Pumpe zum Foérdern von Deponiegas und Bodenl uft X
Schlauchmaterial (angepasst an die zu untersuchenden Parameter) X X
Digitales Grobvakuum-M essgerét X
Sekundenanemometer mit Temperatur- und Feuchtesensor X
Durchflussmesser X X
K ondensatabscheider X
Stoppuhr X
Arbeitsanweisungen X X X
Probengeféaiie bzw. Adsorbens X X X
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M%sg_eréteund Materialien zur Teilberaiche
Direktmessung vor Ort
Feststoff | Wasser Gas

pH-Messgeréte / Elektrode X
Temperaturmessgerét / -Fuhler X X
L eitfahigkeitsmessgerét / Elektrode X
Sauerstoffmessgerét / Elektrode X
Titrationsausstattung zur Bestimmung der Saure-/Basekapazitat X

Messgerét fir Redoxpotenzial X
Direktanzeigende Messgeréte fir CH,4, CO,, O, H,S X
PID /FID X
Adsorptionsgefélie und Desorptionseinheit X
demineralisiertes Wasser, Laborreinigungsmittel und Einmaltiicher zur Rei- X X

nigung der Labormessgeréte incl. Zubehor

gaf. Konservierungsstoffe (z.B. Sauerstoffallungsreagenzien) X
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