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Vorwort

Bei der Technischen Erkundung von Altlast-Verdachtsflachen sind sowohl eventuelle
Schadstoffgehalte in den verschiedenen Umweltmedien als auch die konkreten
Standortfaktoren zu ermitteln. Entscheidenden EinfluR auf die Représentativitat der
MeRwerte hat dabei eine qualifizierte Probenahme.

Diese Erkenntnis fiihrte in den vergangenen zwei Jahren zu einer Fille von Empfehlungen
aus den jeweiligen Fachgebieten, die im vorliegenden Materialienband in einem einheitlichen
Rahmen fur Boden, Grundwasser, Bodengas und Deponiegas zusammengestellt wurden.

Der Band soll den in der Altlastenerkundung tatigen Praktikern und Behdorden eine
Arbeitshilfe und zugleich Grundlage einer Qualitatssicherung sein.
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Inhalt gern entgegen.

Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Kinze
Prasident des Sachsischen Landesamtes

fur Umwelt und Geologie



1 Bedeutung der Probenahme

Die Aussagekraft eines Analysenwertes wird malRgeblich von der Probenahme bestimmt. Es
ist mURig, die Genauigkeit der Laboranalytik immer weiter zu treiben ohne zu beachten, dafl3
bereits die Probenahme grofRe Fehlerméglichkeiten in sich birgt. Dies gilt insbesondere bei
der in der Regel inhomogenen Verteilung von Schadstoffen in Boden, Wasser und Luft, wie
sie bei der Altlastenerkundung anzutreffen ist.

Man unterscheidet zweckmaRigerweise zwei Stufen der Probenahme:

. Festlegung und Ausbau der Probenahmestellen (Probenahmestrategie und
Probenahmetechnik) und

. Entnahme der Probe fur die Untersuchung (Probenahme im engeren Sinne).

Die Probenahmestrategie erfordert Kenntnisse Uber die Verdachtsflache und eine daraus
abgeleitete Untersuchungsstrategie. Aus der Historischen Erkundung ergeben sich Hinweise
Uber die Art und Verteilung der Schadstoffe, Standortfaktoren sowie relevanten Pfade und
Schutzgiter. Die Orientierende Erkundung dient dem Ziel, die Art und Konzentration der
Schadstoffe und die Standortfaktoren durch MeRwerte zu beschreiben, die Lage des
Schadherdes zu ermitteln und Uber eine Weiterfiihrung der Erkundung zu entscheiden. Die
Detailerkundung baut darauf auf und muf3 alle Mel3werte liefern, die eine abschlieRende
Gefahrdungsabschéatzung und eine verbindliche Aussage Uber die Notwendigkeit einer
Sanierung ermoglichen. Diesen vom jeweiligen Beweisniveau abhangigen Zielen ist die
Probenahmestrategie optimal anzupassen. Die Festlegung der Probenahmestrategie kann
daher nur durch den Bearbeiter des konkreten Altlasten-Verdachtsfalles selbst erfolgen und
erfordert eine integrale Betrachtungsweise tber alle Medien.

Die Probenahme im engeren Sinne muld in direkter Abstimmung mit dem
Untersuchungslabor erfolgen und sollte nur von entsprechend qualifiziertem Personal
vorgenommen werden. Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit sind unverzichtbare Eigenschaften
eines Probenehmers.

Eine Standardisierung von Probenahmeverfahren fir die Altlastenerkundung befindet sich
erst in den Anfangen und ist infolge der Komplexizitat der Altlastenfalle nur begrenzt mdglich.
Andererseits ist eine einheitliche Vorgehensweise die Grundlage einer Qualitatssicherung fur
die Technische Erkundung von Altlasten. Der vorliegende Materialienband faf3t in
Auswertung vorhandener aktueller Sachstandsanalysen den ,Stand der Technik® bei der
Probenahme zur Altlastenerkundung in den Medien Boden, Wasser und Luft zusammen und
gibt Empfehlungen fur die Anwendung im Rahmen der Sachsischen Altlastenmethodik. Eine
Probenahme in Altablagerungen wird nicht beschrieben, weil es keine allgemeingultige
Empfehlung gibt, zu reprasentativen Proben =zu gelangen. Die Analytik zur
Altlastenerkundung ist einem gesonderten Band vorbehalten.



2 Boden

2.1 Probenahmestrategie

2.1.1 Allgemeines

Die Probenahmestrategie fir die Bodenuntersuchung von Standorten umfaldt die
begriindete Auswahl bzw. Festlegung tber

. die Untersuchungsflache und

. die Geometrie der Anordnung der Probenahmepunkte im zu untersuchenden
Bodenkdérper in horizontaler und vertikaler Richtung.

Die zu wahlenden MalRhahmen einer geeigneten Probenahmestrategie mussen sichern, daf3
im Ergebnis der Technischen Erkundung eine reprdsentative Aussage Uber Art,
Konzentration und Verteilung der Schadstoffe im Bodenkérper getroffen werden kann.

Fir die Festlegung einer geeigneten Probenahmestrategie sollte eine ausgiebige Begehung
des Untersuchungsgebietes vorausgehen, da genaue Ortskenntnisse eine Voraussetzung
fur eine zweckmaRige Festlegung der AufschluB3punkte sind. Weitere wichtige Anhaltspunkte
hierfur liefern die Ergebnisse der Historischen Erkundung.

2.1.2 Festlegung der Probenahmestellen in horizontaler Richtung

2.1.2.1 Beprobungsraster bei unbekannter Schadstoffverteilung

Sofern einzelne potentielle Schadensherde nicht bekannt sind, sollten zur Ermittlung der
Stoffkonzentrationen die Probenahmepunkte — soweit moglich — nach einem geometrischen
Raster angesetzt werden. Bei vermutet stark heterogenen Untersuchungsflachen ist zu
prifen, ob eine Abgrenzung von Belastungsschwerpunkten und unbelasteten Bereichen
maoglich ist.

Die geometrische Anordnung der Bohrpunkte untereinander bestimmt die Gite des
Punktrasters. Ein gebrauchliches Kriterium dafur ist die grof3te durch eine Zelle des Rasters
nicht erkundete Flache. Wegen einer Vergleichbarkeit verschiedener Rastergeometrien wird
diese Flache durch die Umkreisflache der Rasterzelle beschrieben. Angestrebt wird eine
Punktgeometrie, bei der die Umkreisflache mdglichst klein ist.

Das ist bei einem Netz gleichseitiger Dreiecke der Fall. Bei gleichem Punktabstand ergeben
in der Reihenfolge Quadratraster, Rechteckraster und Trapezraster jeweils grof3ere

Umkreisflachen, und diese sind somit als weniger optimal zu bewerten.



Vor- und Nachteile der Verfahren:

Quadratische Raster Dreiecksraster
Voneile Nachteile Vorteile Macheeile
Vor Ort leicht einzumessen. Im Vergleich zum Dreiecksraster Geht man von einer kreisftirmigen | Die Festlegung der
sind bei gleicher Anzahl der Ausdehnung der kontaminierien Entnahmepunkte vor Ort
Entnahmepunkie die Flichen, Fliiche aus, so ist die Fliche, die ist schwieriger,
die theoretisch nicht erfaBt werden, | eine Verunreinigung besitzen mul3,
grifer. um sicher entdeckt zu werden,
um cit. 15 % kleiner als bei einem
quadratischen oder rechteckigen
Raster (bei gleicher Anzahl der
Entnahmepunkte).

Voreile beider Raster im Vergleich zum unregelmiiigen Raster:

— Eine im Rahmen der Detailuntersuchung notwendige Verdichtung des Rasters ist leicht durchzufiihren, wobei frilhere Entnahmepunkte einbezogen
werden kiinnen.

- Die Riickiibertragung der MeBwerte auf das Gitter und die Interpolation der Wente sind einfach durchzufiihren.

In der Phase der Orientierenden Erkundung sollte die flachenhafte Abgrenzung einer
Verdachtsflache bei fehlenden Kenntnissen (ber Lage und Ausbreitung von
Kontaminationen systematisch in einem grobmaschigen Probepunktraster tiber die gesamte
Untersuchungsflache mit Erfassung der unbelasteten Bereiche erfolgen. Die Vornutzung des
Gelandes und die in Frage kommenden Schadstoffparameter sind mitbestimmend fir die
Probenahmepunktdichte. Im allgemeinen ist ein Abstand der Entnahmepunkte von ca. 30 %
der Kantenlange der zu untersuchenden Flache, maximal jedoch 100 m, ausreichend.

Im Rahmen der Detailuntersuchungen sind dagegen in Abhangigkeit von der Flachengrdlie
und den Gegebenheiten vor Ort Rasterweiten von etwa 20m x 20m bis 50m x 50m zur
Beantwortung wirkungspfadspezifischer Fragestellungen Ublich. Bei Flachen, die grofer als
100 ha sind, ist eine Aufweitung des Rasters auf bis zu 100m x 100m mdglich. Bei sehr
kleinen Flachen (unter 1 ha) sind mindestens 4 Probenahmestellen erforderlich.

Prinzipiell ist darauf hinzuweisen, dafl} jedes schematisierte oder nicht schematisierte
Beprobungsraster nur stichprobenartige Kenntnisse tber den Aufbau des Untergrunds und
Uber potentielle Kontaminationen liefern kann. Dabei werden mdgliche Kontaminationen
zwischen den Aufschlu3punkten nicht festgestellt.

Erwahnt werden mussen jedoch die geostatistischen Verfahren zur Optimierung eines
Melnetzes. Prinzipiell erfolgt dabei eine statistische Fehlerabschatzung der raumlichen
Ubertragung von punktbezogenen Daten, also eine Quantifizierung der Zuverlassigkeit
dieses Vorgangs mit dem Ziel

. die Minimierung der Anzahl von Mefstellen durch optimale raumliche Anordnung
bei vorgegebener Mindestaussagesicherheit und

. die Maximierung der Aussagesicherheit von Erkundungsergebnissen durch
optimale raumliche Anordnung von Mel3stellen

Zu erreichen.

Diesbezuglich sei auf die Veroffentlichungen von Tietze (1995) und Linnenberg (1995)
verwiesen.



Grundsatzlich kommen je nach Informationsstand und vermuteter Schadstoffverteilung
Probenpunktanordnungen nach Abbildung 1 in Betracht (wirkungspfad- und
schutzgutbezogene Beprobungsraster siehe Kapitel 2.1.4):

Die Abstande fur die Entnahmepunkte héangen vom

gewilnschten Erkenntnisgewinn (Orientierende Erkundung bzw. Detailerkundung) ab. Auf
das Verhaltnismalfigkeitsprinzip ist stets zu achten.
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Abb. 1: Quadratisches, regelméRiges Gitter mit Verdichtung bei ehemaligen
Anlagenkomponenten, nach LEUCHS (1991)






Abb. 3: Polares Raster um ein Kontaminationszentrum nach LEUCHS (1991)

2.1.2.2 Probepunktanordnungen bei (teilweise) bekannten
Kontaminationszentren und linienformigen Schadstoffverteilungen

Die Anordnung der Entnahmepunkte erfolgt entlang von Profillinien, die radialstrahlig auf
konzentrischen Kreisen um das Kontaminationszentrum angeordnet sind. Die
Entnahmepunkte werden an den Schnittpunkten der Kreise mit den 8
Haupthimmelsrichtungen (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW) festgelegt. Die Genauigkeit der
Methode kann noch erhdht werden, wenn die Entnahmepunkte nicht strahlenférmig auf den
Haupthimmelsrichtungen liegen, sondern von Ring zu Ring um 22,5° versetzt werden.

Diese Methode wird angewandt, wenn aufgrund der historischen Recherche die potentiellen
Kontaminationsherde bekannt sind. Bestehen hinsichtlich der genauen Lage der
Kontaminationsherde jedoch noch Unsicherheiten, so sollte diese Methode mit einem
regelmafigen Raster verknipft werden, um die Wahrscheinlichkeit zur Erfassung samtlicher
Schadstoffherde zu erhéhen.



Einschrankung und Modifizierung der Methode:

. Sollen aus Probenahmepunkten, die im polaren Raster angeordnet sind,
Mischproben zur Bestimmung der durchschnittlichen Schadstoffbelastung
hergestellt werden, so sind die Mengenanteile aus den Einzelproben mit den
Flachenanteilen zu wichten.

. Liegen bevorzugte Ausbreitungsrichtungen vor oder sollen die Rander einer
Kontamination bestimmt werden, so ist es zweckmalRig, im Zentrum weniger
Proben zu entnehmen und dafir die dort eingesparten Entnahmepunkte an
geeigneten Stellen auf den Auf3enkreisen dichter zu setzen.

Im Falle linienhafter Verunreinigungen (z. B. Leckagen an Pipelines) sollten die
Entnahmebereiche auf oder in der Nahe der vermuteten Verunreinigungen positioniert
werden (Arbeitsschutz beachten!). Zur Bestimmung der flachenhaften Ausdehnung der
Kontamination werden weitere Enthahmepunkte auf parallelen Linien zur Schadensquelle
angeordnet (' s. Abbildung 4).

Abb. 4: Anordnung der Entnahmestellen bei linienhaften Kontaminationen



2.1.3 Festlegung der Probenahmestellen in vertikaler Richtung

Zur Ermittlung des Schadstoffinventars im Untersuchungsraum und des darunter
vorhandenen geologischen Profils ist grundsatzlich der gesamte Boden bis zum
Grundwasserstauer, mindestens jedoch bis 1 m in den organoleptisch unauffalligen Bereich,
zu beproben. Dabei ist unbedingt zu verhindern, dall wasserstauende Schichten im
Liegenden durchbohrt werden und eine Kontamination des Grundwassers Uber einen
hydraulischen Kurzschluf? erfolgt. Durchbohrte Trennschichten sind wieder herzustellen.

Aus Bohrungen ist zur Sicherheit der Représentativitat der Untersuchungsergebnisse bei
jedem Wechsel der Horizonte (Wechsel in Zusammensetzung, Zustand oder Farbe),
mindestens aber fir jeden Bohrmeter, wenigstens eine Probe zu entnehmen. Im allgemeinen
sollte man die Bohrkerne mdglichst dicht beproben — z. B. alle 50 cm —, da die zuséatzlichen
Probenahmekosten im Vergleich zu den Bohrkosten kaum ins Gewicht fallen, wahrend ein
Nachbeproben einen erheblichen Kostenfaktor darstellen kann. Bei tieferen Bohrungen (ab
ca. 15 m) vergrof3ern sich die Beprobungsabsténde in der Regel: auf 2 m bei Bohrungen bis
ca. 50 m Tiefe und auf 3 m bei Bohrungen >50 m bzw. jeweils bei einem Wechseln der
Schichtfolge.

Neben dem Transportpfad Boden-Grundwasser sind in Abhangigkeit von der Nutzung in der
Regel weitere Pfade hinsichtlich der von ihnen ausgehenden Gefahrdung fiir Schutzgiter zu
betrachten.

Die dafir relevanten Beprobungstiefen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.



Tabelle 1: Beprobungstiefen fur unterschiedliche Transportpfade

Transportpfad Beprobungsticfe

Boden-Grundwasser 0 — Grundwasserstauer,
mindestens aber | m unterhalb
des belasteten Bereichs
(Probenahme je Materialwechsel,
mindestens je Bohrmeter)

Boden-Luft (Verwehung) 0-10 ¢m
Boden-Oberflichenwasser 0-10 cm
(Abschwemmung)

Boden-Mensch (orale Aufnahme) | 0-35 cm

Boden-Pflanze () = unter Hauptwurzelzone
(beir Bedarf zusiitzlich zweigeteilt
bis 100 cm)

Eine weitere Differenzierung innerhalb dieser Beprobungsintervalle ist
abhiingig vom jeweiligen Schichtenaufbau.

2.1.4Spezielle Probenahmestrategien bei definierter Bodennutzung

2.1.4.1Kinderspielplatze

Im Normalfall wird der Oberboden bis 35 cm horizontweise durch Erstellen einer Mischprobe
aus 10-15 Einstichen (z. B. Purckhauer-Bohrstock, NMin-Bohrer) pro zuvor definierter
Teilflache beprobt.

Als Teilflachen auf Kinderspielplatzen kénnen u. a. folgende Bereiche vorkommen:

. Sandkasten

. Geratespielflachen

. Rabatten

. Trittrasen

. wassergebundene Wege- und Platzflachen
. versiegelte Flachen.



Spielsande und -kiese werden nur beprobt, wenn eine unterlassene regelmaRige
Erneuerung erkennbar ist bzw. Verunreinigungen oder Humifizierungen offensichtlich sind.
Im allgemeinen sind hierbei mikrobiologische Verunreinigungen von vorrangiger Bedeutung.

Bei Materialwechsel innerhalb einer Teilflache einheitlicher Nutzung erfolgt eine weitere
Unterteilung durch getrennte Erstellung von Mischproben. Abweichend davon werden die
Deck- und Tragschicht wassergebundener Wege- und Platzflachen oder die Sperrschicht
von Sandflachen mittels Schaufel oder Spaten aus Kleinschirfen beprobt.

Um die vertikale Ausdehnung oberflachennaher Bodenkontaminationen zu erfassen, sollte
im Hinblick auf spatere Sanierungsmdglichkeiten der Unterboden der Gesamtflache durch
eine sich an der Heterogenitat der Bodenprofile orientierende reprasentative Anzahl von
Kleinbohrungen bis in 1 m Tiefe horizontweise beprobt werden.

Fir die obersten 35 cm werden folgende Tiefenschichten empfohlen:

. ohne Vegetation: 0-2 cm, 2-10 cm und 10-35 cm
. mit Vegetation: 0-5 cm, 5-10 cm und 10-35 cm.

Die Dokumentation der Teilflachen-Differenzierung und -Beprobung in Lageplanen,
Bodenprofilen und Probenahmeprotokollen mit detaillierter Bodenansprache ist obligatorisch.

2.1.4.2 Sport-/Bolzplatze

Fur alle Gefahrdungen muf3 man dem oberflachennahen Teil des Belages (Tennenbelag
bzw. Deckschicht) die grofite Beachtung schenken.

Generell sollten Tennenbelag bzw. Deckschicht und ihr unmittelbares Unterlager getrennt
beprobt werden. Schon vor Ort erkennbare Materialunterschiede innerhalb der Deckschicht
(Farbe, Kornung, Komponentenbestand) erfordern eine getrennte Entnahme der
identifizierten Teilschichten.

Neben den vertikalen Profildifferenzierungen sollen Teilflachen verschiedener Nutzung einer
Sportanlage (Spielfelder, Laufbahnen, Sektoren) getrennt beprobt werden. Um zu
gewahrleisten, dalR die enthommenen Proben die Materialbeschaffenheit auf den
Untersuchungsflachen reprasentieren, sollen Mischproben organoleptisch gleicher
Materialien entnommen werden. Jede Mischprobe sollte aus ca. 5-10 Einzelproben
bestehen. Die Entnahme der Einzelproben sollte mit Kellen oder Schaufeln aus
Kleinschurfen erfolgen. Rillen- bzw. Rohrbohrer sind hierfir eher ungeeignet. Die
Vorgehensweise ist in Tabelle 2 zusammengestellt.

2.1.4.3 Haus-/Kleingarten, Wohngebiete

Die Probenahmetiefe orientiert sich an der Buddeltiefe spielender Kinder von maximal 35 cm
(= Spatentiefe), wobei eine differenzierte horizontweise Beprobung angezeigt ist
(insbesondere im Rahmen der Detailuntersuchung). Hinsichtlich oraler und/oder inhalativer
Aufnahme sollte in der Detailphase bei Wohnflachen und Haus-/Kleingarten in Abhangigkeit
von Vegetation die Probenahme in folgenden Tiefen erfolgen:

. ohne Vegetation: 0-2 cm, 2-10 cm und 10-35 cm



. mit Vegetation: 0-5 cm, 5-10 cm und 10-35 cm.

Dabei sollte jedoch nicht Gber Horizontgrenzen beprobt werden.

Zur Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze ist im allgemeinen eine Beprobung
bis in Spatentiefe ausreichend. Im Einzelfall kann eine maximale Beprobungstiefe
entsprechend der Durchwurzelungstiefe von etwa 1 m erforderlich sein. Es ist dann
horizontweise der Oberboden (im allgemeinen Spatentiefe) und der Unterboden zweigeteilt
(35-60 cm, 60-100 cm) zu beproben.

Soll ein Haus-/Kleingarten beprobt werden, so sind die Proben durch 10 oder mehr
kreisformig angeordnete Einstiche mit dem Bohrstock (z. B. Purckhauer) um einen
Rasterpunkt zu enthehmen und zu einer Mischprobe zu vereinigen (NRW, 1988); im Hinblick
auf eine wirkungspfadbezogene Bewertung der MelRergebnisse sollten jedoch nur
Mischproben von Flachen einheitlicher Vegetationsbedeckung und Nutzung erstellt werden.

2.1.4.4 Landwirtschaftlich genutzte Boden

Bei der Bewertung von Schadstoffgehalten in landwirtschaftlich genutzten Béden stehen der
Transportpfad Boden-Pflanze-Mensch und die Einhaltung der Lebensmittelrichtwerte im
Vordergrund. Bei einheitlicher Bewirtschaftung, Bodenbeschaffenheit und Nutzung sind nach
dem Entwurf der ISO/CD 10384-4 (Dezember 1992) dementsprechend folgende
Probenzahlen pro Flacheneinheit (Angaben in ha) ausreichend:

Flacheneinheit Anzahl der Mischproben
<2 ha 1 Mischprobe

2-5 ha 2 Mischproben

5-10 ha 3 Mischproben

10-20 ha 5 Mischproben

>20 ha [2+(n*ha)1/2] Mischproben



Tabelle 2: Ubersichtstabelle zu Beprobungsumfang und Probenahmetechnik auf
wassergebundenen Sportplatzen

Art der Fliichen Spielfelder, Laufbahnen, Sektoren, Tennisfelder Bolzpliitze

Art der zu beprobenden Schichten Tennenbelag Deckschicht
dynamische Schicht Tragschicht

Art der Probe Mischprobe

Anzahl der Proben 1. Wertikale Differenzierung

mindesiens eine Probe je Material, das aufgrund seiner duBeren Beschaffenheit (Farbe, Komung,
Komponentenbestand) von anderen unterschieden werden kann (z. B. auch zwei Deckschichten
unterschiedlichen Aufbringungsalters)

[

. Horizontale Differenzierung
getrennte Beprobung der Fliichen unterschiedlicher Nutzung einer Sportanlage (Spielfeld, Laufbahn,
Sektoren usw.)

Anzahl der Einzelproben je Mischung je 1 Mischprobe aus 5-10 Kleinschiirfen je Teilfliche
Entnahmemenge je Mischprobe =000 g
Entnahmeticfe Die Beprobung muB neben den Oberfléichenschichten auch den oberen Bereich der dynamischen Schicht

baw. Tragschicht (bei Bolzplidtzen) erfassen und mindestens 10 em tief reichen; zuslitzliche Beachtung
der Vorgaben zur Anzahl van Mischproben,

Entnahmegerite Spaten und/oder Kelle

Eine Mischprobe von ca. 1000 g wird dabei aus 15-25 Einzeleinstichen gewonnen, die nicht
parallel der Pflugrichtung angeordnet sein sollten.

Fur Ackerland ist die Bearbeitungs-(Pflug-)tiefe bis ca. 30-40 cm, bei Grinland die
Bodenoberflache (nach Abzug der Grassoden) bis ca. 10 cm zu beproben.
Dementsprechend kénnen, neben den Ublicherweise verwendeten Entnahmegeraten auf
Ackerboden (Bohrstock, Rammgestange mit Entnahmerohr), fur Grinland Stechzylinder
oder Stechrahmen verwendet werden. Bei unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit und
Nutzung einer Untersuchungsflache ist die Anzahl der Einstiche (Einzelproben) und Proben
(Mischproben) dem Einzelfall anzupassen.

2.2 AufschluRverfahren zur Probengewinnung

2.2.1 Allgemeines

Erfolgt die Probeentnahme nicht an der Bodenoberflache, ist die Schaffung geeigneter
Aufschlisse im Untergrund notwendig. Je nach den geologischen und hydrogeologischen
Gegebenheiten, der Art und Verteilung der Schadstoffe sowie den Anforderungen an die
Gute des Probenmaterials und die Probenmenge (s. Tabellen 3 und 4) bieten sich
unterschiedliche Bohrverfahren oder das Anlegen von Schirfen an. Dabei sind
Bohraufschliisse immer dann erforderlich, wenn infolge von Grundwasserandrang und
anderen Schwierigkeiten auf Schirfe verzichtet werden mufR3. In Tabelle 5 wird eine
Ubersicht uber die im folgenden beschriebenen AufschluRverfahren bei der
Altlastenerkundung gegeben. Eine Zusammenstellung der relevanten DIN-Vorschriften zur
Entnahme von Bodenproben enthalt Anlage 1.



Grundsatzlich soll das Probematerial bei der Probeentnahme in seiner chemischen,
physikalischen und biologischen Beschaffenheit so wenig wie mdglich gestort werden.
Unzuldssig sind wegen der dadurch eventuell ausgeldsten chemischen Verdnderungen bzw.
Konzentrationsminderungen von Schadstoffen:

. Verwendung von Bohrspulungen (unvermeidbare Ausnahmen sind sorgfaltig zu
prufen),

. vermeidbare Erwarmung des Bohrgutes, vor allem bei Verdacht auf leicht fllichtige
oder organische Schadstoffe,

. vermeidbare Fraktionierung der Probe (betrifft vor allem Greiferbohrungen).

Durch geeignete Probenahmegeratschaften und die Reinigung der Probenahmewerkzeuge
vor jeder Probeentnahme muissen entnahmebedingte Kontaminationen von Proben sicher
ausgeschlossen werden konnen. Die Verwendung von Losungsmitteln ist zu vermeiden bzw.
zu dokumentieren und mit den zustdndigen Fachbehdrden abzustimmen. Der
Reinigungserfolg ist von Fall zu Fall zu tberprifen.

Der Bohrdurchmesser muf3 vom im Untergrund vorkommenden GroR3tkorn abhangig
gemacht werden (s. Tabelle 4). Unterschreitungen des Mindestbohrdurchmessers fiihren in
der Regel zu Qualitatsminderungen bei der Probenahme. Ungeeignet sind Bohrungen mit
einem Durchmesser von lediglich dem Doppelten des Gréf3tkorns.

Tabelle 3: Giiteklassen fir Bodenproben nach DIN 4021 (Oktober 1990)

I LETTET = Bslenproben unverdnderd n

Emmprdlige. Schschionbol pe, Komruaimmenaeeng. Wassorgehal, Daclie des frachion Bodbera.
W srrlprg hdes ghow, Siotemoul, Schorlcsigles

1 Schichendolgs, Korrmisimsen w1 7usg, Wirsergehall, I hie des Teiches Bodem. W asasidanchlinsiglal

Schichenfolge, Kornboianmmicnssiiugg, Wasergehall

4 Schichiendolge, Kornorusammenscisusg

- Schichendoige (une ollaasdigs Bodenpeoe)

Tabelle 4: Erforderlicher AuBendurchmesser in Abhéangigkeit von GréR3tkorn nach DIN 4021
und erforderlicher Probelédnge je kg Probe (nach INGENIEURTECHNISCHER VERBAND
ALTLASTEN, 1994)

AuBendurchmesser in mm Innendurchmesser in mm Gristkorn in mm Probelinge in mm je kg (ca.)
200 180 60 50
100 a0 30 100
80 70 14 130
60 50 10 260
50 40 8 400




2.2.2 Bohrungen

Fur Bohrungen besteht eine Bohr-Anzeigepflicht und Bohrergebnisse-Mitteilungspflicht (s.
Anlage 2).

2.2.2.1 Handbohrungen (nach DIN 19671, Teil 1)

Handdrehbohrungen mit einer beidseitig offenen Bohrkammer werden zur Gewinnung
gestorter Mischproben bis ca. 2 m Tiefe eingesetzt. Ebenso tief kdnnen Bohrsticke
(gebrauchlich sind auch die Bezeichnungen Rillenbohrer, Sondierbohrer, Peilstangengerat
oder Bohrstock nach Purckhauer) mit Hilfe eines Hammers von Hand eingeschlagen werden.
Diese Aufschlumethoden sind wegen ihrer leichten Handhabung einfach und schnell
einsetzbar, aber in ihrer Aussagekraft wegen der eingeschrénkten Gite (Giteklasse 5 oder
schlechter) der Aufschlisse, z. B. in Hinblick auf die Schichtenfolge, begrenzt.
Handdrehbohrungen und Bohrstockbohrung finden allenfalls Anwendung bei der
Voruntersuchung der obersten Bohrschichten von Altlastenverdachtsflachen  zur
Orientierenden Erkundung der Belastungssituation.

2.2.2.2 Kleinrammbohrungen (nach DIN 4021)

Bei den bei Altlastenuntersuchungen weit verbreiteten Kleinrammbohrungen
(AuBRendurchmesser 35 bis 80 mm) wird das Kernrohr oder Schlitzgestéange ebenso wie bei
Kleindruckbohrungen ohne Drehbewegung in den Untergrund getrieben. Zum Einsatz
kommen tragbare benzin- oder strombetriebene Bohrhammer oder an Fahrzeuge montierte
hydraulische Bohrgerate. Das Kernrohr sollte wegen



Tabelle 5: Ubersicht tiber AufschluRverfahren bei der Altlastenerkundung (nach

INGENIEURTECHNISCHER VERBAND ALTLASTEN, 1994)

Verfahren Durchmesser in mm Giiteklasse Vorteile Machreile Fehlerquellen Chemie| Erkundungsphase
Handbohrung 15-80 D/5 5 oder sehr schnell und nicht immer i. d. Regel Orientierung
schlechter kostengiinstig repriisentativ, nur | ungeeignet
bis max. 2 m
Kleinramm- 35-80 D/f5 bis 2 in bindigem, | kostengiinstig, Kemverluste Ungenauigkeit im Orientierung,
bohrung bis 3 in rolligem schnell, Stauchungen Profil, Randkontami- | Abgrenzung
Boden in Kellemn, Nachfall nation, Verluste fiich-
Hiusern etc. Ausgasung tiger Schadstoffe
Rammkem- &0-300 D/3 2 in bindigen, gute Kerne, auch Erwirmung in Verluste fliichtiger Orientierung,
bohrung 3-2 in rolligen unter Grundwasser | festen Boden, Schadstoffe, Ver- Abgrenzung,
Boden einselzbar Vermischung schleppung von Detail, Sanierung
beim Auspressen | Schadstoffen
in micht
bindigen Biden
Rotations- 65-200 D/3 4 bis lber Gw kostenglinstig, Stérung der Pro- | Vermischung von Abgrenzung,
kernbohrung 5 unter Gw grofie ben, Entmischung | Probenmaterial, Sanierung
Probenmengen rolliger Béden, Verlust von Feinkom
ungenaue Profile, | unter Gw-Oberfliche,
Erwiirmung in Verlust leichtfliichti-
festen Biiden ger Schadstoffe
Greiferbohrung 400-2500 | Dj2 3 iiber Gw groBe Durchmes- ungenaue Profile, | Vermischung von Detail
5 bis 4 unter Gw ser, grofie Proben- | Stérung der Pro- | Probengut, (Sanierung)
mengen, auch ben, Entmischung | Verlust von
gritbstes Material | unter Gw, Feinkomn unter
Entsorgung Gw-Oberfliche
Schlauch- 80-200 D3 2bis 1 exakte Profile, kein | aufwendiges Wechselwirkungen | Detail, Sanierung
kembohrung Luft- und Wasser- | Verfahren, anfillig | mit Schlauch-
zutritt zum Proben- | gegen Stirktirper | material
material, Schutz
vor Entgasung
Schurf beliebig - 2his | exakte Profile, Arbeitsschulz, Luftzutritt, Detail, Sanierung
{begehbar) Lagerung erkenn- | Verbau, Ausgasung
bar, jede Proben- Entsorgung, Abgrenzung,
menge und -giite Platzbedarf
Sonderprobe 50-200 D3 1 hydraulische und aufwendiges - Detail,
(ungestéirte bodenmechanische | Verfahren Sanierungs-
Probenentnahme) Parameter planung

der Stauchung des Bohrkerns nicht langer als 1 m sein. Die durch Randeffekte gestdrten, mit
dem Bohrgestéange in Kontakt stehenden Rénder des Bohrkerns als auch der haufig durch
Nachfall verfalschte obere Teil des Bohrkerns mussen bei der Probenahme verworfen
werden.

Weiterhin treten in nichtbindigen Boéden vor allem unterhalb der Grundwasseroberflache
haufig erhebliche Kernverluste auf, was die Einsetzbarkeit des AufschluRverfahrens
einschrankt. Die Stéreinflisse an den Bohrkernrdndern sowie Stauchungen des Bohrkerns
sind bei einem Aul3endurchmesser des Bohrgestanges kleiner als 50 mm in der Regel nicht
vertretbar. Zur Gewinnung maoglichst reprasentativer Untersuchungsergebnisse sowie einer
moglichst detailgetreuen Aufnahme des Untergrundprofils ist in der Regel ein
Bohrdurchmesser von 80 mm bei einem Innendurchmesser von 70 mm und einem Kernrohr
von 1 m Lange (Guteklasse 3 bis 2 in bindigen, 4 bis 3 in rolligen Bdden) zu empfehlen. Fir
die im allgemeinen erforderliche Probemenge von 1 kg ist eine Probelange von ca. 130 mm
erforderlich (s. Tabelle 4).



In begriindeten Einzelfallen, z. B. im Rahmen der Voruntersuchungen, kann bei
Kleinrammbohrungen ein Bohrdurchmesser von 50 mm ausreichend sein.

2.2.2.3 Rammkernbohrungen (nach DIN 4021)

Mit Rammkernbohrungen kénnen Bohrtiefen bis tGber 50 m erreicht werden. lhr Einsatz
erfolgt meist im Rahmen der Detailuntersuchung, wenn sich aufgrund der Vorerkundungen
eine Untergrundkontamination bereits abgezeichnet hat, oder wenn das Grundwasser
aufgeschlossen werden muf3. Die Bohrdurchmesser liegen tber 80 mm bis 300 mm und
erlauben eine detaillierte Aufnahme des Untergrundprofils sowie eine reprasentative und
tiefenorientierte Beprobung unterschiedlicher Bodenschichten. Der Ausbau des Bohrlochs
zur Grundwassermefstelle ist ab einem lichten Ausbaudurchmesser von 125 mm maglich (s.
Richtlinien des DVWK-Merkblatts W 121 oder Empfehlungen des Bayerischen Landesamtes
fur Wasserwirtschaft). Die hohe Probengute in bindigen Boden (Guteklasse 2 bis 1) geht in
rolligen Boden vor allem unterhalb der Grundwasseroberflache verloren (Glteklasse 3 bis 2).

Fiar grobkornige rollige Bodden ist das Rammkernbohrverfahren nicht geeignet. Der
Durchmesser des Bohrkerns soll mindestens den dreifachen Durchmesser des Groftkorns
aufweisen.

Rammkernbohrungen mit Spulung sind fir die Probenahme ungeeignet. Eine Anwendung
von Nal3verfahren ist daher — sollte sie aus bestimmten Griinden unvermeidbar sein — genau
zu begrinden und mit den zustandigen Behdrden abzustimmen. Zur Quantifizierung der
wasserloslichen Schadstoffe sollte das Spulwasser beprobt und analysiert werden.

2.2.2.4 Rotationsbohrungen (nach DIN 4021)

Grundsatzlich kénnen nur Rotations-Trockenkernbohrungen ohne Spilung verwendet
werden. Sie werden mit Hilfe von Einfachkernrohren oder Hohlbohrschnecken ausgefihrt
und sind vor allem im bindigen Lockergestein einsetzbar. Die Ublichen Aul3endurchmesser
betragen 65 bis 200 mm bzw. 65 bis 300 mm, die Bohrtiefen reichen bis 30 m. Die Qualitat
der Proben unterhalb der Grundwasseroberflache ist gering (Guteklasse 5), oberhalb des
Grundwasserspiegels wird die Giteklasse 4 bis 3 erreicht. Zur Probenahme sollten vor allem
die weitgehend unbeeinfluBten Bereiche im Kern der Spiralfillung bzw. des Kernrohres
benutzt werden.

2.2.2.5 Schlauchkernbohrungen

Bei Schlauchkernbohrungen erfolgt die Kernaufnahme schon beim Bohren mit Hilfe eines
Kunststoffschlauchs oder einer Kunststoffhilse (Liner). Dadurch kénnen Kontaminationen im
Randbereich des Kerns, Sauerstoffzutritt und Verluste von fliichtigen Stoffen weitgehend
vermieden werden. Das Verfahren erlaubt aul3erdem die Enthahme von flieRenden Boden
und Sedimentproben aus Gewassern.

Die Qualitdt der Proben ist sehr gut (Giteklasse 2 bis 1). Als Bohrverfahren kommen
Rammkern- oder Schneckenbohrverfahren mit verschiedenen Durchmessern zum Einsatz.
Storkorper oder grobes Material im Untergrund kénnen den Schlauch beschéadigen oder
seine Fullung verhindern.



Da Schlauchkernbohrungen wesentlich aufwendiger als die zuvor genannten
AufschluBverfahren sind, sollte ihr Einsatz vor allem in Zusammenhang mit speziellen
Fragestellungen erfolgen. Dabei ist zu beachten, dal’3 das Schlauch- bzw. Linermaterial und
die weitere Lagerung und Aufarbeitung der Bohrkerne den jeweils zu erwartenden
Schadstoffen angepaldt werden.

2.2.2.6 Greiferbohrungen

Greiferbohrungen kommen vor allem in lockeren, rolligen Béden und bei grofRen
Bohrdurchmessern ab 400 mm bis 2500 mm zum Einsatz. Uber dem Grundwasserspiegel
wird die Gite der Proben mit 3 bewertet. Unter dem Grundwasserspiegel wird beim Heben
des Greifers haufig Feinkorn aus der Probe ausgewaschen (Gilteklasse 5 bis 4 bzw.
ungeeignet).

Greiferbohrungen sind fir die Probenahme zur chemischen Untersuchung nur sehr
eingeschrankt nutzbar und sollten nur eingesetzt werden, wenn grof3e Probenmengen
erforderlich sind und wenn das Bohrgerat nachweislich schmierstofffrei ist.

2.2.3 Schurfe (nach DIN 4021)

Die einfachste Methode zur Entnahme von oberflichennahen Proben in bindigen und
nichtbindigen Boden ist die Anlage eines wenige cm bis dm tiefen Kleinschurfes mit Kelle,
Schaufel oder Spaten.

Die Anlage von Schirfen ist in standfesten Béden oberhalb des Grundwasserspiegels bis in
Tiefen von 5 bis 6 m eine weit verbreitete und kostenginstige AufschluBmethode.
Voraussetzung fur die Durchfihrung sind eine sorgfaltige Spartenklarung (Verlauf von
Versorgungsleitungen) sowie die Kenntnis und Beachtung der einschlagigen
Sicherheitsvorschriften (z. B. DIN 4124 und DIN 18303). Arbeitsschutzmaflinahmen und die
Entsorgung von kontaminiertem Probenmaterial sind hier von besonderer Bedeutung. Aus

einem begehbaren Schurf sind beliebige Probenmengen und Qualitdten gewinnbar. Nicht
begehbare Schirfe liefern nicht horizontierte Proben und kodnnen nur fir eine erste
Orientierende Erkundung herangezogen werden. Durch den grof3en Kontaktbereich der
AufschluBwand zur Umgebungsluft werden Oxidationsprozesse begunstigt und flichtige
Komponenten kdonnen entweichen. Die Beprobung ist unmittelbar nach der Erstellung des
Schurfs vorzunehmen und der Oberflachenbereich der Schurfwandungen zu verwerfen.

2.2.4 Sonderproben
(Ungestdrte Proben, nach DIN 19672, Teil 1)

Werden die hydraulischen und bodenmechanischen Parameter wie z. B. Wasser-,
Luftdurchlassigkeit, Lagerungsdichte oder Kompressibilitat bendtigt, ist in der Regel die
Entnahme von Sonderproben (Giteklasse 1) erforderlich. Dazu werden — wenn moglich —
mehrere Einzelproben pro



Horizont mit Hilfe von Stechzylindern aus einem Schurf oder Bohrloch entnommen. Die DIN
4021 sieht Entnahmegerate mit 50 bis 114 mm Innendurchmesser vor. Stechzylinder mit
einem Volumen von ca. 100 cm3 (H6he 5 cm) sind bei bodenkundlichen Untersuchungen
weit verbreitet. Die Methode ist in steinreichen und rolligen Bdden nur eingeschrankt
einsetzbar.

2.3 Probenahme

2.3.1 Optimierte Probenahme

Die Zusammensetzung einer Boden- oder Abfallprobe kann sich durch den
Entnahmevorgang aus verschiedensten Grinden andern:

. Abrieb von Probenahmegeréaten und -werkzeugen
. Schadstoffverschleppungen durch nicht gereinigte Gerétschaften
. Verflichtigung von Schadstoffen bei zu langer offener Zwischenlagerung

. Verunreinigung durch Einflul3 von Benzindampfen oder Abgasen der
motorbetriebenen Probenahmegerate/ Fahrzeuge

. Oxidationsprozesse beim Luftzutritt
. Photolytische Zersetzung bestimmter Schadstoffe durch Tages-/Sonnenlicht
. Veranderung durch mikrobiologische Aktivitat.

Aus diesen Grunden kommt auch der optimierten Probeentnahme eine hohe Bedeutung im
Hinblick auf den Erhalt von reproduzierbaren MeRergebnissen zu. Im folgenden werden
deshalb die zu beachtenden MalRnahmen erldutert, deren Einhaltung fur die Gewinnung
gualitativ hochstehender Bodenproben unabdingbar sind.

Eine hohe Reproduzierbarkeit der MeRergebnisse wird mafgeblich durch die
Vorgehensweise bei der Entnahme aus dem Probegewinnungsgerat bestimmt. In jedem Fall
missen die Proben zur Vermeidung von entnahmebedingten Kontaminationen
verschleppungsfrei gewonnen werden; von vorrangiger Bedeutung ist die Enthahmetechnik
fur die eindeutige Erfassung der Basis eines Kontaminationsherdes.

Wenn mdglich, gilt bei Sondierungen mit dem Bohrstock oder der Rammkernsonde sowie
Trockenkernbohrungen, im Bohrloch nachgefallenes Material sowie Material aus den
Kontaktbereichen zum Bohrgestange zu verwerfen. Dies ist notwendig, da durchteuftes
Bohrgut an der Innenwand des Bohrgestanges bzw. — in weit geringerem Mal3e — des
Kunststoffschlauchs anhaftet und in darunterliegende Tiefen verschleppt wird. Das genannte
Verfahren der Bohrkernentnahme nach Abbildung 5 ist bei Aufschluf3 von Lockersedimenten
nicht oder nur bedingt mdglich. Eine detaillierte Bodenansprache und Dokumentation von
,Nachfall* helfen jedoch, Falschergebnisse aufgrund von Verschleppungen richtig zu
bewerten.



Abb. 5: Querschnitt eines Bohrkerns (Schraffur zeigt den aus dem Bohrkern zu entnehmenden
Bereich)

Um Kontaminationsverschleppungen bei der Entnahme von gestorten Proben aus
Baggerschiirfen zu vermeiden, sollten die Proben jeweils bei Anderung der
Bodenzusammensetzung oder in regelméRigen Tiefenstufen entnommen werden. Vor
Beprobung einzelner Schichtungen aus der Wandung des Schurfs sind mogliche
Verschleppungen von Kontaminationen zu entfernen.

2.3.2 Ausreichende Probemenge

2.3.2.1 Chemische Untersuchungen

Zur Gewahrleistung einer reprasentativen und fur die chemischen Laboruntersuchungen
ausreichenden Probemenge ist in der Regel etwa 1-2 kg Probematerial erforderlich, um
insbesondere genigende Anteile der Feinfraktion zu erhalten. Kdnnen bestimmte



Untersuchungen bei spezifischem Verdacht von vornherein ausgeschlossen werden, kann
die Probemenge nach Absprache mit dem Untersuchungslabor reduziert werden.

Fur einzelne Schadstoffgruppen werden fir die Analyse

folgende Mengen an Feinboden <2 mm bendtigt:

— Anorganische Schadstoffe: 150 g

—  Dioxine und Furane: 500 g

—  Chlorierte Kohlenwasserstoffe: 400 g
(LHKW, PCB, Organochlorpestizide)

- PAK 500 g

Bei sehr inhomogenem Material sollte die Enthahmemenge 5 000 g umfassen, um die
Anteile >2 mm (z. B. Ziegelsteine oder andere mineralische Bestandteile) mit geniigender
Genauigkeit bestimmen zu kénnen und um eine ausreichende Menge an Feinanteil zu
gewabhrleisten.

Aus der Gesamtmenge einer vorliegenden Bodenprobe missen grobe Anteile wie Steine,
Holzstiicke o. &a. aussortiert oder durch Absieben abgetrennt, beschrieben und ihre
Gewichtsverhaltnisse mdoglichst durch Wagung bestimmt werden; das wird am
zweckmaRigsten im Labor durchgefihrt. Die Analysenergebnisse werden bezogen auf den
Feinanteil (soweit moglich <2 mm) angegeben, im allgemeinen berechnet auf die
Trockensubstanz. Dies ist im Analysenprotokoll mit Angabe des Gewichts der aussortierten
Teile zu vermerken.

Fur qualitatssichernde MaRRnahmen ist gegebenenfalls die Entnahme von Feldblindproben
erforderlich.

Im allgemeinen richtet sich die zur Gewahrleistung der Reprasentativitdt notwendige
Probemenge nach der maximalen KorngroRe des zu untersuchenden Materials, so dal3 fir
kiesige bis steinige Substrate gréRere Entnahmemengen von z. T. >4 kg erforderlich sind.
Die erforderlichen  Probemengen errechnen sich dabei nach der LAGA
(L&anderarbeitsgemeinschaft Altlasten)-Richtlinie PN 2/78 (Stand 12.1983). Diese gibt das
Mindestgewicht nach der Formel G = 0,06 - d an, wobei G das Gewicht der Probe in kg und d
den maximalen Korndurchmesser in mm bedeuten.

Von Grobmaterialien (>10 cm), die mdglicherweise Schadstoffe enthalten, sind
reprasentative Anteile als Sonderproben zu entnehmen und fir Einzelanalysen
aufzubereiten. Ihr Massenanteil an der beprobten Schichteinheit ist zu dokumentieren.



2.3.2.2 Bodenphysikalische Untersuchungen

Der Zusammenhang zwischen maximaler Korngrof3e und Mindestprobenmenge fur
bodenphysikalische Untersuchungen ist in Tabelle 6 gemaf DIN 18123 bzw. 19683, Teil 1
dargestellt.

Tabelle 6: Zusammenhang zwischen Durchmesser des GroR3tkorns einer Probe und der
erforderlichen Mindestprobenmenge fiir die Bestimmung der KorngréRenverteilung (aus DIN
18123 und 19683, Teill)

Durs:hmt:ss—izr des GroBtkorns Mindesl;:-rrﬂhenmenge
in mm ing

2 150

3 300
10 700
20 2.000
30 4.000
40 7.000
50 12.000
60 18.000

2.3.3 Probenteilung bzw. -reduktion zur Gewinnung der Laborprobe

Um aus einer groReren Probenmenge eine fur die Gesamtheit der Probe reprasentative
Laborprobe zu erhalten, wird bei einer Haufwerkbeprobung fiir eine Probenteilung mit
Reduktion die Methode des ,Aufkegelns und Viertelns* vorgeschlagen:

1.  Zum Ablegen der Gesamtprobe ist fur einen ebenen, sauberen und
kontaminationsfreien Untergrund zu sorgen (z. B. Verwendung von Folien).

2. Die Gesamtmenge wird zu einem symmetrischen Kegel geformt, der anschlieRend
abgeflacht wird. Grobmaterialien werden dabei nach 2.3.2.1 aussortiert und erfaf3t.

3. Der abgeflachte Kegel wird durch Eindriicken eines Probenkreuzes geeigneter
Grole aus Edelstahl geviertelt.

4.  Zwei gegeniberliegende Viertel des Materials werden verworfen und
gegebenenfalls fachgerecht entsorgt.

5.  Die zwei restlichen Viertel werden erneut aufgekegelt und mit dem Probenkreuz in
gleicher Weise geteilt. Dieser Vorgang ist so oft zu wiederholen, bis eine Reduktion
der Gesamtmenge auf die fir die Laborprobe erforderliche Menge erfolgt ist.



Eine weitere Mdglichkeit der Probenteilung und -reduzierung bieten die Riffel- und Drehteiler.

2.3.4 Probenauswabhl

Bei der Reduzierung der Probenanzahl durch Auswahl von Einzelproben bzw. Herstellung
von Mischproben ist sorgféltig zwischen der Einsparung von Analysenkosten und dem damit
verbundenen Informationsverlust abzuwagen.

Bei der Orientierenden Erkundung, wo es darum geht, mit wenigen Mel3punkten einen
Uberblick tber die Art und Konzentrationsverteilung von Schadstoffen zu erhalten und
Maximalwerte zu erfassen, sollten grundsatzlich Einzelproben entnommen werden. Ist
allerdings eine grolRere Dichte der MeRpunkte mit geringem Aufwand mdoglich (z. B. nur
Beprobung des Oberbodens), dann ist bei einem regelmaligen Raster die Gesamtflache in 4
oder mehr gleich groRe Teile zu untergliedern und von jeder Teilflaiche eine Mischprobe
herzustellen. Mischproben werden durch die Mischung volumengleicher Einzelproben nach
Homogenisierung durch intensives Verrihren z. B. in einer Edelstahlschiissel gewonnen und
in ein gemeinsames geeignetes Probengefal? abgefillt. Teile der Einzelproben sind
aufzubewahren. Die Mittelwerte der Teilflachen wurden untereinander und mit den
Hintergrundwerten verglichen. Erst eine signifikante Abweichung vom Hintergrundwert stitzt
einen Altlastenverdacht. Bei der Teilflache mit dem héchsten Mittelwert wird mit der
Einzelprobenanalyse begonnen, weil hier die Wahrscheinlichkeit am grofiten ist, den
Maximalwert zu erfassen.

Einzelproben sollten immer enthommen werden

. bei Antreffen optisch auffalliger Horizonte

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

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

. fur die Untersuchung auf leichtfliichtige organische Schadstoffe (z. B. LHKW oder
BTX-Aromaten)

. aus den Bereichen direkt tber dichtenden Bodenschichten
. aus der Grundwasserwechselzone.

Dort, wo weder organoleptische Auffalligkeiten noch sonstige Besonderheiten andere
Tiefenintervalle verlangen, ist mindestens im Abstand von 1 m eine Probe zu entnehmen.

Mischproben sind nur dort reprasentativ, wo sie aus einem relativ homogenen Bereich mit
begrenzter Ausdehnung stammen. Dieser Kenntnisstand ist erst bei einer Detailerkundung
Zu erwarten. Es ist nicht zuldssig, stark belastete Proben mit wenig belastetem Material
Lherunterzumischen".

Abweichend davon kann es in Einzelfdllen, wie z. B. bei Sicherungs- und
Sanierungsmal3nahmen, zur Bewertung der Verwertbarkeit oder Deponierfahigkeit von
kontaminiertem Boden oder zur Abschétzung potentieller Schadstoffverlagerungen aus dem
Kontaminationsbereich sinnvoll sein, Mischproben des gesamten kontaminierten Materials
unabhangig von den sonstigen Bodeneigenschaften zu erzeugen.



Bei schwierigen Fragestellungen kann es zweckmaf3ig sein, vor Ort Einzelproben zu
entnehmen und erst im Labor daraus Mischproben herzustellen. Teile der Einzelproben
kénnen dann als Rickstellproben fir evtl. notwendige Nachuntersuchungen aufbewahrt
werden.

Ruckstellproben sind aus den sichergestellten Proben zu nehmen. Die Rickstellproben
sind erforderlich, um bei veranderter Fragestellung, die sich gegebenenfalls im nachhinein
aus den Ergebnissen der Analysen ergibt, Probenmaterial flr weitere chemisch-
physikalische Untersuchungen zur Verfigung zu haben.

Der bei der Analyse zurlickbleibende Rest sollte als Analysen-Ruckstellprobe aufbewahrt
werden, wobei fir jede dieser Proben mindestens zwei Aufbewahrungsbehélter zu
verwenden sind, um sowohl analysenfein gemahlenes Probengut als auch die unbehandelte
Originalprobe getrennt aufbewahren zu kdnnen.

Das Nehmen und Aufbewahren von Rickstellproben sind i. d. Regel 6konomisch
zweckmaRiger als eine moglicherweise erneut nétige Beprobung.

2.3.5 Haufwerksbeprobungen und Beprobung von bewegten
Materialien aus Bodenreinigungsanlagen

Die  Beprobung von  Haufwerken  geschieht z. B. im  Rahmen von
Bodenbehandlungsmaflinahmen sowie verschiedenen Aushub- und Sanierungsverfahren,
die im Ergebnis einer Technischen Erkundung durchgefiihrt werden.

Da die Einordnung der kontaminierten Bdden zu den verschiedenen Entsorgungs- und
Verwertungswegen und die damit verbundenen Kosten durch die Analysenwerte des
Probenmaterials bestimmt werden, ist auf die Reprasentativitdt der entnommenen Proben
groldter Wert zu legen. Es wird hier versucht, praxisbezogen Hinweise zu geben, die den
besonderen Anforderungen bei Altlastensanierungen gerecht werden und die eine
reprasentative Beprobung von Aushubmaterial sicherstellen.

Aufgrund der fallweise sehr groRen Unterschiede, z. B. bezlglich Schadstoffart, -verteilung
und -menge sowie Korngrof3enzusammensetzung, kénnen solche Vorgaben jedoch nur
grundsatzlicher Art sein. Es werden zumindest Anhaltspunkte dafir gegeben, wie
reprasentative und praxisorientierte Beprobungen durchgefihrt werden konnen. Nachfolgend
werden Vorgaben flur die Beprobung von Haufwerken und von Bdéden aus
Bodenreinigungsanlagen aufgefuhrt. Bei schwierigen Fragestellungen und grof3eren
Kubaturen sind jedoch die zustandigen Fachbehdérden zur Festlegung geeigneter Strategien
miteinzubeziehen.

2.3.5.1 Grundsatze

Notwendige Voraussetzung fur die Festlegung einer geeigneten Probenahmestrategie sind
Vorkenntnisse (Uber das zu beprobende Material hinsichtlich Art, erwarteten
Schadstoffgehalts und Verteilung der Schadstoffe und KorngréR3enverteilung. Das Material
ist in der vorliegenden KorngréRenverteilung zu beproben. Hierbei sind Einzelproben in
gleichbleibenden Gewichtsanteilen zu enthehmen. Zu beachten ist, dal3 das kontaminierte



Material durch geeignete MalRnahmen (z. B. Ablagerung auf und Abdeckung mit Folien) vor
Abschwemmungen, Auswaschungen und Verwehungen zu sichern ist.

2.3.5.2 Haufwerksbeprobung

Die geeignete Probenahmestrategie ist in Abhangigkeit von der Schadstoffart und Schittung
des Haufwerks auszuwéhlen.

Grundsatzlich ist bei der Haufwerksbeprobung folgendes sicherzustellen:

. Der Aushub ist zu Uberwachen und verschieden kontaminierte Bereiche sind zu
separieren (Vermischungsverbot!).

. Die jeweiligen Kubaturen des separierten Materials sind abzuschéatzen.

Die Anzahl der Einzel- und Mischproben ist von der GroRe der Kubatur bzw. Masse des
Haufwerkes abh&ngig, wobei zu bedenken ist, dal3 die Erstellung kleinerer Haufwerke und
somit die Analyse von vergleichsweise mehr Proben als bei Haufwerken mit grof3eren
Kubaturen o©6konomisch zweckmalfiger sein kann, da die Einordnung des belasteten
Materials zu einem bestimmten Entsorgungsweg feiner regulierbar ist. Die entsprechenden
Zahlen fur die Anzahl der Einzel- und Mischproben sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Jede
Einzelprobe soll aus ca. 5 m3 Bodenmaterial entnommen werden. Als Dichte kann ein
Anhaltswert von ca. 1,7-2 t/m3 angenommen werden. Die genaue Dichte sollte jedoch —
soweit mdoglich — vor Ort bestimmt werden. Das Gewicht jeder Einzelprobe richtet sich
korngrofienabhangig nach der angefihrten Formel G = 0,06 - d (vgl. S. 15). Zur Erstellung
der Mischproben werden die Einzelproben vor Ort homogen vermischt. Eine Probemenge
von 1 kg soll nicht unterschritten werden. Weitere Hinweise zur Probeteilung siehe unter
Kapitel 2.3.3.

Tabelle 7: Beprobung von Haufwerken

Cartille I;d;l-lluuli-dl‘h': o [ _:rmd-er .I'IJ eranelkzraden Anzahl ded 2a enirechimenden Einselprihes

L [T LT § Mlichprobs
i S0 ] &
him B 1 &
- oy e | —_§. -
B 4L 4 | 12
s , R ———) B -
hiz  Tg - . & | 14
hiz 00§ 1 13
bix 15001 i 2
l__ L bis D01 . . L ] - 25
Wb 200H0 1 je angefangene 500 @ mashalich j | ]

eime Mischprobs M p3im’

Fir die Beprobung von Haufwerken bieten sich u. a. die folgenden drei
Probenahmestrategien an, die hier kurz dargestellt werden sollen:



. oberflachennahe Entnahme: Die Proben sind aus den Mieten aus definierten
Entnahmebereichen (z. B. 1 m2) oberflachennah zu entnehmen. Das Grobkorn-
/Feinkornverhéltnis ist méglichst realitédtsnah zu erfassen. Die Entnahmeflachen
sind auf den Béschungen und dem Plateau der Mieten anzuordnen. Der geprobte
Entnahmebereich sollte nach Kornverteilung und Materialart so reprasentativ wie
moglich erfal3t werden.

. Beprobung nach Ausbreitung der Mieten: Die Mieten werden vor der Probenahme
bis zu einer Schichthéhe von ca. 30 cm flachig ausgebreitet. Beprobung der Mieten
wie oben.

. Bohrstockbeprobung: Mit Hilfe eines Bohrstocks werden Proben aus
unterschiedlichen Entnahmetiefen (z. B. 0,5 m, 1 m, 1,5 m) entnommen und zu
Mischproben vereinigt.

Die Mieten kbénnen dabei als Einzelmieten kleinerer Kubatur (z. B. 10-20 m3) oder als
Langsmieten groRerer Kubaturen ausgebildet werden. GroRere Mieten sind je zu
entnehmende Mischprobe in einzelne Lose zu unterteilen. Die geforderten Einzelproben sind
gleichmaRig Uber die einzelnen Lose zu verteilen.

Im allgemeinen zeigt sich, daR die o. g. Beprobungsstrategien bei schwerfliichtigen
Schadstoffen (z. B. Schwermetalle) zu vergleichbaren MeRergebnissen fiihren. Die
Strategien sind deshalb durchaus alternativ anzuwenden. Bei der Ausbreitung der Mieten vor
der Beprobung sind mogliche Untergrundkontaminationen und Staubverwehungen durch
geeignete MalRnahmen zu verhindern.

Bei flichtigen Schadstoffen sind die Mieten mit dem Bohrstock zu beproben.

Im Rahmen der Beprobung von Haufwerken bzw. Abféallen ist das Probenahmeprotokoll
geman Anlage 3 fir jede Mischprobe auszufillen.

2.3.5.3 Beprobung von bewegten Materialien aus Bodenreinigungsanlagen

Material aus Bodenreinigungsanlagen unterscheidet sich vor allem hinsichtlich seiner
Homogenitat und einer im allgemeinen genauer bekannten KorngroéRRenverteilung von zu
beprobenden Haufwerken aus Bodenaushub. Zudem ist die GroRenordnung der zu
erwartenden Schadstoffgehalte aus Vorversuchen bekannt.

Fur den Beprobungsumfang sollte hier je ca. 10 m3 eine Einzelprobe enthommen werden.
Aufgrund der Homogenitat des Materials reicht es im allgemeinen jedoch aus, wenn sich die
Anzahl der zu erstellenden Mischproben an Tabelle 8 orientiert.



Tabelle 8: Beprobung von bewegten Materialien aus Bodenreinigungsanlagen
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2.4 Probenbehandlung

2.4.1 Probengefal3e und Prufparameter

2.4.1.1 Allgemeines

Alle Proben missen unverziglich in geeignete Probengefalie Uberflihrt werden, zuerst die
Proben fur die Untersuchung auf flichtige Stoffe. Schlauchkernproben, die zur Untersuchung
von flichtigen Schadstoffen entnommen wurden, sollten moglichst erst im Labor gedffnet
werden. Die hochempfindlichen Bestimmungsverfahren fur Schadstoffe im Spurenbereich
erfordern Probengefal3e von hoher Reinheit. Aus diesen Grinden ist es fir den Anwender
von grolRer Bedeutung, zu wissen, welche Arten von ProbengefalRen es gibt und fur welche
Prifparameter diese geeignet sind. Des weiteren sind die Verfahren und Techniken fur die
Reinigung dieser Probengefaf3e sehr wichtig, da somit Kontaminationen des eigentlichen
Probengutes vermieden werden kénnen. Ferner wird auf die Problematik der Behandlung
von Probengefalen mit Schliffen eingegangen. Ein in der Praxis ebenfalls nicht zu
unterschatzender Punkt ist die Problematik der eindeutigen Beschriftung der Probengefalle
nach durchgefuhrter Beprobung, da haufig durch den Probentransport extrem wichtige
Informationen zur Probe durch unleserliche oder nicht eindeutige Probenbeschriftungen
verloren gehen konnen, was im Extremfall, aus wissenschaftlichen Grinden, eine
Neubeprobung (sofern in bestimmten Fallen Gberhaupt noch mdglich) notwendig machen
kann. Aus diesem Grund wird nachfolgend ein Verfahren einer GLP-gerechten, eindeutigen
Beschriftung der Probengefal3e vorgestellt.

2.4.1.2 Arten von ProbengefalRen

Als Glasmaterial fir den Einsatz als Probengefale wird ausschlieBlich das chemisch
bestandige sogenannte Bor-Silikatglas nach DIN-ISO 3585 empfohlen.

Wird ein sogenanntes Kalk-Soda-Glas (AR-Glas oder Weichglas) als Probenahmegefaf3
eingesetzt, so ist vom Anwender zu bedenken, dal3, im Vergleich zum Borsilikatglas, die



chemische Stabilitédt und die Temperaturwechselbestandigkeit deutlich schlechter sind. Nur
wenn in Abhéangigkeit vom zu bestimmenden Prifparameter keine Veranderung der
Probenmatrix (durch Kalk-Soda-Glaser) zu beflrchten ist, kann dieser Glastyp auch fir
Probenahmegefale verwendet werden. Im Zweifelsfall ist dies jedoch experimentell
nachzuweisen.

Braunglasflaschen (unabhéngig von der Materialart) absorbieren Licht bis zu einer
Wellenldnge von ca. 500 nm. Fir Bodenproben werden die Gefal3typen 1-8 und 15 (bei
leichtfliichtigen Schadstoffen) empfohlen (siehe Anlage 4). Aus der Tabelle 9 ist die
Zuordnung der GefalRtypen in Abhangigkeit von den Prifparametern ersichtlich.

Tabelle 9: Zuordnung Prufparameter - Probengefald fir Matrix Boden
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2.4.1.3 Reinigung und Konditionierung der Probengefalle

Das Ziel der Reinigung sind kontaminationsfreie, neue oder gebrauchte Probengefalle, die
bei der nachfolgenden Untersuchung in bezug auf die gezogenen Probenmatrizes und die
entsprechenden Priufparameter, keine Blindwerte erzeugen.

. Gefalie aus Na- oder Bor-Silikatglasern

Bei der Reinigung von Probengefédlen aus Na-Silikatglasern (Weichglasern) oder Bor-
Silikatglasern (Hartglasern) ist lediglich in bezug auf GefaRe mit und ohne Schliff beim
Trocknungsschritt zu differenzieren (siehe Anlage 5). Die Art und Weise der Grundreinigung
neuer oder gebrauchter Gefal3e ist identisch. Chemikalien wie Chromschwefelsdure oder
alkalische, 30%ige Kaliumpermanganatldsung werden nicht mehr zur Reinigung derartiger
Probengefalie eingesetzt.



. GeféalRe aus Polyethylen oder anderen PTFE-freien Kunststoffen

Die Reinigung dieser Probengefalie, Verschlufteile etc. erfolgt analog Anlage 6. Beutel aus
Polyethylen werden keinerlei ReinigungsmafRnahmen unterzogen und grundsatzlich nicht
wiederverwendet. Sofern Kunststoffbeutel aus Polyethylen fir die Lagerung, Aufbewahrung
oder den

Transport von Probenmaterial verwendet werden, ist bei der nachfolgenden Untersuchung
und Angabe der MelRwerte auf die mogliche Beeinflussung der Untersuchungsergebnisse
durch die nichtgereinigte Polyethlenfolie hinzuweisen.

. GefalRe aus PTFE

Die Reinigung der Gefal3e aus PTFE erfolgt analog Anlage 5.

. Gefalie aus unbeschichtetem und beschichtetem Weil3blech (innen)

Diese Probengefal3e werden in selteneren Fallen fiir Bodenproben zur Langzeit-Lagerung
und zur Aufbewahrung groRerer Mengen (als Ruckstellmuster) verwendet. Die Gefale und
VerschluRsysteme sind grundsétzlich nicht gebraucht einzusetzen und werden als Neuware
innen manuell nach Anlage 5 gereinigt. Die Trocknung erfolgt ebenfalls manuell, z. B. mit
einem haushaltsiiblichen Fon.

. Bordelkappen-VerschluRsysteme und Septen, teilweise PTFE-kaschiert

Diese Probengefal3e werden grundsatzlich neu verwendet.

2.4.1.4 Beschriftung der Probengefalie

Unter einer GLP-gerechten Beschriftung der Proben versteht man ein
Kennzeichnungssystem, das gesichert und eindeutig jede Verwechslung von Proben
untereinander auf Dauer ausschlief3t. Dies bedeutet, dal3 Probenbezeichnungen wie ,Probe
1 oder ,Nr. 1, schwarzgrauer Boden“ nicht geeignet sind, um derartige Proben-
Verwechslungen auszuschlielRen. Folgendes Nummern-System der Kennzeichnung von
Proben wird vorgeschlagen.

Die je Probe zu vergebende Nummer hat folgenden Aufbau:

Auftrags-Nr. (vierstellig) — Jahr, Monat, Tag (je zweistellig) — Probe-Nr. (vierstellig) —
ProbengefaRanzahl und /-nummer (je zweistellig)

Beispiel: 1034-960113-0124-15/03



Erlauterungen:

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

. Jahr/Monat/Tag (je zweistellig), z. B.: 960113 (Jahr: 1996, Monat: 01 = Januar, Tag:
13, entspricht dem Datum: 13.01.1996)

. Probe-Nr. (vierstellig), z. B.: 0124 (Probe-Nr. 124)

. ProbengefalRanzahl und -nummer (je zweistellig, z. B.: 15/03 (Gefal3 Nr. 3 von
insgesamt 15 GefalRen, die an dieser Probenahmestelle gefullt wurden). Bei
lediglich einem Gefal je Probe lautet die Bezeichnung: 01/01.

Es hat sich bewahrt, diese Probe-Nummer bereits vor Ort, bei der Probenahme, zu vergeben
und die entsprechenden Probengefal’e sofort mit dieser Nummer zu kennzeichnen. Diese
Nummer begleitet die Probe (bzw. die entsprechenden Gefal3e) bei allen nachfolgenden
Teilschritten der Bearbeitung, unabhangig davon, wo die weitere Probenbearbeitung erfolgt.

Dieses Proben-Nummern-System hat folgende Vorteile:

. Die Probe ist auf Dauer eindeutig und GLP-gerecht gekennzeichnet.

. Durch die Vergabe einer vierstelligen Auftragsnummer sollte eine problemlose
Anbindung an interne Proben-Managementsysteme moglich sein.

. In der Probe-Nummer ist das Datum der Probenahme integriert.

. Je Auftragsnummer kdnnen bis zu 9999 Proben mit einer unterschiedlichen Anzahl
an Gefalen (je Probe und Tag) gezogen werden.

. Der Analytiker erkennt sofort welches Gefaf3 (einer Probenserie) er zur Bearbeitung
vor sich hat oder ob nur ein Gefal3 einer Probe existiert. Je Probe kénnen bis zu 99
verschiedene Gefal3e (desselben Probematerials) existieren.

. Anweisungen zur Erstellung von Mischproben kénnen (sofern notwendig) sehr
spezifiziert erfolgen.

. Aufkleber und Art der Beschriftung gewahrleisten die Dauerhaftigkeit der
Probenbeschriftung.

Von erheblicher Bedeutung ist, daf3 zur Beschriftung der Probengefale verwendete
Aufkleber dauerhaft die Lesbarkeit der Probenbeschriftung gewahrleisten. Es empfiehlt sich,
die Aufkleber vor der Probenahme herzustellen und zu prufen, ob eine ausreichende Haftung
zum Material der Probengefal3e besteht. Des weiteren ist sicherzustellen, dal3 die
verwendeten Aufkleber gegen Feuchtigkeit resistent sind (nicht zerfallen oder sich ablosen)
und die Beschriftung auch nach langerer Lagerzeit (z. B. in Kihlzellen) noch lesbar ist. Dies
bedeutet, dalR Probengefal3-Beschriftungen, ohne Aufkleber, nur mit sogenannten
~Permanent Markern“ nicht zuléssig sind.

Die Probengefalie sollten ausschlie3lich mit der o. g. Proben-Nummer gekennzeichnet sein.
Weitere Daten zur Probe bzw. zur Probenahme etc. sollten im sogenannten Probenahme-
Protokoll vermerkt werden.



2.4.2 Probenkonservierung

2.4.2.1 Allgemeines

Grundsatzlich gilt, da’ Proben der Altlastenerkundung unverziglich zu untersuchen sind. Bis
dahin ist durch geeignete MaRnahmen zu gewahrleisten, daf? der Zustand der Probe zum
Zeitpunkt der Entnahme erhalten bleibt und nicht durch biologische und/oder chemische
Prozesse

verandert wird. Diesem Zweck dient die Probenkonservierung.

Man unterscheidet zwei Arten der Konservierungsmethoden (LAWA
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1995):

. physikalische Verfahren (z. B. Kuihlen, Tiefgefrieren) und
. chemische Verfahren (Zugabe fester oder gel6ster Chemikalien vor Ort).

Grundsatzlich sind die physikalischen Verfahren der Probenkonservierung den chemischen
Verfahren vorzuziehen. Eine Zugabe von Chemikalien sollte nur dann erfolgen, wenn die
Kihlung der Proben nicht ausreichend sicher ist, um eine Veranderung der Probe bezlglich
bestimmter Prifparameter auszuschlieRen. Konkrete Angaben sind teilweise in
standardisierten Analysenvorschriften (z. B. DIN- oder EPA-Vorschriften) enthalten. In jedem
Fall ist eine chemische Konservierung der Proben mit dem Untersuchungslabor
abzustimmen.

Sind bereits zur Entnahme der Proben Probenvorbehandlungsmal3nahmen (z. B. Filtrieren,
Sedimentieren) durchzufihren, so erfolgen diese grundsatzlich vor der Konservierung der
Probe (LAWA Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1995).

2.4.2.2 Konservierung von Bodenproben

Bodenproben werden ausschlie3lich durch Kihlung konserviert. Konservierungsmethoden
fur Bodenproben, im Sinne der Zugabe von Chemikalien, sind nicht bekannt.

2.4.3 Bodenansprache und Probenahmeprotokoll

Nach der Auswahl geeigneter Probenahmepunkte sowie eines Entnahmeverfahrens muf}
eine detaillierte Bodenansprache entsprechend AG Bodenkunde (1994) erfolgen, welche die
Interpretation der Ergebnisse ermoglicht.

Wesentliche Voraussetzung fur die Qualitatssicherung bei der Bodenansprache und der
Probenahme ist eine prézise und umfassende Dokumentation (Anlage 7). Hierzu gehdren
die Boden- und Bodenproben-Beschreibung, eine  Skizze/ Kartierung der
Untersuchungsflache, die Einmessung der Probenahmestellen und ein exakt ausgefilltes
Probenahmeprotokoll.

Die Probenahmestellen sind in einem Ubersichts-Lageplan einzutragen. Unter Umstanden ist
dariiber hinaus fir jede einzelne Probeentnahmestelle eine gesonderte Lageskizze
anzufertigen. Die Bohrprofile sind grafisch in Balkenform gemaf3 DIN 4023 darzustellen. Bei



Durchfuihrung der Bohrungen durch eine Bohrfirma sind die Originalbohrprotokolle (nach DIN
4022) als Anlage beizulegen.

2.4.4 Probentransport

2.4.4.1 Probentransport ohne Berlcksichtigung besonderer Malinahmen

Der Transport von Proben ohne Berlcksichtigung besonderer MalRnahmen, wie z. B.
Kihlung der Proben, sollte nur dann vorgenommen werden, wenn sichergestellt ist, dal
durch den Probentransport keine Veranderungen in der Zusammensetzung der Proben
stattfinden. Aus diesem Grund sollten Boden- und Wasserproben durch den Probentransport
nicht auf Temperaturen <4 °C oder >25 °C temperiert werden. Des weiteren ist bei Proben
mit flichtigen Komponenten darauf zu achten, daf? durch den Probentransport keine
Ausgasungen stattfinden konnen. Im Regelfall wird dies durch den Einsatz speziell
gasdichter ProbengefdlRe erreicht. Sollen in Proben lichtempfindliche Komponenten
bestimmt werden, so hilft oft ein Einwickeln der Proben in Aluminiumfolie um den Zutritt von
Tageslicht zu verhindern.

Bodenproben, Wasserproben und Gasproben (nur Adsorber-Réhrchen) koénnen ohne
Berlcksichtigung besonderer MalRnahmen transportiert werden, wenn 0. (g.
Temperaturbedingungen eingehalten werden und Abbaureaktionen die Probenmatrix nicht
verandern. Gasproben in Gasbeuteln oder Gasmausen sind bei Raumtemperatur (ca. 20 °C)
Zu transportieren, um Kondensationsprozesse in den Proben zu verhindern.

2.4.4.2 Probentransport unter Kihlung

Generell vorzuziehen ist jedoch ein Transport von Boden-, Wasser- und Gasproben (nur
Adsorber-Réhrchen) bei 4 °C, um speziell mikrobiologische Reaktionen im Probegut zu
verhindern bzw. stark zu reduzieren. Besitzt ein Transportfahrzeug fur Proben eine derartige
Kihleinrichtung, so hat dies den zuséatzlichen Vorteil, dafl3 die Proben praktisch sofort nach
der Probenahme auf die Temperatur von 4 °C heruntergekihlt werden kénnen.

2.4.4.3 Dokumentation des Probentransportes

Zur eindeutigen Dokumentation des Transportes von Proben ist die Erfassung der Daten
entsprechend Anlage 8 notwendig. Das Probentransportprotokoll ist gesichert
aufzubewahren und Bestandteil einer GLP-gerechten Bearbeitung und Begutachtung der
Proben.

2.4.5 Probenlagerung

Die Entscheidung Uber geeignete MalRnahmen héngt vom Einzelfall ab. Grundsatzlich ist
jedoch eine Kiihlung bei Lagerung von Proben vorzusehen.

Oft ist die Kiuhlung bei ca. 4 °C, mdglichst in einem begehbaren Kihlraum, fir kirzere
Zeitraume ausreichend. Sollen Abbauvorgénge vollstandig unterbunden werden, empfiehlt
sich bei einigen Prifparametern das Einfrieren und Aufbewahren bei ca. -20 °C. Bei



walRrigen Proben eignen sich hierfur allerdings nur Kunststoffbehalter als ProbengefalRe. Das
Einfrieren und Auftauen der Proben muf} in diesen Féllen zigig erfolgen, um mogliche
Entmischungserscheinungen zu verhindern.

Unabhéngig von der Art der Kihlzellen (Kihlung bis 4 °C oder -20 °C) sollten diese ex-
geschitzt und mit einem Warnsystem bei Temperaturiberschreitung ausgestattet sein. Fir
die Einhaltung der GLP-Vorschriften missen die Kihlzellen zusatzlich mit einem
vollautomatischen Temperaturschreiber ausgestattet sein, der es auch im nachhinein erlaubt
die entsprechende Lagertemperatur der Proben, zu bestimmten Zeitpunkten, zu
kontrollieren.

Bodenproben, die nur auf nichtflichtige anorganische Schadstoffe zu untersuchen sind,
kénnen in einem Umlufttrockenschrank bei 40-60 °C getrocknet und anschlieRend ohne
Kihlung aufbewahrt werden. Bodenproben, die auf organische Schadstoffe untersucht
werden sollen, lassen sich nur unter Tiefklhlung langere Zeit lagern.

Bei gefahrlichen und reaktiven Stoffen missen zur Verhitung von Unféallen besondere
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, z. B.:

. separate Lagerung unvertraglicher Stoffe,

. umlaufende Standflachenabgrenzung,

. Vermeiden elektrostatischer Aufladung (Erdung von Regalen, kein Umfullen im

Lager),

. keine Heizkdrper in Probennahe,

. ex-geschutzte Elektroinstallation im Probenlager,

. Brandmelder,

. abflu3lose, flissigkeitsdichte und chemikalienfeste Bodenwanne,

. Luftaustausch mit der freien Atmosphéare (mind. 5facher Luftwechsel pro Stunde),
der auch in FuBbodenn&ahe wirksam wird.

2.5 Sonstiges

2.5.1 Arbeitsschutz

Bei der Probenahme von Flachen mit Bodenbelastungsverdacht sind ebenso wie bei der
Aufbereitung, der Sanierung oder Bauausfihrung die Belange des Arbeitsschutzes,
insbesondere die des perstnlichen Schutzes des Probenehmers zu beachten. Vor der
Probenahme ist festzulegen, welche personlichen Schutzausriustungen mitzufiihren sind. Der
Auftragnehmer ist fir eine entsprechende Sicherheitsunterweisung seiner Mitarbeiter
verantwortlich.

Einzelheiten zum Arbeitsschutz bei der Probenahme sind dem Materialienband
»Arbeitsschutz bei der Altlastenbehandlung” zu entnehmen.



2.5.2 Spartenerkundung

Im Rahmen von Probeentnahmen mul3 sichergestellt sein, daf3 eine Beschadigung von
Sachgitern (Ver- und Entsorgungs-Kommunikationsleitungen etc.) vermieden wird. Hierzu
sind u. a. bei den zustédndigen Behotrden die aktuellen Leitungspléne einzusehen und eine
Flachenfreigabemappe zu erstellen. Die erforderlichen Erkundungen kénnen grundsatzlich
durch den Auftraggeber oder den Auftragnehmer durchgefiihrt werden. Die Zustandigkeiten
hierfir sind jedoch bereits vor Auftragsvergabe abzuklaren und vertraglich festzuschreiben.
Beim Vorhandensein von Leitungen in der N&dhe von Bohr- oder Beprobungspunkten ist mit
besonderer Sorgfalt zu arbeiten. Die Beschadigung von Leitungen bei Erdarbeiten, die ohne
vorherige Abstimmung der Bohr- oder Beprobungspunkte mit den
Versorgungstragern/Baubehérden vorgenommen werden, 16st eine zivilrechtliche Haftung
aus. Der Verlauf der Trassen ist auf die Feldkarten zu Ubertragen. Zuséatzlich ist vor Beginn
der Erdarbeiten die Sondierungsstelle mit einem Metallsuchgerat zu Uberprifen.

Zu konsultierende Stellen sind:

. Kampfmittelrdumdienste
. Fernmeldeamter

. Elektrizitatswerke

. Wasserwerke

. Gaswerke

. Baubehorden.

2.5.3 Entsorgung von Probegut

Nach 8 1 Abs. 1 AbfG sind Abfalle bewegliche Sachen, deren sich der Besitzer entledigen
will, oder deren geordnete Entsorgung zur Wahrung des Wohls der Allgemeinheit,
insbesondere des Schutzes der Umwelt, geboten ist. Nach dieser Definition wird fir die
Untersuchungen nicht benétigtes Probegut stets zu entsorgungspflichtigem Abfall, der nicht
wiederverfullt werden darf, da die entnommenen Proben durch die Entnahme aus dem
Bodengefige zu beweglichen Sachen werden, welche das Wohl der Allgemeinheit
beeintrachtigen kénnen.

Dies gilt zumindest so lange, bis durch die analytische Untersuchung der Proben genauere
Kenntnisse Uber Art und Menge der enthaltenen Schadstoffe vorliegen. Eine nur juristische
Betrachtung dieses Problemfeldes wirft jedoch die Fragen auf, ob es ¢kologisch sinnvoll und
O0konomisch vertretbar ist, kleine Bereiche einer Altlastenverdachtsflache zu

entsorgen (verlagern) und mit unbelastetem Material zu verfillen — in dieses somit zu
kontaminieren —, wenn der Grof3teil der Flache — u. U. sogar ungesichert — vor Ort verbleibt.

Andererseits ist zu bedenken, daf3 Eingriffe in eine Altlast stets eine Veranderung des
Bodengefiges im Bereich des Eingriffs nach sich ziehen, die zu erhdhter Mobilitéat der
Schadstoffe in diesem Bereich fiihren kénnen (Lockerung des Bodengefliges, Umlagerung
kontaminierter Schichten, Anderung der mikrobilogischen Tatigkeit durch Sauerstoffzufuhr u.
a.).



Aus diesen Grinden ist es nicht moglich, allgemeine Empfehlungen hinsichtlich der Frage zu
geben, ob entnommenes Probengut wiederverfillt werden kann oder stets zu
entsorgen/wiederverwerten ist. Eine Entscheidung dieser Frage mul3 stets die
einzelfallspezifischen Gegegebenheiten vor Ort berlicksichtigen.

Hierbei ist u. a. folgendes zu beachten:

. Art der vermuteten Schadstoffe und deren potentielle Mobilisierbarkeit durch
aul3ere Eingriffe

. Hydrogeologische Standortbedingungen (Untergrundbeschaffenheit,
Grundwasserflurabstand etc.)

. Mengen, Konzentrationen und evtl. Schichtdicken der Kontaminationen
. Relativer Massenanteil der Proben im Verhéltnis zur gesamten Altlast.

Unter Berucksichtigung dieser Gesichtspunkte sollte aufgrund o. a. Probleme durch den
Bohrunternehmer/Gutachter unter Einbeziehung der fir Abfallentsorgung zustandigen
Fachbehotrde(n) stets einzelfallspezifisch tber eine notwendige Entsorgung oder eine
maogliche Wiederverfillung des Probegutes in das Bohrloch/den Schurf entschieden werden.
Organoleptisch erkennbare starke Verunreinigungen und aufféallige Gegenstande (Fasser,
Kanister, Gebinde etc.) sind jedoch generell zu entnehmen und ordnungsgemafl zu
entsorgen.

Im Gegensatz hierzu sind nicht mehr benétigte Laborproben stets ordnungsgemafl zu
entsorgen. Eine Vermischung von hochbelasteten mit weniger belasteten Proben ist hierbei
Zu unterlassen. Hierzu ist es zweckmalfig, bereits im Labor eine Trennung verschieden stark
belasteter Proben vorzunehmen. Die Entsorgungskosten sind bereits bei der
Angebotsabgabe zu berlcksichtigen.
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3 Grundwasser

Im Teil Grundwasser sind vor allem folgende Arbeiten verwendet:
. Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (1996): Leitfaden
Erkundungsstrategie Grundwasser. - Karlsruhe. (fur Kapitel 3.1, 3.2, 3.3)

. Sachsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie (1997): Merkblatt
Grundwasserprobenahme in Sachsen. - Radebeul. (fur Kapitel 3.4, 3.6, 3.7, 3.8)

. Scholz, B. (1996): Probenbehandlung. - Landesamt fir Umweltschutz und
Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz, Mainz (Entwurf). (fir Kapitel 3.5.).

Die verwendeten Abkirzungen sind in Anlage 9 zusammengestellt.

3.1 Probenahmestrategie

Das Grundwasser ist sowohl als Transportpfad bis zur Stelle seiner Nutzung als auch als
eigenstandiges Schutzgut zu betrachten. Die Erkundung des Grundwassers dient der
Ermittlung der aktuellen Schadstoffbelastung und -verteilung und der Klarung der
hydrogeologischen Verhéltnisse, um eine (noch) nicht melRRbare Schadstoffausbreitung im
Abstrom des Schadherdes durch Modellierung vorhersagen zu konnen. Eine
Probenahmestrategie Grundwasser ist auf diese Zielstellung auszurichten.

3.1.1 Hydrogeologisches Arbeitsmodell

Die Grundlage fir die Probenahmestrategie bildet das hydrogeologische Arbeitsmodell, in
das folgende Informationen eingehen:
. Geometrisches Modell

. Schichtaufbau, Schichtlagerung, Tektonik (Gliederung in
Grundwasserstockwerke, Lage der stockwerkstrennenden Schichten,
schwebende Grundwasserstockwerke)

. Homogene/heterogene Grundwasserleiter
. Hydraulische Verbindungen mit benachbarten Grundwasserleitern

. Geometrie der Grundwassersohle (insbesondere bei kdnozoischen Rinnen)
und der randlichen Begrenzung des Grundwasserleiters

. Kennwertmodell

. Transmissivitat, Durchlassigkeitsbeiwert, durchfluBwirksamer Hohlraumanteil,
Speicherkoeffizient, Dispersivitat

. Wasserhaushaltlich-hydraulisches Modell

. Flurabstand der freien Grundwasseroberflache bzw. Grundwasserdruckflache
unter Berucksichtigung jahreszeitlicher Schwankungen



. GrundwasserflieRrichtung und Abstandsgeschwindigkeit mit Berticksichtigung
wasserstandsabhangiger Variationen

. Vorflutverhaltnisse, Infiltration/Exfiltration
. Grundwasserneubildung

. Hydrochemisches Modell

Die hydrogeologischen Daten sind in Sachsen mit dem Programm UHYDRO zu erfassen.
Daraus wird das Formblatt fir das hydrogeologische Arbeitsmodell nach Anlage 10
zusammengestellt. Erste Angaben liefert die Historische Erkundung, die als Grundlage fur
die Probenahmestrategie zur Orientierenden Erkundung dienen muf3. Aus den vorhandenen
Informationen ist das Modell zu entwickeln und durch geologische Karten und Schnitte zu
veranschaulichen. Mit fortschreitendem Beweisniveau ist auch das hydrogeologische
Arbeitsmodell zu qualifizieren. Alle nachstehenden Ausfilhrungen Uber eine formalisierte
Festlegung der Mel3stellen sind am hydrogeologischen Arbeitsmodell auf Sinnhaftigkeit und
Plausibilitat zu prufen.

3.1.2 Anzahl der Grundwassermefistellen

Die Anzahl erforderlicher Grundwassermef3stellen ergibt sich aus den je nach Beweishiveau
zu erfassenden Flachenanteilen von der Grundwasser-Querschnittsflache AA. Die Anzahl ist
abhangig von der Breite der Grundwasser-Querschnittsfliche BA und der an den einzelnen
Melstellen zu erfassenden Abstrombreite a. Voraussetzung fur die Ermittlung der Lage der
Strecke BA ist die Kenntnis der GrundwasserflieRrichtung. Sie kann dber eine
Melstellenanordnung in Form eines hydrogeologischen Dreieckes (Methode D1) bestimmt
werden.

Die Breite BA ergibt sich aus der Breite des Gefahrenherdes rechtwinklig zur
Grundwasserflie3richtung und deren Schwankungsbereich. Durch die
Grundwassermefstellen soll ein definierter Anteil von BA untersucht werden. Dies erfolgt
durch Pumpversuche und die dabei erfalte Abstrombreite a. Mit Hilfe des
hydrogeologischen Arbeitsmodells kann a bestimmt bzw. abgeschatzt werden. Neben der
Ergiebigkeit der Mefstelle ist a abhangig von der Pumpversuchsdauer tPV und der
Entnahmerate QPV.

Bei heterogenen Grundwasserleitern ist die Bestimmung der Mefstellenanzahl tber die
Abstrombreite a oft nicht moglich oder nur grob abschéatzbar, da beispielsweise
Kluftabstande und Wasserwegsamkeiten nicht hinreichend bekannt sind. In diesen Fallen
sollte zunachst eine Melstelle pro 50 m von BA eingerichtet werden. Fir Standorte
durchschnittlicher Grof3e wird damit sichergestellt, zunachst mit maximal 1-3 Mef3stellen fir
die Orientierende Erkundung auszukommen. Mit zunehmenden Erkundungsgrad ist es
notwendig, mit der Melstellenanordnung vorallem die wasserwegsamen Stdrungs- und
Kluftzonen zu erfassen. Kann fur a ein Wert zuverlassig angegeben werden, erfolgt die
Ermittlung der Mel3stellenanzahl n iterativ nach dem Kriterium:



n*a = 0,2 - BAfur E1-2 (OE)

n*a = 0,5 - BA fur E2-3 (DE)

a = erfaldte Abstrombreite nach Pumpdauer tPV [m]
n = Melstellenanzahl [-]

BA = Breite der Grundwasser-Querschnittsflache [m]

Fur die Planung bedeutet dies, daf3 durch die gewahlte Kombination von Mel3stellenanzahl,
Pumpversuchsdauer und Entnahmerate die Mdglichkeit einer Erfassung von mindestens 20
% bzw. 50 % der Grundwasser-Querschnittsflache AA bestehen soll.

Zugeschnitten auf den Einzelfall erfolgt eine Variation der Parameter Mel3stellenanzahl n und
der erfal3ten Abstrombreite a. Berlicksichtigt werden hier technische und finanzielle Aspekte
zur standortgerechten Umsetzung der geplanten Erkundungsmaf3nahmen.

Durch die Wahl einer hohen Entnahmerate und einer langen Versuchszeit bis zur
Probenahme kann eine grof3e Abstrombreite a je Melistelle erfal3t werden. Um dadurch
keine UbermaRige Verdinnung zu bewirken, sollte a nicht mehr als 20 m betragen.

Durch die schrittweise Vorgehensweise muf3 unter erkundungstechnischen und
kostenminimierenden Gesichtspunkten versucht werden, eine fir den Einzelfall optimale
Kombination von Mefstellenanzahl, Entnahmerate, Pumpversuchsdauer und erzielter
Erfassung des Grundwasserabstromes zu erreichen.

Bei der Festlegung der Anzahl notwendiger Grundwassermef3stellen zur Erfassung des
vorgegebenen Flachenanteiles von AA sind auch geeignete, bereits vorhandene
Grundwasseraufschlusse (z. B. Quellen) zu bericksichtigen. Die Eignung vorhandener
Grundwassermefstellen mufd beziglich ihrer Lage zu BA und dem Melfstellenausbau
Uberpruft werden. Die aus der Faustformel bzw. aus der iterativen Bestimmung ermittelte
Melstellenanzahl n stellt die im Abstrom notwendige Mef3stellenanzahl dar. Sind aus dem
Zustrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes keine zuverldssigen Daten vorhanden, ist eine
weitere MelRstelle (Zustrommelstelle) einzurichten.

Neben der Abschatzung der zu erfassenden Abstrombreite in der Planungsphase, sollte
nach der Durchfilhrung von Pumpversuchen eine Uberprufung der tatsachlich erreichten
Abstrombreite unter Verwendung der ermittelten Werte erfolgen. Bei einer Unterschreitung
des zu erfassenden Flachenanteiles

0,2 - BA fur E1-2 bzw.
0,5 - BA fur E2-3
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ist im Einzelfall zu prufen, ob weitere technische ErkundungsmafRnahmen erforderlich sind.



Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung der erforderlichen MefR3stellenanzahl zeigt das
FluRdiagramm der Abbildung 6a. Zu einzelnen Handlungsanweisungen im Standard kénnen
fur bestimmte einzelfallspezifische Besonderheiten Alternativen (nach Abb. 6b) angewendet
werden.

Bei groRen Grundwasserflurabstdnden (>30 m)1 kann der durch die Mel3stelle zu erfassende
Flachenanteil von AA verringert werden

auf 10 % von BA flr E.»

auf 25 % von BA fir E,..

Bei sehr heterogenen Verhdltnissen (z. B. komplizierte Lagerungsverhdltnisse im
Randpleistozan, stark gestorte Kluft-Grundwasserleiter im Festgestein) und hohem
Grundwasserflurabstand besteht die Mdglichkeit, von der Anwendung der Faustformel
abzuweichen. Die Anzahl der Grundwassermel3stellen kann dann unter der nach der
Faustformel ermittelten liegen. Weiter ist zu klaren, ob durch Verwendung vorhandener
Grundwasseraufschlisse (z. B. Quellen, vorhandene Grundwassermeflistellen) auf neu
herzustellende Mel3stellen verzichtet werden kann.

Liegen Kenntnisse uber die Homogenitdt des Grundwasserleiters und der
Schadstoffverteilung vor, sind die ermittelten Daten des erfaiten Flachenanteiles
moglicherweise auf den geforderten Flachenanteil Ubertragbar (Regionalisierung). Die
Mefstellenanzahl kann dadurch reduziert werden. Wechselnde AbfluB3verhaltnisse zwischen
Standort und Vorfluter bedingen eine Erhdhung der Anzahl an Grundwassermef3stellen
durch eine wechselnde Lage der zu erfassenden Grundwasserquerschnittsflache AA.

Eine Erhohung der Mel3stellenanzahl ist ebenfalls bei einer Gliederung in unterschiedliche
Grundwasserstockwerke notwendig. Solange nicht die hydraulische Verbindung
nachgewiesen ist, werden Stockwerke getrennt erkundet.

Bei sehr maéchtiger, geringdurchlassiger, ungesattigter Zone kann unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten auf Grundwassermefl3stellen verzichtet werden, sofern die Gefahren- bzw.
Schadensherd-Erkundung eine zuverlassige Ermittlung von csy ermdglicht. Die Machtigkeit
muf3 dazu mindestens 15 m, der Durchlassigkeitsbeiwert kf <1 - 10-7 m/s betragen.1
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Abb. 6a: Vorgehensweise zur Bestimmung der Anzahl von Grundwassermef3stellen (GWM) -
Standart




Anzahl GWM
Alternative
Einzelfallspezifische Besonderheit Abweichungen/Allemativen zum Standard
GW-Flurabstand >30 m — reduzieren der zu erfassenden Abstrombreite auf 10 % (E;.2) und 25 % (Ez.1)
sehr heterogene Verhilinisse: — Festlegung der Anzahl von MeBstellen nach fallspezifischen Gesichtspunkien
z. B. Kluft-Grundwasserleiter und hoher — Beschriinkung auf vorhandene aussagekriftige GW-Aufschliisse (z. B. Quellen)
Grundwasserflurabstand = Werzicht auf GW-MeBstellen, wenn eine direkie Gefahren- baw. Schadensherderkundung
miiglich ist
Gefahren- baw. Schadensherderkundung und — Reduzierung der MeBstellenanzahl gegeniiber Standard, da auf zu erfassende Abstrombreite
Aufbau des Grundwasserleiters lassen homogene aus kleinen tatsiachlich erkundeten Teilflichen rechnerisch geschlossen werden kann
Schadstoffverteilung erwarten
wechselnde Abfluiverhiilnisse zwischen — Erhithung der Anzahl an GWM aufgrund wechselnder Lage der
Standort und Yorfluter Grundwasserquerschnimtsfliiche (Ag)
mehrere GW-Stockwerke sind vorhanden — Erhthung der MeBstellenanzahl zur Erkundung des tieferen GW-Stockwerks
Miichtigkeit der ungeséttigten Zone — Verzichl aul GW-MeBstellen, wenn Gefahren- bzw. Schadensherderkundung misglich
=15 m und Durchlissigkeitsbeiwert ky<1-107 m/fs

Abb. 6b: Vorgehensweise zur Bestimmung der Anzahl von Grundwassermefstellen (GWM) -
Alternative

Ermittlung der erfalBten Abstrombreite a

Die erfaldte Abstrombreite a kann in erster Naherung abgeschatzt werden:

toy - Opy - 3.600 @ m gy,

=i 2 B
v T T O 14400

s

(abgeleitet aus der ,Zylinderformel der Porengeschwindigkeit®)2

a = erfal3te Abstrombreite der Mef3stelle zum Zeitpunkt tpy [m]
tey = Pumpversuchsdauer [h]

Qpv = Entnahmerate [m*/S]

hew = Grundwassermachtigkeit [m]

N = durchfluBwirksamer Hohlraumanteil

Die Beziehung beschreibt, aus welcher Entfernung a/2 Wasser wahrend eines
Pumpversuches die Melstelle erreicht. Die Entfernung hangt hierbei von der Auslegung des
Pumpversuches (tpy, Qpy) und von den hydrogeologischen Parametern (n;, hgw) ab.

Die zylinderformel kann strenggenommen nur unter den vereinfachten Annahmen

. einer vernachlassigbaren naturlichen GrundwasserflieRgeschwindigkeit

. einer radialsymmetrischen Anstromung der MeR3stelle wahrend der Entnahme
(homogener Grundwasserleiter)



angewendet werden. Die Zylinderformel ist in vielen Fallen ausreichen zur Bestimmung von
a.

Bei einer vernachlassigbaren GrundwasserflieBgeschwindigkeit beschreibt folgende
Gleichung die Zustrémung:
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a = erfalite Abstrombreite fiir x =0 m [m]

In Tabelle 10 sind beispielhaft die nach der Gleichung von Bear, J. & Jacobs, M. (1995) und
nach der Zylinderformel berechneten FlieRzeiten flr unterschiedliche erfaldte Abstrombreiten



dargestellt. Variiert werden die Parameter Entnahmerate Qpy, Durchlassigkeitsbeiwert ki,
durchfluRwirksamer Hohlraumanteil n¢ und das hydraulische Gefélle I.

Tabelle 10: Flie3zeiten berechnet nach BEAR,J & JACOBS,M. (1995) und nach der
Zylinderformel fir erfaldte Abstrombreiten von a=10 m und a =5 m im Lockergestein
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Tabelle 10 verdeutlicht, daf? bei hohem Durchlassigkeitsbeiwert ki in Verbindung mit hohem
Grundwassergefdlle I, der Rechenansatz nach Bear, J. & Jacobs, M. (1995) vorzuziehen ist.

3.1.3 Positionierung von Grundwassermel3stellen

Zur Positionierung der erforderlichen Grundwassermef3stellen ist B, zu ermitteln. Dies erfolgt
anhand der Grundwasserflie3richtung (Methode D1) und der Geometrie des Gefahren- bzw.
Schadensherdes (Abb. 7a, 7b).

Bei bekannter und gleichbleibender GrundwasserflieRrichtung ergibt sich B, rechtwinklig zur
FlieRrichtung unmittelbar im Abstrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes. B, wird dabei
begrenzt durch die Einhillenden des Gefahren- bzw. Schadensherdes in Fliel3richtung. LaRt
sich bei wechselnder Grundwasserflie3richtung eine vorherrschende Richtung bestimmen,
kann ebenso verfahren werden.

Wenn jedoch der Schwankungsbereich der Fliel3richtung berticksichtigt werden muf3, ist dies
nicht zulassig. Dann werden zuerst die Tangenten in Richtung der beiden extremen
FlieRrichtungen an den Gefahren- bzw. Schadensherd gelegt. B, liegt senkrecht zur
Winkelhalbierenden.

Der Abstand von Grundwassermef3stellen zum Gefahren- bzw. Schadensherd sollte zur
Minimierung nicht quantifizierbarer Verdinnungseffekte im Bereich des einfachen
Flurabstandes liegen, jedoch 30-50 m nicht Ubersteigen.1 Dabei sind Mdglichkeiten des
lateralen Schadstofftransportes in der ungesattigten Zone zu berticksichtigen.



Durch die Lage der Grundwassermefstellen nahe an B,, kann vereinfachend deren erfafdte
Abstrombreite a parallel zu B, als Streckenanteil von B, bestimmt werden.

Ein geometrischer Ansatz zur Positionierung der Grundwassermef3stellen ist mdglich, wenn
die Schadstoffausbreitung in ungesattigter und gesattigter Zone in grober N&aherung als
homogen betrachtet werden kann. Dann sind die Melstellen mehrheitlich entlang B, so
anzuordnen, dafd sie Uberwiegend den Abstrom des Flachen- bzw.
Konzentrationsschwerpunkts erfassen.

Ansonsten lassen sich verschiedene Untersuchungsverfahren zur Festlegung der
Bohrpunkte heranziehen.

Hinweise aus Fotolineationen (Methode Al) sind zur Positionierung von
Grundwassermelstellen im Festgestein dann heranzuziehen, wenn Lineare im Bereich des
Gefahren- bzw. Schadensherdes oder im unmittelbaren Umfeld erkennbar oder bekannt
sind.
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Durch geoelektrische Untersuchungen kénnen bevorzugte FlieBwege oder bei geringem
Flurabstand Schadstoffahnen abgegrenzt werden. Durch seismische Untersuchungen lassen
sich Stérungszonen und Grenzschichten lokalisieren (Methoden G1-G7).

Geomorphologische Erscheinungsformen kénnen zur Positionierung von
Grundwassermel3stellen  ebenso  herangezogen werden wie  Ergebnisse aus
Markierungsversuchen (Methode E9).

3.2 Mel3stellenbau und Bohrlochgeophysik

Bohrungen zum Bau von Grundwassermef3stellen (Methode B2) sind nach Mdglichkeit im
Trockenbohrverfahren

niederzubringen. Damit ist bis auf Ausnahmefélle (hoher Wassergehalt in der ungesattigten
Zone) das Erkennen von Grundwasserzutritten wahrend der Bohrarbeiten mdglich. Bei
Notwendigkeit einer Spulung ist primar eine Luftsplilung vorzusehen. Sollte eine
Spulflussigkeit aus bohrtechnischen Griinden erforderlich sein, ist moglichst nur Wasser mit
Trinkwasserqualitédt ohne Spullzusatze zu verwenden. Durch diese Forderung soll eine
nachhaltige Beeinflussung des Grundwassers vermieden werden. Sind Spulzusatze
unvermeidbar, ist nach DVGW (Deutscher Verband fur Grundwasser)-Arbeitsblatt W 116 zu
verfahren.

Die Art und Weise des MelRstellenausbaues ist entscheidend fir die Qualitat von
analytischen Befunden. Dem Melstellenausbau kommt damit eine wichtige Rolle zu.
Prinzipiell sind Grundwassermefstellen so zu errichten, daf3 ein hydraulisch vollkommener
Ausbau Uber den direkt betroffenen Grundwasserleiter erreicht wird.

Als Orientierungsgrofe fir hydraulisch vollkommenen Ausbau kann die Bezeichnung
Ausbautiefe >0,7 - hGW
verwendet werden.

Ab dieser Ausbautiefe kann bei der hydraulischen Auswertung von Pumpversuchen auf eine
Korrektur verzichtet werden.l Die gesamte Machtigkeit des direkt betroffenen
Grundwasserleiters sollte aber zumindest durch eine Bohrung ganz erschlossen werden,
sofern sie 30 m nicht Ubersteigt.

Der Ausbau von Grundwassermefstellen muf3 sowohl im Locker- als auch im Festgestein
abgestimmt auf Wasserstand, Wasserzutritte sowie den vertikalen Gesteinsaufbau erfolgen.
Dazu muf3 das Bohrprofil geologisch aufgenommen werden. Ist dies anhand von Bohrgut
oder durch bohrlochgeophysikalische Untersuchungen nicht sicher mdglich, sind
Kernbohrungen auszufiihren. Form und Umfang der Dokumentation sind mit dem Programm
UHYDRO festgelegt.

Ein bohrlochgeophysikalisches Standardprogramm (Methoden H1-H7) ist in der Regel bei
einer aufgeschlossenen Grundwassermachtigkeit von mehr als 10 m im unverrohrten
Bohrloch auszufiihren. Es umfaldt Flowmeter-, Temperatur-, Salinometer-, Gamm-Ray-,
Kaliber- und Elektrik-Log. Sollte aufgrund der Gebirgseigenschaften eine Verrohrung z. B. in



Form von einem Stutzfilterrohr notwendig sein, wird das Standardprogramm um das Kaliber-
Log reduziert.

Liegen schwebende Grundwasserkdrper oder mehrere schichtgebundene Zuflisse vor, ist
im Einzelfall ein tiefendifferenzierter Ausbau oder jeweils getrennte Mel3stellen vorzusehen
(Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau: DVWK-Merkblatt ,Tiefenorientierte
Grundwasserprobennahme®).

Insbesondere bei tiefen Grundwassermef3stellen kann zur Funktionskontrolle eine
Uberpriifung des Ausbaues nach Fertigstellung durch eine Kamerabefahrung oder
bohrlochgeophysikalische Untersuchungen zweckmé&Rig sein. Durch das Gamma-Ray- und
das Elektrik-Log kdnnen in ginstigen Fallen Tonabdichtungen und Filterkies bzw. Filter- und
Vollrohrstrecken unterschieden werden. Durch das Flowmeter, das Salinometer- und das
Temperatur-Log kdnnen Wasserzutritte in der Mel3stelle ermittelt werden.

Bei gespannten Grundwasserverhaltnissen bleibt die Filterstrecke auf den Bereich des
Grundwasserleiters beschrankt. Ansonsten sollte die Filterstrecke 1-2 m tber den hdchsten
zu erwartenden Grundwasserstand vorgesehen werden (Methode B5).

Eine Durchfihrung von Bohrlochgeophysik und/oder Kamerabefahrung sind zur
Eignungsprifung und Bestimmung der Ausbaudaten und Hinterflllung von bestehenden
Mefstellen mit unbekanntem Ausbau neben hydraulischen Verfahren notwendig.

Die prinzipielle  Vorgehensweise beim MefRstellenbau und Festlegung  von
bohrlochgeophysikalischen Untersuchungen zeigt das FluRdiagramm Abbildung 8a.

Zu einzelnen Handlungsanweisungen im  Standard koénnen fir  bestimmte
einzelfallspezifische Besonderheiten die Alternativen nach Abbildung 8b angewendet
werden.
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Liegen Schadstoffe in Phase vor, ist deren spezifisches Gewicht ausschlaggebend fir die
Mindesteinbindetiefe. Sie kann bei Schadstoffphasen spezifisch leichter als Wasser auf 0,5 *
hew reduziert werden. Bei Schadstoffphasen spezifisch schwerer als Wasser ist die
Mindesteinbindetiefe der Grundwasserméachtigkeit gleichzusetzen.

Existieren Grundwasserfassungen im Abstrom, kann insbesondere bei machtigen
Grundwasserleitern eine Einbindetiefe der Grundwassermeldstelle bis zur maximalen
Erfassungstiefe der vorhandenen Grundwassernutzung ausreichen.

Liegt ein Gefahren- bzw. Schadensherd in der N&he eines Vorfluters, kdnnen aufsteigende
Grundwasserstromungen auftreten. In diesem Fall kann die Mindesteinbindetiefe reduziert
werden.

Werden schwebende Grundwasserkdrper vermutet oder ist mit schichtgebundenen
Grundwasserzuflissen zu rechnen, kénnen Bohrverfahren und Melfstellenausbau
abweichend vom Standard festgelegt werden. Nur Kkleinrdumig vorhandene,
geringdurchlassige Zwischenhorizonte kénnen unter Beachtung von Vorsichtsmaflinahmen
durchbohrt werden, sofern keine Schadstoffe in Phase vorliegen. Die Festlegung des
Ausbaues erfolgt anhand

. geologisch-lithologischer Aufnahme des Bohrprofils
. bohrungsbegleitender Analytik zur Identifikation von Schadstoffen

. zusatzlicher bohrlochgeophysikalischer Messungen beispielsweise zur Uberpriifung
von Vertikalstromungen (Methode H7)

. hydraulischer Tests zur Ermittlung der Ergiebigkeiten (Methode E2-ES5).

Bei ausgepragt homogenen Grundwasserleitern lassen sich die bohrlochgeophysikalischen
Untersuchungen auf ausgewdahlte Bohrungen beschranken.



Im Fall mehrerer betroffener Grundwasserstockwerke sind getrennte Bohrungen vorzusehen.
Eine Verbindung natirlich getrennter Grundwasservorkommen durch Bohrungen ist
unbedingt zu vermeiden.

Auf mehrere Mefstellen in einem gemeinsamen Bohrloch sollte aus Grunden der
technischen Schwierigkeiten bei der einwandfreien Trennung einzelner
Grundwasserstockwerke verzichtet werden.

3.3 Hydraulische Kennwerte

Zur Fortschreibung des Arbeitsmodelles und Ermittlung der GroBen ¢ und Q auf
Beweisniveau BN 2 und Beweisniveau BN 3 sind die hydraulischen Kennwerte durch
geeignete Tests und Versuche zu bestimmen.

Durch Versuche an mehreren Mef3stellen kann eine Bandbreite der Werte fir verschiedene
Parameter (z. B. Transmissivitat, Speicherkoeffizient) an einem Standort ermittelt werden.

Aufgrund ihrer Aussagekraft sind generell Pumpversuche (Methode E1) vorrangig vor
anderen hydraulischen Tests durchzuftihren. lhre Erfassung ist mit dem Programm
UHYDRO vorzunehmen, zu ihrer Auswertung kann fur den Locker- und Festgesteinsbereich
das Programm UP des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie (LfUG) benutzt
werden.

. Hydraulischer Pumpversuch:

Entnahme von Grundwasser Uber einen Zeitraum tPV mit einer konstanten oder
abgestuften Entnahmerate QPV. Ziel des Versuches ist die Ermittlung hydraulischer
Parameter.

. Pumpversuch zur Probenahme:

Entnahme von Grundwasser mit einer Entnahmerate QPV, so dal3 nach einem Zeitraum
tPV, Wasser aus der Entfernung a/2 die Mel3stelle erreicht hat. Ziel dieses Versuches ist
die Entnahme von Grundwasserproben, die fir eine Abstrombreite a kennzeichnend
sind.

Geeignete Ergiebigkeiten zur Durchfiihrung von hydraulischen Pumpversuchen bestehen ab
ca. 0,1 1/s.

Ist die Durchfihrung eines Pumpversuches aus Grinden der zu geringen
Grundwasserfiihrung nicht sinnvoll, kénnen hydraulische Kennwerte anhand anderer
hydraulischer Tests (Methode EZ2-E9) fir die unmittelbare Bohrlochumgebung ermittelt
werden. Abbildung 9 dient als Entscheidungshilfe zur Auswahl eines geeigneten
hydraulischen Tests.
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Abb. 9: Eignung von Borhlochtests fur verschiedene Durchlassigkeitsbeiwerte (verandert und
erganzt nach LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTEMBERG, 1991; S. 18ff)

Sind Grundwasserverunreinigungen vorhanden, kann eine Entsorgung oder Abreinigung des
geforderten Grundwassers notwendig werden. Trifft dies zu, entscheidet eine Kosten-
/Nutzenabwagung, ob Pumpversuche oder sonstige hydraulische Tests durchgefiihrt werden
koénnen.

Zu einzelnen Handlungsanweisungen im Standard (Abb. 10a) konnen fur bestimmte
einzelfallspezifische Besonderheiten Alternativen (hach Abb. 10b) angewendet werden.
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Abb. 10b: Vorgehensweise zur Bestimmung der hydraulischen Kennwerte - Alternative

Ausreichend lange MefRreihen an Quellen mit Erfassung ausgewahlter hydrochemischer
Parameter lassen Rickschlisse auf die hydrogeologischen Verhaltnisse im Einzugsgebiet
zu. Markierungsversuche eignen sich zur Ermittlung von FlieRgeschwindigkeit und
nutzbarem Hohlraumanteil. Zur Abschéatzung konnen auch regionale Erfahrungswerte
herangezogen werden.

In Bereichen sehr hoher Transmissivitat kdnnen mit Pumpversuchen zur Auswertung
ausreichende Absenkbetrage nur mit hohem technischen Aufwand erreicht werden.
Trotzdem sind auch hier Pumpversuche als Methode zur Bestimmung hydraulischer
Kennwerte heranzuziehen. Sie werden mit dem erforderlichen Aufwand allerdings nur an
ausgewahlten Mefl3stellen durchgefihrt.

Ist eine Stockwerkstrennung nachgewiesen, muf} die Bestimmung der hydraulischen
Kennwerte fur jedes Stockwerk getrennt erfolgen. Besteht die Moglichkeit einer
hydraulischen Verbindung zwischen den Stockwerken, sind bei Pumpversuchen die
Wasserstéande aller durch Melstellen erschlossenen Stockwerke mit zu beobachten. In
Einzelfallen kann diese Frage auch durch einen Markierungsversuch unter Beobachtung der
verschiedenen Stockwerke geklart werden.

Sollte es notwendig sein, die vertikale Verteilung hydrogeologischer Kennwerte zu ermitteln,
werden hydraulische Tests an einzelnen Bohrlochabschnitten durchgefihrt (Abb. 9).

Bei homogenen Verhaltnissen kdnnen hydraulische Tests mit geringer Reichweite die als
Standard definierten Pumpversuche ersetzen bzw. werden Pumpversuche nur an
ausgewahlten Mef3stellen durchgefiihrt.

Besteht aus vorangegangenen Erkundungen eine sehr gute Datengrundlage, kann in
Einzelfallen auf hydraulische Versuche bei der Orientierenden Erkundung verzichtet werden.
Dies kann zutreffen, wenn eine ausreichend detaillierte hydrogeologische Karte vom
Standort vorliegt.

Ist bereits im Vorfeld der Versuche zu vermuten, dal3 die hydrogeologischen Verhaltnisse am
Standort eine sinnvolle Auswertung der in Frage kommenden hydraulischen Tests und



Pumpversuche nicht zulassen, kann bei Kernbohrungen im Lockergestein ersatzweise eine
Laborbestimmung an ungestérten Proben vorgenommen werden (Methode E11) bzw. die
Kornverteilung an gestorten Proben ermittelt werden (Methode E10).

3.4 Probenahme

3.4.1 Probenahmegerate

Je nach Melstelle und Art der Untersuchung muf3 die entsprechende Geratetechnik
ausgewahlt werden. Eine detaillierte Beschreibung aller Probenahmegerate mit Angabe von
Herstellern ist den DVWK-Schriften Band 84 (1991) zu entnehmen. Eine Zusammenstellung
der wichtigsten Varianten mit Prinzip, Forderleistung und Einsatzbereich enthalt Anlage 11.

Bei Pumpen ist zu beachten, dal3 jede Pumpe eine Erhdhung der Temperatur des
geforderten Wassers bewirkt. Insbesondere wenn der Auslauf gedrosselt wird, wird dieser
Effekt verstarkt. Bei tribem Forderwasser sollte der Férderstrom moglichst konstant gehalten
werden, um eine klare Probe zu erhalten.

Idealerweise sollte eine Pumpe zur Grundwasserprobenahme robust sein und aus inertem
Material (z. B. Edelstahl) bestehen. Weiterhin sollte sie auch in 50 mm Rohre passen, mit
einem 12 V-Gleichstrommotor ausgerustet sein und einen moglichst hohen Staudruck
erzeugen. Damit ist derzeit die Tauchmotorpumpe die beste Pumptechnologie mit den
meisten Einsatzmdglichkeiten. Auf die Verwendung von geeignetem Schlauchmaterial ist zu
achten. Teflonrohre (PTFE) sind wegen des geringen Gewichts und der leichten
Handhabung zu empfehlen. Bevor eine Pumpe in eine unbekannte Mef3stelle eingebracht
wird, ist zweckmafigerweise vorher ein Probekérper in der Konfiguration der Pumpe
einzulassen, um die Gangbarkeit des Rohres zu testen. Oft kann die Pumptechnik
eingelassen werden, aber aufgrund von Verdrehungen o. a. nicht mehr ausgebracht werden.
Auch Muffen von Steigrohren kénnen sich an Unregelm&aRigkeiten der Verrohrung in der
Melstelle verhaken.

3.4.2 EinflulR von Werkstoffen auf die Beschaffenheit einer
Wasserprobe

Ungeeignete Werkstoffe kdnnen die Probe nachhaltig beeinflussen und zu folgenden
grundsatzlichen Problemen fihren:
1.  Sorption von Wasserinhaltsstoffen durch den Werkstoff.

2.  Desorption von Wasserinhaltsstoffen aus dem Werkstoff oder Verschleppung von
Wasserinhaltsstoffen.

3. Abgabe von Materialbestandteilen an die Wasserprobe.
4.  Gasdiffusion durch den Werkstoff, insbesondere bei langen Schlauchen.

5. Kontamination der Probe durch Kiihimittel und/oder Ole der verwendeten Pumpen,
Generatoren oder Kompressoren.

6.  Verkleinerung der Probe durch Wachstum von Mikroorganismen in
Schlauchmaterialien.



Im folgenden werden die gebréauchlichsten Werkstoffe aufgefiihrt und potentielle Probleme
erlautert. Fur weitergehende Information ist die Literaturstudie zur Beprobung von
Grundwasser in Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (1993) heranzuziehen,
die auch eine Grundlage fiir dieses Kapitel darstellt.

Kunststoffe

Folgende Kunststoffe werden zur Probenahme verwandt:

. Kautschukgummi (Polyisopren)

. Perbunan (Butadien-Acryl-Nitril-Copolymerisate)

. Polystyrol

. Polyethylen

. Silikon (Polydimenthylsiloxan)

. Teflon-FEP (Tetrafluorethylenperfluorpropylen)

. Teflon-PTFE (Polytetrafluorethylen)

. Tygon (Polyvinylacetat-Derivat)

. Viton (Vinylidenfluorid-Hexafluorpropylen-Copolymeristat)
. PVC (Polyvinylchlorid)

Sorption: Die Sorptionswirkung der Kunststoffe ist von der Hydro- bzw. Lipophilie der
Wasserinhaltsstoffe abhangig. Je groRer die Lipophilie, desto groRer ist die
Sorptionswirkung. Bei Kunststoffen nimmt sie in folgender Reihenfolge ab:

Kautschuk > PVC weich > Silikon > PE weich > PE hart > PVC hart > Teflon

Damit sind die meisten Kunststoffe, auRer PTFE und u. U. HDPE, fiir die Beprobung eines
Grolteiles der organischen Stoffe ungeeignet. Zur Sorption von CKW siehe Barcelona et al.
(1985 und 1988), von Chloraminen, Tensiden, und nichtionischen Tensiden Janicke (1983),
von Atrazin und Lindan Pestemer & Nordmeyer (1988) und Topp & Smith (1992).

Desorption: Desorption und Verschleppung ist insbesondere bei LHKW in Verbindung mit
PVC-weich und Silikon von Bedeutung. Durch Verschleppung sind angebliche
Grundwasserbelastungen mit Trichlormethan (2 pg/l) und Tetrachlorethen und Trichlorethen
(bis ca. 0,5 pg/l) festgestellt worden (Dreher, 1991).

Elution: Spurenstoffe konnen durch verschiedene Additive in den Kunststoffmaterialien in
die Grundwasserprobe eingefuhrt werden. Bei Schlauchen werden Weichmacher, die 15 —
50 % des gesamten Gewichtes flexibler Schlauche ausmachen kdnnen, Stabilisatoren,
metallhaltige Pigmente, Gleitmittel, Flllstoffe und antistatische Ausristungsstoffe zugesetzt.



Von den Weichmachern werden insbesondere Phthalsdureester in Wasserproben
nachgewiesen. Bei  Markierungsversuchen mit  Fluoreszenstracern sind  viele
Schlauchmaterialien ungeeignet, da sie fluoreszierende Inhaltsstoffe (optische Aufheller)
enthalten.

Gasdiffusion: Gasdiffusion ist insbesondere bei Schlauchmaterialien zu bericksichtigen,
wenn Tiefbrunnen beprobt werden. Dies kann nicht nur die geldste Sauerstoffkonzentration
beeintrachtigen, sondern auch Redoxpotential und redoxabhéngige Inhaltsstoffe, wie z. B.
Eisen-(I1)- oder Stickstoffverbindungen. Bei einem 30,7 m langem Teflon (FEP)-Schlauch
wurden bei einer DurchfluBrate von 4 ml/min 3,32 mg/l Sauerstoffe eingetragen (Holm et al.,
1988).

Mikroorganismenwachstum: Insbesondere Schlauche mit einem grof3en Anteil von
Weichmachern dienen Mikroorganismen als N&hrgrund. Die Schlauche muissen daher
sorgfaltig gereinigt und getrocknet werden. Um derartige Probleme zu verhindern, ist PTFE
als Schlauchmaterial vorzuziehen.

Metalle

Probleme ergeben sich zumeist bei den Pumpen (z. B. Kreiselpumpe), bei denen das
gepumpte Grundwasser in Kontakt mit den Metallteilen steht. Hier sind hauptsachlich
Probleme der Elution von Bedeutung, wobei Schwermetalle an das Probenwasser
abgegeben werden. Daher ist bei Beprobung auf Schwermetalle vorzugsweise PTFE zu
verwenden.

Glas

Bei der Bestimmung von Bor, Borat, Natrium, Kalium, Fluorid und Silikat ist die Verwendung
von Glas (Probenahmegefald) zu vermeiden, da diese Elemente in Spuren aus dem Glas in
das Wasser Ubergehen bzw. mit dem Glas reagieren. Zudem kdnnen Inhaltsstoffe an der
Glaswand abgeschieden werden, weshalb z. B. bei der Schwermetallbestimmung
angesauert werden mulf3.

Sonstige Einflisse

Falls Giber undichte Pumpen Kiihimittel oder Ole in das Probenwasser geraten, ist neben der
CKW-Belastung mit héheren Barium-, Cadmium- und Strontiumgehalten zu rechnen.
Halteseile, Haltegestange und Kabelzufiihrungen kénnen ebenfalls Kontaminationen
verursachen und sind entsprechend sauber zu halten.



Empfehlung

Probenahmeschlauche sollten generell nicht aus Gummi, Silikon (DIN 38 402 Teil 13) oder
Weich-PVC bestehen.

Fur anorganische Parameter ist Teflon das Material der Wahl. Verschraubbare Teflonrohre
kénnen leicht gereinigt und getrocknet werden. Bei Verwendung von Schlauchen sollten
diese nach Gebrauch mit Pref3luft getrocknet werden. Bei der Beprobung von kontaminierten
Melstellen sind diese zuletzt zu beproben, um eine Verschleppung der Kontamination zu
verhindern. AnschlieRend sind derart kontaminierte Schlauche grindlich mit Wasser zu
spulen und eventuell durch eine Blindprobe zu prifen.

Fur organische Parameter ist hochlegierter Edelstahl am besten geeignet (vor allem fir die
Pumpenmaterialien), und PTFE als Schlauchmaterial.

Verwendete Materialien und ReinigungsmafRnahmen sind zu protokollieren, um eine
eventuelle Verschleppung einer Kontamination oder andere Materialeinfliisse rekonstruieren
zu konnen.

3.4.3 Durchfihrung der Probenahme

Eine erste Probenahme erfolgt in einer neu errichteten Grundwassermel3stelle nach deren
Klarpumpen. Dadurch wird geklart, inwieweit beim spateren Pumpversuch zur Probenahme
anfallendes Wasser ohne Behandlung abgeleitet werden kann. Gleichzeitig ergibt sich dabei
auch die mogliche Entnahmerate fir die nachfolgenden Pumpversuche.

Ist eine Grundwasserentnahme mit einer Férderrate von mehr als 0,1 I/s méglich, werden in
den Meflstellen Pumpversuche zur Probenahme (Methode E1) durchgefihrt. Dabei sind die
Parameter QPV, tPV, pH-Wert, elektrische  Leitfahigkeit, Temperatur und
Sauerstoffkonzentration zu protokollieren.

Sofern an diesen Mefstellen nach Kapitel 3.3 ein hydraulischer Pumpversuch erforderlich
ist, sollte die Probenahme damit verbunden sein. Die Probenahme findet dann statt, wenn
die erforderliche Abstrombreite a erreicht ist. Weitere Probenahmen wahrend der
Pumpphase liefern zusatzliche Informationen.

Werden die Prifwerte in allen Grundwassermef3stellen unterschritten, ist das
Untersuchungsergebnis fir 20 % bzw. 50 % der Grundwasser-Querschnittsflache AA
nachzuweisen. Dies wird erreicht, wenn durch die Kombination von Auslegung der
Melstellenanzahl, Enthahmerate und der Pumpdauer vor Probenahme eine Abstrombreite
von 20 % bzw. 50 % von BA erfaf3t wird.

Um die Anzahl erforderlicher Probenahmetermine festzulegen, sind verschiedene Faktoren
zu bertcksichtigen.

. wechselnde Flie3verhaltnisse

. schwankende Grundwasserstande

. zeitlich und ortlich ungleichméaRiger Schadstoffaustrag und Schadstofftransport



Einzelfallspezifisch mul3 abgewogen werden, ob einer oder mehrere Probenahmetermine
erforderlich sind. Fur jeden Probenahmetermin ist die Erfullung des 20 %/50 %-Kriteriums
nachzuweisen.

Bei Grundwasserentnahmeraten von <0,1 I/s ist die Durchfihrung von Pumpversuchen zur
Probenahme nicht méglich. Hier ist die Pumpdauer zur Entnahme von Proben den jeweiligen
Gegebenheiten anzupassen. In Extremféllen (tiefe Melstelle, tiefer Wasserstand) kdnnen
auch Schopfproben genommen werden.

Bei einem Pumpversuch zur Probenahme tragen alle angeregten Zuflisse zur Forderrate
bei. Dadurch ergeben sich tiefengemittelte Proben (Methode C1).

Die vertikale Schadstoffverteilung sollte beispielsweise dann erfal3t werden, wenn eine
horizontierte Nutzung des Grundwassers im Abstrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes
durch einen flachen Gartenbrunnen vorliegt. In solchen Féallen ist eine horizontierte
Probenahme (Methode C2) erforderlich.

Zu einzelnen Handlungsanweisungen im Standard (Abb. 11a) konnen fir bestimmte
einzelfallspezifische Besonderheiten Alternativen (Abb. 11b) angewendet werden.
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Abb. 11a: Vorgehensweise zur Probenahme - Standart



Probenahme
Allemnative

Einzelfallspezifische Besonderheit Abweichung/Alternative zum Standard Methodenbeschreibung
Probenahmemdéglichkeiten im Abstrom —  Beprobung von Brunnen
des Standorts vorhanden (Betriebsbrunnen, Trinkwasserbrunnen)

= Beprobung von Quellen .

~ Langzeitbeobachtung an Quellen D2
hydraulischer AnschluB der MeGstelle ~  Pumpprebe nach 2-Smaligem Austausch der Cl1
sehr gut (>5-10 1/s) Wassersiiule in der Melbstelle
Pumpversuche verursachen hohe = Pumpprobe nach 2-5maligem Austausch der Cl
Entsorgungskosten Wassersidule in der Melistelle
Lage am Vorfluter: durch Pumpversuch ~  Pumpprobe nach 2-5Smaligem Austausch der Cl
entstehen influente Verhilmisse Wassersiule in der MeBstelle
Miichtiger Grundwasserraum >30 m: —  Rau einer vollkommenen MeBstelle und B3, C2
C,>P bei Wasserzutritt im unteren Bereich horizontierte Probennahme
der Mebstelle

Abb. 11b: Vorgehensweise zur Probenahme - Alternative

Vorhandene Quellen und Brunnen im Abstrom eignen sich als Grundwasseraufschliisse zur
Probenahme. Mel3reihen hydrochemischer Parameter in Verbindung mit Ablfulimessungen
(Methode D2) kénnen Hinweise fur die Emissionsermittlung geben.

Bei sehr groRen Entnahmeraten (>5-10 I/s), kénnen Probleme bei der Ableitung des
geforderten Wassers auftreten. Auch gelingt es in solchen Fallen zumeist nicht, mit
vertretbarem Aufwand ausreichend grof3e Abstrombreiten zu erfassen. Unter diesen
Umstanden kann auch auf Pumpproben (Methode C1) nach 2-5maligem Austausch der
Wassersaule in den MefRstellen zurtickgegriffen werden. Bei einer derartigen Probenahme
muf die MeRwertkonstanz der Parameter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und
Sauerstoffkonzentration erreicht werden.

Die Durchfuihrbarkeit eines Pumpversuches zur Probenahme hangt neben dem technischen
Aufwand auch wvon der Art des Schadstoffes und von eventuell hohen
Schadstoffkonzentrationen ab. Analog Kapitel 3.3 (S. 34) mul3 geprift

werden, ob ein Pumpversuch mit eventueller Abreinigung oder Sammlung des geforderten
Wassers durchgefuhrt werden kann.

Bei Gefahren- bzw. Schadensherden nahe am Vorfluter kdnnen durch Pumpversuche
influente Verhdltnisse entstehen. Um dies zu vermeiden, konnen anstelle eines
Pumpversuches zur Probenahme Wasserproben nach 2-5maligem Austausch der
Wassersaule in der Mel3stelle genommen werden.

Wenn Verdacht auf absinkende Schadstoffe besteht, ist bei machtigem Grundwasserraum
die vertikale Schadstoffverteilung zu erfassen. In diesen Fallen kann zuséatzlich zum
Pumpversuch auf eine horizontierte Probenahme nicht verzichtet werden. Ergibt sich dabei
fur den untersten Wasserzutritt cA > P - W, wird der Bau einer vollkommenen Mefstelle
erforderlich.



3.5 Probenbehandlung

3.5.1 Probengefale und Prufparameter

Auch fur Grundwasser gelten die allgemeinen Bemerkungen in den Kapiteln 2.4.1.1 und
2.4.1.2.

3.5.1.1 Arten von Probengefal3en

Fur Wasserproben werden die Gefal3typen 10-17 empfohlen (Anlage 4). Aus der Tabelle 11
ist die Zuordnung der Gefal3typen in Abhangigkeit von den Prufparametern ersichtlich.

Tabelle 11: Zuordnung Prufparameter - Probengefal fur Matrix Grund- und Oberflachenwasser

Matrix Wasser

Gefiltyp 9 Auber Al, alle anorganischen und organischen Summenparameter, auBer fliichtige anorganische und organische
Komponenten.

Gelibtyp 10 AuBer Al, alle anorganischen und organischen Parameter, auBer fliichtige anorganische und organische Komponenten
sowie Summenparameter, sofem keine Probenveriinderung durch diesen Glastyp moglich ist.

Gefibtyp 11 Auber Al, alle anorganischen und organischen Parameter.

GefibBtyp 12 Alle anorganischen Parameter und Summenparameter, auBer fliichtige anorganische und organische Komponenten
sowie AOX,

Geflibityp 13 Alle anorganischen Parameter und Summenparameter, auBer fliichtige anorganische und organische Komponenten
sowie AOX.

Gefiibtyp 14 Alle anorganischen Parameter und Summenparameter, auller fliichtige anorganische und organische Komponenten,

Gefiibyp 15 Alle anorganischen und organischen Parameter sowie Summenparameter, Dieser GefaBiyp ist speziell zur Bestimmung
flilchtiger meist organischer Komponenten, im Sinne einer direkten gaschromatographischen Headspace-Analyse
geeignet.

Gefilltyp 16 Fiir Anreicherungen von meist organischer Komponenten aus der Wasserprobe.

3.5.1.2 Reinigung und Konditionierung der Probengefalle

Siehe Kapitel 2.4.1.3.

3.5.1.3 Beschriftung der Probengefalle

Analog Kapitel 2.4.1.4.

3.5.2 Probenkonservierung

Die allgemeinen Grundlagen sind dem Kapitel 2.4.2.1 zu entnehmen.

3.5.2.1 Konservierung durch Zugabe von Chemikalien

Die chemische Konservierung ist mit dem jeweiligen Labor abzusprechen. Wurde bereits von
dem analysierenden Labor das Konservierungsmittel vorgelegt, so ist beim Abfillen der
Probe darauf zu achten, dall der Probenahmeschlauch keinen Kontakt mit dem



Konservierungsmittel bekommt. Vor dem vollstédndigen Befiillen ist das geschlossene Gefafd
vorsichtig zu schitteln, um das Konservierungsmittel gleichmafig tber die Wasserprobe zu
verteilen.

Beim Umgang mit Konservierungsmitteln gelten folgende Grundsétze:

. Maoglichst nur umweltfreundliche Produkte verwenden.

. Gefal3e mit Konservierungsmitteln haltbar beschriften und nicht anderweitig
verwenden.

. Verschleppung von Konservierungsmittel in andere Proben sicher ausschliel3en.

Die fur die nachstehenden Parameter in Anlage 12 angegebenen Konservierungsmethoden
sind den entsprechenden genormten Analysenverfahren entnommen.

AOX Phenolindex

Chlorcyan Quecksilber

Chrom (VI) Sauerstoff, gelost
Cyanid, gesamt Sulfid, gelost

Cyanid, leicht freisetzbar Sulfid, leicht freisetzbar

3.5.2.2 Konservierung durch Einstellung des pH-Wertes

Fur die nachstehenden Parameter sind in Anlage 12 Konservierungsmethoden durch
Einstellung des pH-Wertes der Wasserproben gemaf Normvorschriften angegeben.

Aluminium Kalium

Ammonium Kjeldahl-Stickstoff
Arsen Kupfer

Bismut Mangan

Blei Natrium

Cadmium Nickel

chemischer Sauerstoffbedarf Permanganat-Index
Chrom Silber

Cobalt Thallium

Eisen Zink

3.5.2.3 Konservierung durch Kihlung der Proben

Samtliche Grund- und Oberflachenwasserproben, fur die aufgrund der zu bestimmenden
Prifparameter keine Vorschriften zur pH-Einstellung der chemischen Konservierung
existieren, missen in Kihlzellen bei 4 °C gelagert werden (s. Anlage 12). Dies gilt im
besonderen auch fir die Proben, in denen organische Komponenten zu bestimmen sind.
Speziell bei Anwesenheit flichtiger Komponenten in den Proben, wie LHKW, BTEX-
Aromaten etc. ist durch die Anwendung gasdichter ProbengefdaRe eine
Sekundarkontamination der Kihlzellen, durch evtl. ausgasende Verbindungen, zu
vermeiden. Auf die moglicherweise in den Proben auch bei 4 °C ablaufenden



mikrobiologischen Reaktionen, mit der mdglichen Konsequenz einer Veradnderung der
Probenmatrix, wurde bereits hingewiesen.

Das Einfrieren von Wasserproben auf -20 °C ist nur mdoglich, wenn sich die Proben in
Kunststoff-Gefalien befinden. Auf die Problematik der Entmischung der Wasserproben beim
Auftauen von -20 °C auf Zimmertemperatur wurde ebenfalls hingewiesen.

Adsorber-Réhrchen zur Anreicherung von geldsten Komponenten aus Wasserproben
mussen dunkel in Kihlzellen bei 4 °C gelagert werden. Auf die Dichtigkeit der eingelagerten
Roéhrchen ist zu achten.

3.5.3 Probentransport

Siehe Kapitel 2.4.4.

3.5.4 Probenlagerung

Siehe Kapitel 2.4.5.

3.6 Messungen vor Ort

Vor-Ort-Messungen sind sowohl Bestandteil des Abpumpens vor der Probenahme als auch
generell fur die Parameter notwendig, die sich beim Transport verdndern. Dazu zé&hlen
Temperatur, Sauerstoffgehalt und Redoxpotential, aber auch pH-Wert und elektrische
Leitfahigkeit. Vor Ort werden aul3erdem die organoleptischen Parameter Farbung, Tribung,
Geruch und Bodensatz qualitativ beurteilt.

Bei den quantitativen Messungen vor Ort ist zu beachten, dal} ein hinreichend groRes Gefald
verwendet wird (500-1000 ml) und dal3 MeRwerte erst nach hinreichend langer Einstellzeit
abgelesen werden. Vorzugsweise sollten die MeRwerte mittels Tiefensonden unmittelbar
unterhalb des Probenahmegerates aufgenommen werden. Geeignet ist aber auch eine
Durchlaufzelle unmittelbar an der Mel3stelle, in die das geférderte Grundwasser blasenfrei
eingeleitet wird, und die MelRsonden eingehangt werden. Zu beachten ist jedoch, dal’3 pH-
Wert und Redoxpotential nur bei ausgeschalteter Leitfahigkeitssonde gemessen werden.
Insbesondere sind auch die Gerate mindestens vor jedem Einsatztag erforderlichenfalls vor
der Messung laut Hersteller neu zu kalibrieren. Besonderheiten, die bei der Durchfiihrung
der quantitativen Feldmessungen zu beachten sind, sind in Tabelle 12 zusammengestellit.



Tabelle 12: Vor Ort quantitativ zu messende Parameter

Parameter Melgerit Bemerkungen
Lufttemperatur Thermometer im Schatten zu messen
Wassertemperatur Thermometer = in auf Grundwassertemperatur tempericrten MeBgefal messen, vor dirckter

Sonneneinstrahlung schiitzen

~ bei langen Forderschliuchen (=5 m) und geringer Fiirderleistung an der MeBstelle selbst
in der Entnahmetiefe mittels Temeraturlot messen (Problem des Temperaturausgleichs
mit der Umgebung)

- auf 0,1 °C runden

pH-Wert pH-Elektrode ~ jeden Einsatztag neu kalibrieren mit zwei Kalibrierpuffern im Bereich des zu
erwartenden pH-Wertes

— Kalibrierpuffer auf Pilzwachstum iberpriifen, gegebenenfalls Kalibrierung mit einem
dritten Puffer iiberpriifen

—  bei COs iibersiittigten Wasser u., U. an der MeBstelle (Entnahmetiefe) messen

— auf eine Stelle nach dem Komma angeben

elekir, Leitfihigkeit Leitfihigkeitsgeriit = Art der Temperaturkompensation angeben (Rechnung/MeBgeriit)
—  Ergebnis bei Referenztemperatur 25 °C angeben

geloster Sauerstoff Sauerstoffsonde — Sonde nach Angaben des Herstellers kalibrieren

—  bei konstanter, nicht wrbulenter Anstrémung messen, um Saverstoffeintrag oder -austrag
iiber die freie Atmosphiire zo vermeiden

—  bei langen Firderschliuchen (>5 m) an der MeBstelle selbst in der Entnahmetiefe mittels
Tiefenelektrode messen (Problem der Gasdiffusion durch das Schlanchmaterial)

3.7 Protokoll zum Abpumpen vor der Probenahme

Zu jedem Gutepumpversuch ist ein Protokoll gemaf Anlage 13 anzufertigen.

3.8 Protokoll Gber die Entnahme einer Grundwasserprobe

Je

de Grundwasserbeprobung ist gemafR Anlage 14 zu protokollieren.
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4 Bodenluft

4.1 Grundsatzliches

4.1.1 Definition

Als Bodenluftproben werden alle gasférmigen Proben bezeichnet, die aus dem Porenraum
des Bodens unterhalb von 1 m Geldndeoberkante und oberhalb 1 m des
Grundwasserspiegels entnommen werden.

4.1.2 Zielstellung und Grenzen der Bodenluftmessung

Bodenluftentnahmen zur Altlastenerkundung werden durchgefihrt, um leichtflichtige
organische Stoffe im Porenraum von Bdden zu bestimmen. Es handelt sich vorwiegend um
solche Stoffe, die bei Raumtemperatur flissig sind, deren Siedepunkt in der Regel unter 180
°C liegt und die eine relativ geringe Loslichkeit in Wasser aufweisen. Hierzu gehéren als
altlastenrelevante Schadstoffe besonders die Substanzen aus der Stoffgruppe der

. leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffen der Methan-, Ethan- und
Ethenreihe (LHKW),

. einkernigen, alkylierten aromatischen Kohlenwasserstoffe von Benzol bis C3-
Benzole (BTEX),

. andere niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe.

Mit den beschriebenen Probenahmemethoden kénnen auch weniger flichtige Substanzen,
z. B. Naphthalin, erfal3t werden, wenn diese in gré3eren Konzentrationen vorliegen.

Leichflichtige Schadstoffe kdnnen von oben durch Versickerung aus Altlasten oder durch
Schadensfélle in den Boden gelangen oder aus belastetem Grundwasser in den Porenraum
aufsteigen.

Die Ziele der Bodenluftuntersuchungen sind:

. Ermittlung der Art des Schadstoffes und die GroRenordnung seiner Konzentration,
. Lokalisierung des Schadenszentrums,

. Ubersicht tiber die horizontale und vertikale Ausbreitung des Schadstoffes in der
ungesattigten Bodenzone,

. Kartierung von Schadstoffahnen bei Grundwasserverunreinigungen,
. begleitende Messungen bei Sanierungsmaflinahmen.

Quantitative Aussagen uUber die Gehalte leichtfliichtiger Stoffe im Boden oder Grundwasser
konnen anhand von ermittelten Bodenluftkonzentrationen nur bedingt getroffen werden, da
die Verteilung der Stoffe im Dreiphasensystem Boden/Bodenluft/Bodenwasser bzw.
Grundwasser erheblich von bodenphysikalischen Kenngrof3en wie Wassergehalt, Porenform
und -gréRRe und von meteorologischen Bedingungen beeinflul3t wird. Unter genau definierten



Bedingungen ist eine Berechnung der Poren- bzw. Sickerwasserkonzentration aus der
Bodenluft méglich (Grathwohl & Reisinger, 1995).

Die Verfahren zur Bodenluftuntersuchung sind Konventionsverfahren, die vergleichbare
Ergebnisse nur bei vergleichbaren Probenahme- und Mel3bedingungen liefern.

4.2 Probenahmestrategie

4.2.1 Allgemeines

Die Strategie der Entnahme von Bodenluftproben richtet sich unter Beachtung der
vorgenannten Mdglichkeiten und Grenzen nach den konkreten ortlichen Verhéltnissen des
Einzelfalls. Neben den Ergebnissen der Historischen Erkundung zu Art und vermutlichen
Eintragsschwerpunkten der Schadstoffe werden folgende Angaben bengtigt:

. Hydrologische Situation
. Grundwasserstand, Grundwasserstockwerke
. FlieRrichtung
. Abstandsgeschwindigkeit
. Kapillare Aufstiegsrate
. Bodenprofil
. Lage von
. Ver- und Entsorgungsleitungen
. Lagerbehélter im Untergrund

Die Probenahmetiefe richtet sich nach dem Bodenaufbau und dem Grundwasserflurabstand
und liegt im allgemeinen zwischen 1 und 4 m unter Geldndeoberkante. Sie sollte bei
konstantem Schichtaufbau immer aus derselben Tiefe erfolgen.

Sind in der ungesattigten Zone sperrende Schichten eingelagert (z. B. Tone, Schiuffe,
Lehme), so ist bei der Erkundung einer Grundwasserbelastung die Probenahme aus dem
Horizont zwischen Grundwasserspiegel und der Sperrschicht durchzufiihren. Bei einem
Schadstoffeintrag von oben ist die Probenahme uber und gegebenenfalls unter dem
Sperrhorizont vorzunehmen. Auch eine direkte Entnahme von Bodenproben mit
anschlieender Analyse des Gehaltes ist in diesem Fall sinnvoll. Es soll jedoch darauf
hingewiesen werden, dafl3 bei einem Durchteufen des Sperrhorizontes fir die Probenahme
gerade hierdurch Stoffe unter den Sperrhorizont geraten kdnnen, wenn unmittelbar dartber
ein Schadstoffeintrag vorliegt. Der Sperrhorizont ist méglichst nur dann zu durchteufen, wenn
dadurch keine zuséatzliche Wegsamkeit entsteht oder wenn wegen einer bendétigten
Zusatzinformation ein Durchteufen nicht zu vermeiden ist. Das Risiko muf3 im Einzelfall
abgewogen werden.

Der Abstand der MeRpunkte ist von der gegebenen Situation, u. a. vom
Grundwasserflurabstand, der Entfernung vom mutmalfilichen Schadensherd abhangig und
demnach stets neu festzulegen. Fir Rastermessungen sind in der Regel 10 bis 50 m
festzulegen.



Um die Interpretation der MeRergebnisse zu vereinfachen, ist es sinnvoll, die allgemeine
Grundbelastung in der Umgebung des zu untersuchenden Gelédndes zu ermitteln. Eine
Grundbelastung kann schon allein durch atmospharischen Eintrag verursacht sein, der von
Standort, Klimafaktoren usw. abhangig ist. Fur die Ermittlung der Grundbelastung kann es
sinnvoll sein, von der zu untersuchenden Flache ausgehend das Mef3raster auf vermutlich
unbelastete Gebiete auszudehnen. Auf jeden Fall sollte fur die Ermittlung der
Grundbelastung eine Ortlichkeit gewéhlt werden, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der zu untersuchenden Problematik steht (z. B. Grundwasserstrom).

4.2.2 Mel¥raster auf unbekanntem Gelande

Um ein unbekanntes Gelande auf das Eindringen leichtfliichtiger Schadstoffe und auf eine
Grundwasserbelastung zu untersuchen, ist das Erstellen eines Melrasters erforderlich. Fur
die vorlaufige Festlegung des Rasterabstandes sind zahlreiche Zusatzinformationen
heranzuziehen. Hierzu gehéren vor allem die GelandegrtRe, die Bodendurchlassigkeit und
die vorherige Nutzung. Ein Rasterabstand von 50 m sollte nicht Uberschritten werden. Als
Richtwert hat sich ein Abstand von ca. 20 m bewéhrt. In diesem Grundraster sollte die
Probenahme, um sie mdglichst stérungsfrei zu gestalten, im Tiefenbereich zwischen 2 und 4
m erfolgen. Nach Vorliegen der ersten Ergebnisse ist der Rasterabstand zu tberprifen und
gegebenenfalls ortlich zu verringern (s. Abb. 12).



Abb. 12: Beispiel eines Melratsers auf unbekanntem Geldnde (nach VDI 3865)

4.2.3 Punktuelle Bodenluftbeprobung

Punktuelle Bodenluftmessungen kénnen bei entsprechendem Verdacht dort eingesetzt
werden, wo an konkreten Standorten leichtfliichtige Schadstoffe benutzt, gelagert oder
umgeschlagen wurden. Die MelRergebnisse zeigen direkt an, ob eine Beeintrachtigung des
Erdreichs oder des Grundwassers vorliegt. Das rasche Erkennen eines Schadens ist durch
den Einsatz von punktuellen Bodenluftuntersuchungen an besonders gefahrdeten Bereichen



sinnvoll. Sollte ein Schaden aus dem MelRergebnis gefolgert werden, I6sen weitergehende
Untersuchungen gemal der Sachsischen Altlastenmethodik die Bodenluftmessungen ab.

4.2.4 Ermittlung einer Schadstoffahne im Abstrom

Ist zu prifen, wie weit sich ein Grundwasserschaden durch leichtfliichtige Schadstoffe im
Abstrom ausgebreitet hat, so sind quer zur Grundwasserflie3richtung, die vorab zu ermitteln
ist, im Abstand von i. d. Regel 10 bis 25 m MelRpunkte fur ein Profil zu erstellen. Parallel
hierzu sind weitere Melachsen notwendig, solange Belastungen ermittelt werden (siehe
Abb. 13). Auf diese Weise entsteht ein Konzentrationsbild der Schadstoffverteilung im
Grundwasser des zu untersuchenden Bereiches.

Abb. 13: Beispiel eines Rasters zur Ermittlung einer unterstromigen Schadstoffabtrift (nach VDI
3865)



4.2.5 Ermittlung einer Vorbelastung im Grundwasseranstrom

Liegt ein Grundwasserschaden an einem Standort vor und besteht der Verdacht, dal3 bereits
der Zustrom leichtflichtige Schadstoffe enthélt, so sind mit Bodenluftmessungen im
Grundwasseroberstrom durch ein quer zur GrundwasserflieRrichtung angelegtes Profil
eindeutige Hinweise hierauf zu erhalten (siehe Abb. 14). Im Konzentrationsmaximum sollte
dann ein Grundwasserbeobachtungspegel zur Ermittlung der Beeintrdchtigung der
Grundwasserqualitat gesetzt werden.
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Abb. 14: Beispiel eines Rasters zur Ermittlung eines grundwasseroberstromigen
Schadstoffeintrages (nach VDI 3865)

4.2.6 Ermittlung des Schadherdes fiur eine Grundwasserbelastung

Wurde in einem Entnahmebrunnen eine Grundwasserbelastung gemessen, deren Ursprung
nicht bekannt ist, so sind zuné&chst kreisformig um diesen Brunnen Mel3punkte erforderlich.
Erhéhte Werte zeigen dann die Zustromrichtung an.



Durch weitere MeRpunkte in diese Richtung kann die Einleitstelle ermittelt werden (siehe
Abb. 15). Die Ermittlung der Grundwasserflie3richtung ist vor den Bodenluftmessungen
durchzufiuihren. Der Abstand der MeRachsen sollte so gewdahlt sein, dal’ einerseits nicht
unnotig viele MelRRpunkte erforderlich werden, auf der anderen Seite aber eine eindeutige
Identifizierung und Lokalisation mdglich ist.
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Abb. 15: Beispiel eines Rasters zur Ermittlung einer Einleitstelle (nach VDI 3865)

4.2.7 Bodenluftuntersuchungen zum Auffinden von Leckagen aus
defekten Leitungen

Verbindungsstellen, aber auch Rohrbriche und Korrosionen kénnen zu Leckagen fihren.
LHKW-Kontaminationen im Erdreich und Grundwasser koénnen dann die Folge sein.
Schéden konnen durch Uber der Leitung angeordnete Bodenluft-Mef3punkte in einem
angemessenen Abstand (max. 15 m) lokalisiert werden. Ist die Messung Uber der Leitung
nicht moglich, so sollte die Probenahme unmittelbar neben der Leitung erfolgen.

Je nach Problematik und Aufgabenstellung lassen sich auf diese Weise Verunreinigungen
einer oder mehreren Verursacherquellen zuordnen (siehe Abb. 16). Nach Feststellung einer
Kontamination des Bodens Uber dem Leitungssystem kénnen Bodenluftmessungen auch im
weiteren Umfeld des Leitungssystems sinnvoll sein.
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Abb. 16: Beispiel eines Rasters zum Auffinden von Leckagen aus defekten
Rohrleitungssystemen (nach VDI 3865)

4.3 Anlegen von Probenahmestellen

4.3.1 Arten von Probenahmestellen

An den gemdaR Probenahmestrategie ausgewahlten MeRpunkten sind geeignete
Probenahmestellen anzulegen. Hierbei wird zwischen Bohrléchern, Sondierungen und
stationdren Bodenluftmel3stellen unterschieden. Unter Sondierung versteht man das
Einbringen einer Probeentnahmesonde direkt, ohne Vorbohrung, in den Boden. Die
Bohrlocher und Sondierungen werden in der Regel nur zur einmaligen Probenentnahme
angelegt, wahrend die stationaren Bodenluftmef3stellen fur unterschiedliche Zwecke und
Zeitraume zur wiederholten Probenentnahme eingerichtet werden. In den folgenden
Abschnitten wird das Anlegen dieser Probenentnahmestellen sowie das hierflir notwendige
Instrumentarium beschrieben.

Alle Bohrungen bzw. Sondierungen sind ausschlie3lich trocken niederzubringen, d. h.,
hierbei darf keine Spulung vorgenommen werden bzw. es durfen keine Spulhilfen oder
Spulungszusatze verwendet werden.

Die Bohrlochwandung wird beim Anlegen der Probenahmestelle mehr oder weniger stark
verdichtet.



4.3.2 Bohrgeréate und Sonden

Je nach Probenahmevariante (siehe Tabelle 13) sind verschiedene Geratekombinationen
notwendig. Bei den verschiedenen Verfahrensvarianten ist darauf zu achten, daf} die
verwendeten Sonden fir Boden und Bodenluft aufeinander abgestimmt sind (siehe Tabelle
14). Die Lange der Bohrgestdnge mufd der erforderlichen Probenahmetiefe entsprechen,
Teillangen z. B. 1 m.

Tabelle 13: Allgemeine Charakterisierung der Probenahmeverfahren (nach VDI 3865 Platt 2)

Probenahme mit Anreicherung Probenahme ohne Anreicherung
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
MeBziel punkt- bzw. horizont- | Messung integrierend | Messung liber einen punkl- bzw. horizont | siehe Varianten | und 2

Bodenvolumen

fsrmiges, kleines
Volumen aus dem

drisches Volumen um
den Sondenschaft liber

dem Porenraum um das
unverdeckte untere

farmiges, sehr kleines
Volumen um die

orientierte Messung liber vorgegebene grisferen diffusen -orientierte Messung (Adsorpiton)
Bohrlochlinge Tiefenbereich im Bohrlochtiefsten
Probenahmeprinzip Probenentnahme bei Probenentnahme bei Probenentnahme bei Probenentnahme eines | siehe Varianten | und 2
mittlerem Unterdruck; | niedrigem Unterdruck; | relativ hohem Unter- sehr kleinen Proben- (Adsorption), jedoch
Anreicherung an Fest- | Anreicherung an Fest- | druck; Anreicherung an | volumens mittels einer | wird die Bodenlufi-
stoffadsorbens bzw. stoffadsorbens bzw. Feststoffadsorbens Spritze bei schr probe entweder direkt
Messung mit direki- Messung mit direki- kleinem Unterdruck oder iiber einen
anzeigenden anzeigenden Zwischenschritt (Gas-
Priifrishrchen Priifrhrchen sammelgefil, siche
Variante 4) einem
Gaschromatographen
zur Analyse zugefiihrt
ErfaBtes niiherungsweise kugel- | niherungsweise zylin- | diffuses Volumen aus | niherungsweise kugel- | siehe Varianten | und 2

{Adsorption)

eingefiihr

Porenraum um die die gesamte Linge des | Ende des Bohrlochs Sondenspitze aus
Ansaugiiffrung der Bohrloches, ggf. durch cinem nicht niher zu
Sonde Sperre (z. B. Packer) definierenden Poren-
eingrenzbar, sowie aus volumen unter dem
dem nicht niiher zu offenen Bohrloch
definierenden
Porenvolumen
Randbedingungen AuBendurchmesser der | AuBendurchmesser der | AuBendurchmesser der | AuBendurchmesser der | siehe Varianten | und 2
Entnahmesonde groBer | Entnahmesonde kleiner | Entnahmesonde griBer | Entnahmesonde kleiner| (Adsorption)
oder gleich dem Durch-| als der Durchmesser oder gleich dem Durch- | als der Durchmesser
messer des Bohrloches, | des Bohrloches, inner- | messer des Bohrloches, | des Bohrloches, Bohr-
abdichiend; Entnahme- | halb des Bohrloches in | abdichtend; Entnah loch gegeniiber AuBen-
sonde bis mind. zum variabler Hithe oder sonde nicht bis zum Iuft nicht abgedichiet,
Bohrlochtiefsten am Kopf gegeniiber Bohrlochtiefsten Sondenspitze idealer-
eingefilhrt AuBenlufi abgedichtet; | eingefilhrt weise in den Boden
Entnahmesonde bis zur eingedriickt
frei gewiihlten Tiefe (1 bis 5 cm)




Tabelle 14: Beispiele fur erprobte Abmessungen von Bohrloch und Probenahmesonden (nach
VDI 3865, Varianten siehe Tabelle 13)

Verhilinis Dg/Dg Dy (in mm) z. B. Dg (in mm) z. B.

Dg z2Dg 226 26
(Varianten 1, 3, 5)
geschlossenes Bohrloch

Dg<Dg 26 40 bis 100
(Varianten 2, 5)
geschlossenes Bohrloch

Dg > Dg 20 bis 25 30
(Variante 4) 26 bis 31 36
offenes Bohrloch

Dg  Entnahmesondendurchmesser (in mm)
Dy Bohrlochdurchmesser (in mm)

4.3.3 Anlegen von Bohrldchern

Fur Bodenluftmessungen betragt die Bohrlochmindesttiefe 1 m. Fir vergleichende
Messungen missen Locher mit gleichen Dimensionen gebohrt werden. Bohrlécher werden
mit Werkzeugen (Anlage 16) angelegt. Nach dem erfolgten Einschlag wird der Bohrkern
abgedreht und die Bohrstange einschlief3lich Bohrgut mittels einer Ziehvorrichtung aus dem
Boden gezogen.

Fir Bohrtiefen groRer als 1 m werden im allgemeinen Rammkernsonden (durch
Rammgestange verlangerbar) mit einem motorgetriebenen Hammer nach und nach bis zur
gewunschten Tiefe eingeschlagen. Zum Abteufen der Sonden sind elektrogetriebene Geréte
zu verwenden, um mogliche Kontaminationen durch Abluft, Ol und Benzin von
Motorhdmmern auszuschlielen. Wird vor Ort zur Stromerzeugung ein Stromaggregat
verwendet, so ist dieses in ausreichender Entfernung vom MelRpunkt aufzustellen, wobei die
Windrichtung zu berlcksichtigen ist. Das erste Segment wird auf 1 m vorgetrieben, gezogen
und das Bohrgut aus der Rammkernsonde entfernt. Dann wird die Sonde bis auf 2 m
vorgetrieben, erneut gezogen, das Bohrgut wiederum entfernt und das Gestange um ein
weiteres Segment (Lange im allgemeinen 1 m) verlangert und erneut in das Bohrloch
eingeschlagen. Diese Vorgehensweise wird bis zur gewinschten Tiefe fortgesetzt.

Soll hierbei ein Vertikalprofil (Mindestintervall 0,5 m) der Kontaminationen in der Bodenluft
aufgenommen werden, so wird jeweils nach dem Ziehen des Bohrgesténges eine Luftprobe
mit einer in der Lange angepaliten Bodenluftentnahmesonde enthommen.

Mit jedem Herausziehen des Gestéanges wird Bodenluft in das Bohrloch eingesaugt;
umgekehrt wird beim Einbringen des Bohrgestanges Luft in das das Bohrloch umgebende
Erdreich eingetragen. Mussen befestigte Flachen in die Beprobung einbezogen werden,
dann mul3 die Abdeckung des Bodens mit einem MeilRel trocken durchbohrt werden. Danach
kann das Bohrloch in dem darunter befindlichen Boden wie oben beschrieben angelegt
werden.



4.3.4 Anlegen von stationdren Bodenluftmefl3stellen

Unter einer stationaren Bodenluftmel3stelle versteht man eine ortsfest eingerichtete
Probenahmestelle fur die Enthahme von Bodenluft. Sie ist zur Beobachtung bzw. zur
Uberwachung von Anderungen der Beschaffenheit der Bodenluft zu empfehlen, um im
Verlauf von Mel3reihen vergleichbare Rahmenbedingungen Uber die Zeit zu gewéhrleisten.

Eine stationare Bodenluftmel3stelle wird im unbefestigten Boden entweder durch
Rammkernsondierung verschiedener Durchmesser (z. B. 50 bis 80 mm) oder durch
Schneckenbohrung (Durchmesser z. B. 100 mm) angelegt. Bei befestigtem Boden muf3 in
das Lockergestein vorgebohrt werden. Mit stationdaren Bodenluftmel3stellen werden in der
Regel Horizonte zwischen 1 m unter Gelandeoberkante und bis zum Grund- oder
Stauwasserhorizont erschlossen. Die tatsédchliche Tiefenlage richtet sich nach der
Fragestellung, der Bodenbeschaffenheit sowie der technisch erforderlichen Auslegung der
Pegel.

Bei Standorten, wo keine bodenmechanischen Beanspruchungen z. B. infolge von
Setzungen, die den Pegel beschadigen kdnnten, zu erwarten sind, werden die stationdren
BodenluftmeRstellen im Regelfall in Kunststoff (PVC, HDPE) ausgebaut. Andernfalls werden
bevorzugt Metallrohre (Stahl, Kupfer) eingesetzt. Der Rohrdurchmesser sollte 1 Zoll nicht
unterschreiten.
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Abb. 17a: Permanenter Gasbrunnen (einstufig)



Im Prinzip ist eine stationare BodenluftmeRstelle folgendermal3en aufgebaut (Prinzipskizze
siehe Abb. 17a):

. Bohrloch (Durchmesser z. B. 50 bis 80 mm)

. innenliegendes, teilweise (ab 1 m Gelandeoberkante) perforiertes Rohr (Kunststoff
oder Metall, Durchmesser z. B. 1 Zoll), geeignet fir die Aufnahme oder den
Anschluf3 einer Probenahmevorrichtung; Pegelrohr oben durch eine Kappe oder
Stopfen (Metall oder Kunststoff) verschlossen, gegebenenfalls Absperrung durch
Schieber bei volumenstromabhangigen Absaugemalinahmen bzw. zur
Verhinderung unkontrollierten Gasaustrittes

. Filterpackung zwischen AulRenwandung des Rohres und der Bohrlochwand; aus
trockenem Sand oder Kies, Kérnung abhéngig vom anstehenden Boden, um die
Diffusion der Bodenluft in das Pegelrohr zu erméglichen; durch geeignete Auswabhl
der Dichtungsmaterialien lassen sich bestimmte Tiefenzonen gezielt selektieren;
dabei wird aber nicht gewéhrleistet, dal3 die Bodenluft Giber die gesamte perforierte
und verfilterte Strecke mengenproportional angesaugt wird. Grundsatzlich ist nicht
gewabhrleistet, daf} eine derartige Mel3stelle Uber ihre gesamte Betriebszeit
gleichmaRig angestrémt wird.

. Abdichtung gegentber Fremdluft, z. B. mit Tonsuspension, bis mindestens 1 m
unter Gelandeoberkante

. bei Einbau von Mef3fihlern fir Schreib- oder Warneinrichtungen tber Flur gasdicht
verschlossene seitliche Kabeldurchfihrungen am Aufsatzrohr.

Die Tiefenlage der Filterstrecke sollte im Normalfall erst ca. 1,5 m unterhalb
Gelandeoberkante erfolgen, um den Zutritt von Aul3enluft auszuschlieRen. Zur Untersuchung
von Bodenluft aus unterschiedlichen Teufenbereichen kénnen Mehrfachpegel eingerichtet
werden. Hierzu sind entweder mehrere separate Einfachpegel mit unterschiedlichen
Filtertiefen mit geringem Abstand zueinander einzurichten oder mehrere Filterrohre in einem
grollen Bohrloch einzubauen (siehe Abb. 17b). Mit zunehmender Tiefe wird bei
Mehrfachpegeln die notwendige gasdichte Trennung der verschieden tief liegenden
Filterstrecken schwieriger; daher sind unterschiedlich tiefe Einfachpegel vorzuziehen.
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Abb. 17b: Permanenter Gasbrunnen (mehrstufig)




Bei Einbau der Rohrtour (d. h. des Luftpegelrohrs) sind gasdichte Verbindungsmuffen zu
verwenden, um den Gaszutritt aus Teufenlagen oberhalb der Filterstrecke zu verhindern.
MuR die stationare Bodenluftmefstelle unter Flur

eingebaut werden, dann sind die Pegelstandorte auf geeignete Weise abzudecken (z. B. mit
Hydrantenkappen, Betonringausbau).

Grundwassermefistellen sind zur Bodenluftentnahme im allgemeinen ungeeignet und
kénnen nur in besonderen Ausnahmefédllen bei geeignetem Ausbau (Durchmesser,
Verfilterung, Filtermaterial, ausreichend langer Perforation im nicht gesattigten
Bodenbereich) auch als stationare BodenluftmelRstelle verwendet werden.

Die aus stationdren Bodenluftmel3stellen gewonnenen MefRergebnisse sind anders zu
bewerten als diejenigen aus eigens fir kurzfristige Messungen angelegten Bohrléchern.

4.4 Probenahme

4.4.1 Grundlegende Varianten und Hinweise zur Probenahme

Grundsatzlich wird zwischen Verfahren ohne (,Direktverfahren®) und mit Anreicherung
unterschieden. Eine Anreicherung mit Hilfe eines Adsorptionsmittels wird in der Regel
erforderlich, wenn die Schadstoffkonzentration unter 100 pg/m3 liegt.

Bei beiden Verfahren sind vor der Probenahme folgende Punkte zu beachten:

. Das System ist auf Dichtigkeit zu prufen (z. B. nach VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2).

. Absaugung bis zur Gleichgewichtseinstellung der Bodengaskomponenten. Die
vollstandige Entfernung der Atmosphéarenluft kann durch Direktmessungen von
Kohlendioxid und Sauerstoff nachgeprift werden. Falls die
Gleichgewichtseinstellung nicht ermittelt werden kann, sollte mindestens das
2fache Totvolumen der Sonde abgesaugt werden.

. Die Bodenluft ist mittels einer stufenlos fur Druck und Volumen regelbaren Pumpe
(z. B. Kolbenmembranpumpe) abzusaugen. Die DurchfluBrate betragt, abhangig
von der Durchlassigkeit des Untergrundes, 0,2-1 I/min.

. Die Probe ist vor der Pumpe zu entnehmen bzw. das Adsorbens vor die Pumpe zu
schalten.

. Alle bei der Probenahme mit Bodenluft in Kontakt gekommenen Bestandteile des
Entnahmesystems sind entweder nur einmalig zu benutzen oder vor der
Wiederverwendung an einem anderen MeRRpunkt zu dekontaminieren. Die fur die
Bodenluftentnahme erforderlichen Eingriffe in den Boden (Anlagen des Bohrloches,
Einbringen der Sonde, Abdichtung usw.) stéren die Verteilung der Substanzen
zwischen den verschiedenen Phasen. Bei Mel3serien mul3 deshalb besonders
darauf geachtet werden, dal’ zwischen der Sonde und der eigentlichen
Probenentnahme stets das gleiche Zeitintervall eingehalten wird. Hierbei ist es
dann unerheblich, ob sich das urspringliche Gleichgewicht wieder eingestellt hat.
Bei mittleren und grof3en Entnahmevolumina ist auf sorgfaltige Abdichtung des
Bohrlochs gegen AuRRenluft zu achten.



. Gehen die Messungen an einem Standort Giber mehrere Tage, so sollten
mindestens 2 Messungen an Mel3stellen des Vortages wiederholt werden, um evtl.
witterungsbedingte Veranderungen zu erfassen.

4.4.2 Direktmethoden

4.4.2.1 Kleinmengenentnahme nach Neumayr

Eine Sonde, deren AufRendurchmesser mindestens 5 bis 10 mm Kkleiner als der des
Bohrloches ist und die im Sondenkopf eine gasdichte Glasspritze mit einem Volumen von 5
bis 10 ml enthalt, wird unmittelbar nach Ziehen des Bohrgesténges bis zum Bohrlochtiefsten
eingefiihrt. Das Bohrloch wird nicht gegen AuRRenluft abgedichtet. Die Spitze der Kanule wird
etwa 5 cm in den Boden gedriickt. Einzelheiten sind in der VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2 als
Variante 4 beschrieben (siehe auch Tabelle 12).

4.4.2.2 Direkte Entnahme mit Pumpe

Bei Probemengen bis zu 1 | erfolgt die Probenahme durch Absaugen mit einer Pumpe unter
Verwendung geeigneter Sonden entweder als punkt- bzw. horizontorientierte Messung oder
integrierend Uber eine vorgegebene Lange. Die Sonden sind gegen Fremdluft abzudichten.
Wahrend der Probenahme ist der Unterdruck in der Apparatur zu kontrollieren, um
festzustellen, ob evtl. Undichtigkeiten im  Probenahmesystem oder andere
UnregelméRigkeiten (z. B. AuRRenlufteinbruch) auftreten. Derartige Ereignisse sind im
Probenahmeprotokoll zu vermerken. An der Probenahmestelle des Sondenrohres wird
entweder ein Gaschromatograph Uber einen Durchflulmesser direkt angeschlossen oder die
Probe in ein Gassammelgefall entnommen. Einzelheiten sind in der VDI-Richtlinie 3865 Blatt
2 als Variante 5 beschrieben (siehe auch Tabelle 13).

4.4.3 Anreicherungsmethoden

Mittels einer abgedichteten Sonde und einer Pumpe werden 1-20 | Bodenluft Uber ein
geeignetes Adsorbens flr unpolare organische Schadstoffe (z. B. Aktivkohle, XAD-4)
geleitet. Die angereicherten Schadstoffe werden nach thermischer Desorption oder Elution
der Analyse zugefuhrt. Die Blindwerte der Adsorbentien sind parallel zu bestimmen. Die
Selektivitdt und Kapazitat fir bestimmte Schadstoffe sind stark von der Art der Adsorbentien
und von der Beschaffenheit der Bodenluft (Temperatur, Feuchtigkeit, Gehalt an
Begleitsubstanzen) abhangig. Je nach Positionierung der Sonde und Starke des Unterdrucks
ist die Messung punkt- bzw. horizontorientiert, integrierend Uber eine vorgegebene
Bohrlochlange oder Uber einen gréReren diffusen Tiefenbereich zu gestalten (Varianten 1-3
der VDI-Richtlinie 3865, siehe auch Tabelle 13).

Anstelle von Adsorbentien kénnen auch selbstanzeigende Prifrohrchen eingesetzt werden.
Sie ermoglichen eine halbquantitative Abschatzung bestimmter Schadstoffgehalte in der
Bodenluft.



4.4.4 Probenahme aus Bodenluftabsauganlagen

Eine Beprobung von Bodenluft bei Absaugungen sollte grundsatzlich zwischen
Absaugbrunnen und Stromungsmaschine stattfinden. Die Bodenluft am Ausgang von
Vakuumpumpen oder Seitenkanalverdichtern kann sehr hohe Temperaturen aufweisen, so
daR eine Abkuhlung im Probenahmegefal zu einem Unterdruck fiihrt. Beim Offnen des
Gefalles kann Fremdluft eintreten und die zu analysierenden Gasproben verdiinnen. Bei
olumlaufgeschmierten Vakuumpumpen treten teilweise Olnebel mit der abgesaugten
Bodenluft aus der Anlage, die das Analysenergebnis verféalschen kdnnen.

Eine Absaugung der Bodenluft zu Sanierungszwecken verursacht eine betrachtliche Stérung
in den Bodengasverhaltnissen und beeinflu3t somit auch das Ergebnis der nachfolgenden
Messung. Deshalb ist es in der Regel nicht zuldssig, Ergebnisse aus dem Gasstrom einer
Absaugung mit solchen aus der Erkundung zu vergleichen.

4.5 Probenbehandlung

4.5.1 Auswahl und Reinigung der Probengefalle

Allgemeines siehe Kapitel 2.4.1.1. Fir die Matrix Luft kommen die Gefal3typen 15 sowie 17
bis 19 nach Anlage 4 in Frage. Diese GefafRtypen sind fur alle anorganischen und
organischen Gase verwendbar. Ihre Auswahl richtet sich vor allem nach dem erforderlichen
Volumen und der nachfolgenden Analysenmethode. Probenahmegerate und -gefaf3e sind
nicht in R&umen zu lagern, in denen Lésemittel bzw. Kraftstoffe aufbewahrt werden. Die
Spritzen sind nach jeder Probenahme durch Evakuieren und Ausheizen zu reinigen. Die
Adsorber-Réhrchen sind als GefaRtyp 19 beschrieben. Wichtig ist, daR die
Adsorbermaterialien vor Verwendung auf die zu bestimmenden Substanzen geprift werden,
sofern die Lieferfirma das Material nicht ausdricklich fir den vorliegenden
Verwendungszweck ausgewiesen hat und die Qualitat garantiert.

Unabhangig von den Herstellerangaben sind folgende Qualitatssicherungsmal3nahmen
durchzufihren:

1. Grundsatzlich sollten bei Bodenluftuntersuchungen Adsorberréhrchen mit
Sicherheitszone verwendet werden.

2.  Beider Probenahme mit Adsorberréhrchen sind bei Verdacht auf hohe Belastungen
zwel Rohrchen in Serie zu schalten, um Durchbriiche sicher ausschliel3en zu
konnen. Vor allem bei hoher Feuchtigkeit der Bodenluft kann eine unvollstéandige
Adsorption stattfinden. Im Labor werden die nachgeschalteten Adsorberréhrchen
insbesonderes bei hohen Konzentrationen im vorgeschalteten Adsorberréhrchen
auf eventuelle Durchbriiche gepriift. Ist kein oder nur ein unwesentlicher
Durchbruch feststellbar, kann auf die Analyse weiterer nachgeschalteter Réhrchen
verzichtet werden.

3.  Zur Feststellung eventueller Querkontaminationen der Adsorptionsréhrchen bei
Probenahme, Transport und Lagerung sind in jedem Fall sogenannte ,Blindproben*
zu untersuchen, d. h. nicht mit Bodenluft beaufschlagte Adsorptionsréhrchen, die
analog den beaufschlagten Adsorberréhrchen zum und vom Probenahmeort
transportiert und unter identischen Bedingungen gelagert werden. Verluste bei



Lagerung und Transport lassen sich auch durch dotierte Adsorptionsréhrchen mit
bekannter Beladung erkennen.

4.5.2 Fullung der Probengefalie

4.5.2.1 Abflullen in Headspace-Glaser oder abschmelzbare Glasampullen

Die bei der Absaug- bzw. Neumayr-Methode gewonnene Probe wird sofort mittels Spritze
Uber eine Kaniile in ein verschlossenes Headspace-Glaschen (5, 10 oder 20 ml) gedriickt.
Zur Verdrangung der Luft im Glaschen und zum Druckausgleich dient eine zweite Kandile.
Das Volumen des Headspace-Glaschens darf maximal die Halfte des entnommenen
Bodengasvolumens betragen.

Beim Abflillen ist folgendes zu beachten:

Der Transfer der Gasprobe in das Probengefall ist die Hauptfehlerquelle. Die in dem
Probengefal® befindliche Luft muf3 von der Bodenluft vollstandig verdrangt werden. Dazu
wird das Gefall mit der dreifachen Menge an Bodenluft gesplt.

Hierbei soll die Bodenluft aus der Kanule in den Bereich des Gefales ausstromen, der von
der Austrittsoffnung am weitesten entfernt ist. Damit soll eine ausreichende Verdrangung der
Atmosphéarenluft gewahrleistet werden. Anstatt der Headspace-Glaser konnen auch
abschmelzbare Glasampullen (z. B. Pasteurpipetten) in entsprechender Weise gefillt
werden. Das Volumen der Glasampullen darf maximal die Héalfte des entnommenen
Bodengasvolumens betragen. Die Ampulle ist umgehend in einer Propangasbrennerflamme
an dem kapillar ausgezogenem Teil zuzuschmelzen.

4.5.2.2 Abfillen in Gasmause (aus Glas)

Diese Variante der Abfillung ist insbesondere fir die gleichzeitige Untersuchung von
Bodenluft und Deponiegas geeignet.

Werden Gasmause als Probengefa? verwendet, ist sicherzustellen, dalR vor der
Probenahme mindestens das doppelte Volumen durch die Gasmaus abgesaugt wurde. Die
Hédhne an beiden Enden der Gasmaus sind gleichzeitig zu schlieRen, damit keine
Druckdifferenzen in der Gasmaus auftreten kénnen.

4.5.3 Beschriftung der Probengefalle

Analog Kapitel 2.4.1.4.

4.5.4 Probentransport und -lagerung

Die GassammelgefaBe sind lichtgeschitzt ins Labor zu transportieren und dort
gegebenenfalls bis zur Aufarbeitung bei Zimmertemperatur im Dunkeln zu lagern. Beladene
Adsorber-Réhrchen sind bei 4 °C zu lagern. Um vergleichbare Werte zu erhalten hat die
Analyse der Proben binnen 24 h nach Probeneingang zu erfolgen. Sollte diese Frist nicht
eingehalten werden, ist dies mit Angabe von Griinden zu dokumentieren.



4.6 Probenahmeprotokoll

Fur jede einzelne Probe ist ein aussagekraftiges Probenahmeprotokoll zu erstellen, da die
Entnahmebedingungen die Bodenluftproben stark beeinflussen. Das Muster eines derartigen
Protokolls nach VDI-Richtlinie 3865 ist in Anlage 18 enthalten.
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5 Deponiegas
5.1 Grundsatzliches

5.1.1 Definition

Als Deponiegas werden die im Deponiekdrper durch mikrobielle Abbauprozesse
entstandenen gasformigen Stoffwechselprodukte, soweit sie nicht geldst werden, sowie die
in die Gasphase Ubergegangenen abgelagerten Stoffe bezeichnet.

5.1.2 Unterscheidung zur Bodenluft und Zielstellung der
Deponiegasmessung

Im Ergebnis des biologischen Abbaus organischer Substanz im Deponiekdrper entstehen
Uberwiegend Methan und Kohlendioxid als gasférmige Produkte. Daneben werden aus
Stickstoff- und Schwefelverbindungen Ammoniak (NHs) und Schwefelwasserstoff (H.S)
gebildet.

In der Anfangsphase einer Deponie sind noch die Luftbestandteile Sauerstoff und Stickstoff,
zwischenzeitlich auch Wasserstoff vorhanden. Bei Altablagerungen wird gegen Ende des
Abbauprozesses das Deponiegas wieder zunehmend mit Luft verdinnt und Methan zu
Kohlendioxid oxidiert. Neben diesen Hauptkomponenten sind wie im Boden, leichtfliichtige
organische Schadstoffe im Spurenbereich zu finden.

Deponiegaskonzentrationen werden mit folgenden Zielen bestimmt:

. Ermittlung der Abbauphase, in der sich die Deponie befindet.

. Vom Deponiegas einschliel3lich seiner Spurenstoffe ausgehende Brand-,
Explosions-, Erstickungs- und Gesundheitsgefahr. Dabei ist auch die Ausbreitung in
angrenzende Medien (Boden, Atmosphéare, Raumluft) zu bertcksichtigen.

Die nachstehenden Ausfuihrungen zur Probenahme bei Deponiegas beschranken sich nur
auf die Besonderheiten in Erganzung der Angaben zur Bodenluft.

5.2 Probenahmestrategie

Die Strategie der Deponiegasprobenahme richtet sich sowohl nach der zu erwartenden
Homogenitat der Porengaskonzentration innerhalb der Deponie als auch nach den
vermutlichen Emissionen in die angrenzenden Medien.

Die Homogenitat der Porengaskonzentration wird im wesentlichen von der Gleichartigkeit
des abgelagerten Materials und der Ablagerungszeitraume bestimmt. Beides ist im Ergebnis
der Historischen Erkundung zu ermitteln.

Am Modellfall einer homogenen Hausmiulldeponie wird der Langzeitverlauf der
Porengaskonzentration, beginnend bei der stabilen Methanphase (nach 1-3 Jahren erreicht)



in 6 Phasen eingeteilt (nach Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, 1992),
wobei jede Phase durch ein bestimmtes Konzentrationsverhaltnis zwischen CH,, CO,, Oy,
und N, gekennzeichnet ist (s. Abb. 18).

WVol.- 5%
Aok Phase | Phase 11 Phase 111 Phase IV Phase ¥ Phase W1
Methanphase Langzeitphase Luficindringphase | Methanoxidations- | Kohlendioxidphase Lufiphase
phaze
a0 4+

2 B '---._._:T_;_.d_ _\ __________

Zzit (ohme Malstab)

Methan CH, Kohleadionid OO
— — — Stickstoff N, saremmees Sauerstoff O,

Abb. 18: Deponiegas-Langzeitkonzentrationsverlauf bei Altablagerungen

Gasemissionen sind vor allem in den Phasen | und Il mit starker Deponiegasproduktion zu
erwarten, wahrend sie in den Phasen Il und IV abnehmen und in den Phasen V und VI zum
Erliegen kommen, dies gilt auch fir fliichtige Spurenstoffe.

Reale Deponien weichen mehr oder weniger von diesen idealisierten Verhaltnissen ab, da
sie haufig heterogene Mischdeponien darstellen mit Abschnitten, die in verschiedenen
Zeitraumen entstanden sind. Es kann daher sinnvoll sein, grof3ere Altablagerungen in
Teilbereiche zu untergliedern. Einen wesentlichen Einflul3 auf die Gasbildung hat auch der
Wassergehalt der Ablagerung, der durch eine Abdeckung verringert oder durch
Grundwasseranstieg erhdht worden sein kann.

Die Vorgehensweise in Abhéngigkeit von den Deponiephasen zeigt Abbildung 19.

Zunachst verschafft man sich mit Hilfe eines Gasspurgerates mit
Flammenionisationsdetektor und wenigen oberflaichennahen Sonden einen ersten Uberblick
Uber die Verteilung der Gasemissionen an der Oberflache und die Zusammensetzung des
Deponiegases. Erst danach ist eine Abschéatzung der zutreffenden Phase(n) mdglich.



Gasspiirgerit (FID) + wenige oberflichennahe Sonden

Phase [ + 117
ja nein
| 1
QE: Raster 30 m tiefendifferenzierte Sonden
DE: Raster 10 m
Phase Il + 1V 7
ja nein
| I
OE: Raster 50 m Phase V + VI

DE: Raster 10 m |

Sonden bis Basis
(Absaugversuch)
kein Raster

Abb. 19: Sondierung in Abhéngigkeit von den Deponiephasen

Befindet sich die Deponie in der Phase | oder Il, so sind fur eine Orientierende Erkundung
(OE) die oberflachennahen Sonden auf ein Raster mit etwa 30 m Abstand zu verdichten. Fur
die Detailerkundung (DE) kann, je nach dem Ergebnis der Orientierenden Erkundung, eine
Verringerung des Sondenabstandes bis auf 10 m sinnvoll sein.

Wird eine hohere Phase vermutet, dann ist dies durch tiefendifferenzierte Sonden zu
bestatigen. Fur die Phasen Il und IV genuigt in der Orientierenden Erkundung ein Raster mit
etwa 50 m Sondenabstand, wahrend fur die Detailerkundung eine Verdichtung bis auf 10 m
erforderlich werden kann.

Fur eine Bestatigung der Phasen V und VI ist das Deponiegas bis zur Basis der
Altablagerung zu erfassen. Dies erfolgt am besten Uber eine Absaugung von Sonden uber
einen langeren Zeitraum. Ein MeRRnetz zur Erfassung der Deponiegasausbreitung ist nicht
erforderlich.



5.3 Probenahmemethoden

5.3.1 Sondenmessungen und Absaugversuche

Fur die Bestimmung der Zusammensetzung von Porengas aus Ablagerungen werden
Sondenmessungen und Absaugversuche durchgefuhrt. Hinsichtlich der Anlage der
Probenahmestellen und der Probenahme selbst gelten die bei der Bodenluft beschriebenen
Ausfuhrungen (4.3 und 4.4).

5.3.2 Gasemissionsmessungen

Ausgasungen an der Oberflache sind vor allem bei Deponien/Altablagerungen zu beachten,
kénnen aber auch bei Altstandorten auftreten. Ein schneller Uberblick 1aRt sich durch Vor-
Ort-Messungen mit Gasspurgeraten (FID fur Methan, PID fir organische Spurenstoffe sowie
H,S und NH3) gewinnen.

Eine Sammel- und Probenahmemdglichkeit bieten die Gasboxen. Gasboxen sind
rechteckige Kasten aus gasundurchlassigem und die Probe nicht sorbierendem Material,
deren GroRRe von der MeRaufgabe abhangt. Das enthommene Probenvolumen sollte nur
wenige Prozent des Boxvolumens betragen (Hessische Landesanstalt fur Umwelt, 1996). Es
ist ein moglichst grof3es Verhaltnis zwischen Grundflache und Volumen der Box anzustreben
(Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiurttemberg, 1992), die Mindesthéhe liegt bei 10
cm. Die Box wird nach ihrer Aufstellung an den Randern gegen AufRenluft abgedichtet (z. B.
Mortel, Beton); ein Druckausgleich zur Atmosphére mufd gewahrleistet sein, z. B. durch
einen perforierten Kunststoffschlauch.

Neben der kontinuierlichen Messung vor Ort ist eine Entnahme von Einzelproben fiur die
Laboranalyse mdoglich (s. Abb. 2). Da dies mit einer Stérung des Gasgleichgewichtes
verbunden ist, sollten jeweils nur geringe Mengen mit einer niedrigen Absaugrate
entnommen werden.
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Abb. 20: Prinzipschaubild einer Exhalationsmessung (nach HESSISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 1996)
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Anlage 1 - Relevante DIN-Vorschriften zur Entnahme von

Bodenproben
DIN Ersch.-
Jahr
4020 1990
4021 1991
4022 Teil 1 1989
4022 Teil 2 1981
4022 Teil 3 1982
4023 1984
4094 1990
4124 1981
52101 1988
18123 1983
19671 Teil 1 1964
19671 Teil 2 1964
19672 Teil 1 1968
19683 Teil 1 1973

Titel

Geotechnische Untersuchungen fur bautechnische Zwecke

Aufschluf3 durch Schirfe und Bohrungen und Entnahmen von
Proben

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels.-
.Schichtenverzeichnis fir Bohrungen ohne durchgehende
Gewinnung von gekernten Proben im Boden und im Fels

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels —
Schichtenverzeichnis fir Bohrungen im Fels (Felsgestein)

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels —
Schichtenverzeichnis fir Bohrungen mit durchgehender
Gewinnung von gekernten Proben im Boden (Lockergestein)

Baugrund- und Wasserbohrungen — Zeichnerische Darstellung
der Ergebnisse

Erkundung durch Sondierung

Baugruben und Graben, Boschungen, Arbeitsraumbreiten,
Verbau

Prifung von Naturstein und Gesteinskérnungen
Bestimmung der Korngréf3enverteilung
Rillenbohrer, Rohrbohrer

Gestéange, Fligelbohrer, Bohrschappe, Marschenloffel,
Spiralbohrer

Bodenentnahmegeréte fir den Landeskulturbau

Bodenuntersuchungsverfahren im landwirtschaftlichen
Wasserbau; Physikalische Laboruntersuchungen, Bestimmung
der Korngrof3enzusammensetzung durch Siebung



Anlage 2 - Hinweise zur Vorbereitung und Durchfiihrung
von Bohrarbeiten ,Bohr-Anzeigepflicht und
Bohrergebnisse-Mitteilungspflicht*

GemaR § 4 des Lagerstattengesetzes®) in Verbindung mit Art. 3 der VO zur Ausfilhrung des
Lagerstattengesetzes?) besteht fur denjenigen, der eine Bohrung ausfiihrt (i. d. Regel ein
Bohrunternehmen), die Pflicht der Anzeige vor Beginn der Arbeiten sowie die Pflicht der
Mitteilung der Bohrergebnisse an die Geologische Landesanstalt.

Zur Beachtung:

1.  Fur Bohrungen und die dazugehdrigen Betriebseinrichtungen, die nicht fir das
Aufsuchen oder Gewinnen von Bodenschatzen bestimmt sind, gilt ferner § 127
Bundesberggesetz4), sofern die Bohrungen mehr als 100 m in den Boden
eindringen sollen. Die Bohrungen sind bei dem jeweils zustandigen Bergamt
anzuzeigen.

2.  Die gesonderte Anzeigepflicht geméaR 8 35 WHG in Verbindung mit § 45 S&chs.
WG gegeniber der zustandigen unteren Wasserbehorde bleibt bestehen.
Geologische Landesanstalt im Sinne des Lagerstattengesetzes sind das
Sachsische Landesamt fur Umwelt und Geologie (LfFUG) sowie die seiner
Fachaufsicht unterstellten Stellen fiir Gebietsgeologie an den Staatlichen
Umweltfachamtern (StUFA)?).

Lassen Bohrergebnisse oder Schachtarbeiten auf Altbergbau, nichtbergbauliche Hohlr&ume
oder aufgelockerte Zonen (mdglicherweise versetzte Hohlrdume) schlieBen, die in einer
bergbaulichen Stellungnahme nicht angezeigt wurden, ist das zustandige Bergamt (siehe
Adressen) dartber zu informieren. Die Meldung sollte alle bedeutsamen Informationen zur
Bohrung umfassen. Sofern Bohrarbeiten vorgesehen sind bzw. gegenwartig durchgefiihrt
werden, ersuchen wir Sie, den Pflichtigen darauf hinzuweisen, daf} er (oder in seinem
Auftrag das Ingenieurbiiro, das die fachliche Leitung innehat) in Erfillung o. a. Pflichten
sowohl die Anzeige als auch den Bericht (Mitteilung der Bohrergebnisse) an die zustandige
Stelle zu richten hat.

Die objektbezogene Anzeige erfordert folgende Angaben:

. Name, Anschrift, Telefonnummer des Anzeigepflichtigen (Bohrunternehmen)

. Name, Anschrift, Telefonnummer des Ingenieurbiros, das die fachliche Leitung
innehat

. Beschreibung der Lage des Bohrortes (Name der Gemeinde, des Ortsteiles bzw.
der Gemarkung und Flursticksnummer sowie die Nummer der amtlichen
Topographischen Karte 1:25 000)

. Zweck der Bohrungen

. Objektkurzbezeichnung

. Auftraggeber der Bohrarbeiten

. Anzahl und Bezeichnung der Bohrungen/voraussichtliche Endteufe
. Bohrverfahren/Durchmesser und Endteufe

. zu entnehmende Probearten



. voraussichtlicher Bohrbeginn/voraussichtliche Dauer der Bohrarbeiten
. evtl. vorhandene Gutachten.

Die Einfihrung eines einheitlichen Formblattes ist vorgesehen.

Der objektbezogene Bericht (Mitteilung der Bohrergebnisse) ist vorerst unter Verwendung z.
Z. gebrauchlicher Formblatter (nach DIN 4022) zu erstellen. Sowohl der Anzeige als auch
dem Bericht (Mitteilung der Bohrergebnisse) sind jeweils als Anlage hinzuzufiigen:

. ein Ubersichtslageplan im Mafstab 1:10 000 (Ausschnitt aus der amtlichen
Topographischen Karte; Grol3e A4) mit Eintragung der Bohransatzpunkte
. eine Flurkarte mit Eintragung der Bohransatzpunkte.

Ordnungswidrig handelt, wer eine Anzeige-, Mitteilungs- oder Auskunftspflicht nach den 88
3, 4,5 Abs. 2 Satz 1 oder 8§ 6 Abs. 5 zuwiderhandelt. Die Ordnungswidrigkeit kann mit einer
GeldbulRe bis zu zehntausend Deutsche Mark

geahndet werden').

Adressen

Landesamt fir Umwelt

und Geologie

Bereich Boden und Geologie
Postfach 1 32

09583 Freiberg

Stelle fur Gebietsgeologie
am StUFA Leipzig
Postfach 24 12 15

04332 Leipzig

Stelle fur Gebietsgeologie
am StUFA Bautzen
Postfach 13 43

02603 Bautzen

Stelle fir Gebietsgeologie
am StUFA Plauen
Bahnhofstr. 46-48

08523 Plauen

Stelle fir Gebietsgeologie
am StUFA Radebeul

Bergamt Borna
Witznitzer Werkstr.
04552 Borna

Bergamt Chemnitz
Klingerstr. 46
09117 Chemnitz

Bergamt Hoyerswerda
Industriegelandestr. E
02977 Hoyerswerda

Stelle der Gebietsgeologie
Am StUFA Chemnitz
Postfach 10 24

09010 Chemnitz



Postfach 61
01436 Radebeul

l)Gese’[z Uber die Durchforschung des Reichsgebietes nach nutzbaren Lagerstatten
(Lagerstattengesetz) vom 4. Dezember 1934 (RGBI. | S. 1223) in der Fassung des BGB. Il 750-1,
geandert durch das Gesetz vom 02.03.1974 (BGBI. | S. 469)

2)Verordnung zur Ausfuihrung des Gesetzes Uber die Durchforschung des Reichsgebietes nach
nutzbaren Lagerstatten (Lagerstattengesetz) vom 14. Dezember 1934 (RGBI. | S. 1261) in der
Fassung des BGBI. 11l 750-1-1

3)Verordnung des Séachsischen Staatsministeriums fur Umwelt und Landesentwicklung und des
Sachsischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit zur Ubertragung von Zustandigkeiten nach
dem Lagerstattengesetz (VO-LgstG) vom 30. September 1993 (Séchs. GVBI. S. 1262)

4)Bundesberggesetz vom 13. August 1980 (BGBI. | S. 1310), zuletzt gedndert durch das Gesetz vom
6. Juni 1995 (BGBI. | S. 778)



Anlage 3 - Probenahmeprotokoll fir Abfallstoffe und
Haufwerke

Die Entnahme von Proben ist unter Verwendung eines Formblattes gemiif nachfolgend
dargestelltem Vordruck zu protokollieren.
Die zu den Punkten 1 bis 265 gegebenen Erliuterungen sind hierbei zu berlicksichtigen.

1. Betreff/Anlal/Grund der Probenahme/Veranlasser:

2. Gemeinde/On/Landkreiis/Flurstiick/Betrieb (Hoch- u. Rechiswerte), Lage:

3. Art des Abfallstoffes/des Haufwerkes:

4. Probenahmetag/Uhrzeit/Kennzeichnung der Probe:

5. ProbenchmerDienststelle:

6. Vermutete Schadstoffe/Geflihrdungen:

7. Herkunft des Probenahmematenals/Abfalls:

#. Beschreibung des BodenmaterialsfAbfalls bei der Probenahme:

9, Farbe: Geruch;

10, FestigheitKonsistenz/Homogenitit/Komgribe:

Probenahmeprotokoll fir Abfallstoffe und Haufwerke (Séite 1/3)



11. Art und Lagerung, Grisfe der beprobten Kubatur:

12, Lagerungsdauver:

13. Einfliisse auf das Bodenmaterial (z. B. Witterung, Niederschlige):

14. Wie wurde die Probe entnommen? (Geréite, Anzahl der Einzelproben je Mischprobe, Anordnung der Einzelproben):

15. Art des ProbegefiiBes/Verschlul; Probemenge:

16. Anwesend, Zeugen:

17. Wurden Vergleichsproben entnommen, ggf. durch wen?

18, Beobachtungen bei der Probenahme (2. B, Gasentwicklung, Geriiche, Reaktionen):

19. Voruntersuchungen bei der Probenahme, Ergebnis:

20, Probeniiberfiihrung und Lagerung bis zur analytischen Untersuchung, erfolgte YVorbehandlung:

= Transportdauer mit Datum und Uhrzeit

- Kiihlung (Kiihltemperatur?)

— Vorbehandlung

Probenahmeprotokoll fir Abfallstoffe und Haufwerke (Seite 2/3)



21. Untersuchungslabor:

22, Sonstige Bemerkungen zur Probenahme:

23. Lageskizze (mit Bezeichnung und Anordnung der Probenahmestellen der Einzelproben, Einzeichnung von
Deponien, Gewissern, Trinkwassemutzungen, Strafen, Gebliuden u. dergl.)

24. Erlauterungen zur Lageskizze:

25, Hinweise an die Untersuchungsstelle:

26, 0rt, Datum, Unterschnft:

Probenahmeprotokoll fir Abfallstoffe und Haufwerke (Seite 3/3)

Erlauterungen zu den Einzelpunkten des Probenahmeprotokolls

zu 1:
Zum Beispiel ,,Aushub einer Altlastflache*
Zu 2:



Die Probenahmestelle wird durch die oben geforderten Angaben sowie durch eine
Lageskizze charakterisiert. Die Probenahmestelle ist so deutlich zu bezeichnen,
dal sie jederzeit wieder aufgesucht werden kann.

zu 3.

Zum Beispiel ,Auffillmaterial®, ,Olschlamm®, ,mit Losemitteln kontaminiertes
Erdreich”

zZu 4.

Die Proben sind durch Datum, Uhrzeit der Probenahme und Kennzeichnung der
Probe eindeutig zu bezeichnen.

zu 5:

Der Name des Probenehmers und die genaue Bezeichnung der Dienststelle, bei
der der Probenehmer beschéftigt ist, sind an dieser Stelle festzuhalten.

ZUu 6:

Hier ist festzuhalten, welche Stoffe in Frage kommen und aufgrund welcher
Tatsache die Vermutung besteht. Weiter ist evtl. anzugeben, ob z. B. eine
Kontamination des Grundwassers, eines Vorfluters o. &. zu besorgen ist.

zu 10:
Festigkeit/Konsistenz:

Angabe, ob es sich um eine flissige, schlammige, stichfeste oder feste Probe
handelt.

Homogenitat:

Hier ist zu beschreiben, ob es sich um einheitliches oder um nicht einheitliches
Material handelt.

KorngrofR3e:
Bei einer kdrnigen Probe ist anzugeben, ob das Material in einheitlicher oder in
einer sehr unterschiedlichen Kérnung vorliegt, die Grol3e der Kérnung ist
anzugeben.
zu 11:
Angaben tber Behélter, Schittung oder sonstige Lagerungsart sowie Angabe Uber
die Menge des beprobten Abfalls.
zu 14:
Hier ist anzugeben, mit welchem Entnahmeverfahren die Probe entnommen wurde.
Weiter ist festzuhalten, ob eine Einzel- oder Mischprobe gezogen wurde. Bei der
Entnahme einer Mischprobe ist anzugeben, aus wievielen Einzelproben die
Mischprobe hergestellt wurde.
zu 15:
Art des ProbegeféalRes/Verschlul3: Angabe, ob Glas- oder Kunststoffgefal3, Art des
Verschlusses, z. B. Schliffstopfen oder Schraubverschluf3.
Probemenge:
Die Menge der Probe (Volumen, Gewicht ggf. geschatzt) ist an dieser Stelle
anzugeben.
zu 16:
Evtl. bei der Probenahme anwesende Zeugen sind mit Namen und Adresse zu
benennen.
zu 17:
Angabe von Name und Adresse des Probenehmers und der Untersuchungsstelle.
zu 18:

Gasentwicklung und Reaktionen wie Farbveranderungen oder Warmeentwicklung
sind zu beschreiben.



zu 19:
Zum Beispiel pH-Wert, Prifung mit Dragerréhrchen und Teststabchen.
zu 20:

Die Kenntnis der Stabilisierungsmafnahmen, Transportdauer und Lagerung kann
z. B. zur Deutung spaterer Anderungen der Probe (Konsistenz, Phasentrennung,
Farbe) von Bedeutung sein. Die Kiihlung der Probe kann z. B. erforderlich sein.

zu 21:
Name und Adresse
Zu 22:

Weitere Informationen, die fur die Beurteilung eines Abfalls wichtig sein kénnen,
sind hier niederzuschreiben.

Zu 23:
Die Lageskizze sollte die in Klammern aufgefihrten Angaben enthalten. Die

Probenahmestelle so deutlich zu kennzeichnen, dal} sie jederzeit wieder
aufgesucht werden kann.

Zu 24:
Werden Proben z. B. innerhalb eines stillgelegten Betriebes genommen, kénnen

hier Angaben dartiber gemacht werden, in welchem Produktionsbereich bzw. in
welcher Abteilung und an welchem Betriebspunkt die Probe entnommen wurde.

zu 25:

Zum Beispiel Hinweise zum Untersuchungsumfang und zu welchem Zweck die
Untersuchung vorgenommen werden soll.

Zu 26:

Ort, Datum — wann das Protokoll bearbeitet wurde — und die Unterschrift sind
einzusetzen.



Anlage 4 - Gefal3typen fiur die Probenahme
. Gefalityp 1:

Glas — Schliff-Standflaschen-Weithals mit Normschliff (NS) nach DIN 12029 mit NS-
Glasstopfen in Klar- und Braunglas, Nennvolumen: 500 ml und 1000 ml.

. Gefalityp 2:

Glas — Weithals-Gewindeglaser mit Gewinde nach DIN 168 (Rundgewinde) in Klar- und
Braunglas und schwarzer Verschlul3kappe mit Polyethylen-Einlage, Nennvolumen: 500 ml
und 1000 ml.

Achtung: Diesen Gefal3typ gibt es nur als Kalk-Soda-Glas. Statt der Polyethylen-Einlage sind
als Dichtungsmaterial auch PTFE-beschichtete Butylgummischeiben lieferbar.

. Gefaldtyp 3:

Glas — Laborstandflaschen nach 1SO 4796 mit Gewinde nach DIN 168 (Rundgewinde) in
Klar- und Braunglas, Nennvolumen: 500 ml und 1000 ml (Achtung: DIN- Gewinde fir beide
GroRen GL 45) und folgenden Verschlu3kappen:

SchraubverschlufZkappen und Ausgiel3ringe aus Polypropylen (PP), stabil von -40 °C bis
+140 °C.

SchraubverschluRkappen aus Polybutylenterephthalat (PBT) mit PTFE-beschichteter
Dichtung, stabil von -45 °C bis +200 °C und Ausgiel3ringe aus Ethylen-Tetrafluorethylen-
Copolymer (ETFE), stabil von -100 °C bis +140 °C.

. Gefaldtyp 4:

Polyethylen und PMP-Weithalsflaschen aus dem sog. ,Nalgene“-Programm bestehend aus
transparentem und braunem Hochdruckpolyethylen (HDPD, stabil von -50 °C bis +105 °C),
transparentem Niederdruckpolyethylen (LDOE, stabil von -50 °C bis +80 °C) sowie
transparentem Poly-4-Methylpen-ten-1 (PMP, stabil von = 0 °C bis +175 °C). Die
Verschlisse bestehen grundsatzlich aus Polypropylen (PP, stabil von 0 °C bis + 135 °C).
Nennvolumen 500 ml (Offnung: 53 mm), 1000 ml (Offnung: 63 mm).

. Gefaltyp 5:

Polyethylen — HDPE-Weithalsflaschen, naturfarbig mit Gewinde nach DIN 168
(Rundgewinde), Nennvolumen: 500 ml (GewindegréRe: GL 50) und 1000 ml (GewindegroRle:
GL 65).



. Gefalityp 6:

Polypropylen — Dosen, auslaufsicher und stapelbar mit Schraubverschlul3 aus PP,
Nennvolumen: 500 ml und 1000 ml (Schraubverschlu3-Durchmesser jeweils 120 mm).

. Gefaldtyp 7:

Polyethylen — Fasser aus HDPE mit Standarddeckel und Spannring, Nennvolumen: 30 | und
60 | (bis 220 | lieferbar).

. Gefalityp 8:

Edelstahl — Eimer mit Deckel, Nennvolumen: 5 | und 10 I.

. Gefalityp 9:

Glas — Schliff-Standflaschen-Enghals mit Normschliff (NS) nach DIN 12036 mit NS-
Glasstopfen in Klar- und Braunglas, Nennvolumen: 100 ml, 500 ml und 1000 ml.

. Gefalityp 10:

Glas — Enghals-Gewindeglaser (sog. Verpackungsflaschen EHV) mit Gewinde nach DIN 168
(Rundgewinde) in Klar- und Braunglas und schwarzer VerschluBkappe mit Polyethylen-
Einlage, Nennvolumen: 100 ml, 500 ml und 1000 ml.

Achtung: Diesen Gefal3typ gibt es nur als Kalk-Soda-Glas. Statt der Polyethylen-Einlage sind
als Dichtungsmaterial auch PTFE-beschichtete Butylgummischeiben lieferbar.

. Gefaltyp 11:

Glas — Laborstandflaschen nach ISO 4796 mit Gewinde nach DIN 168 (Rundgewinde) in
Klar- und Braunglas, Nennvolumen: 100 ml, 500 ml und 1000 ml (Achtung: DIN Gewinde fur
beide GroRen GL 45) und folgenden Verschlul3kappen:

SchraubverschluRkappen und Ausgieldringe aus Polypropylen (PP), stabil von -40 °C bis
+140 °C.

SchraubverschluRkappen aus Polybutylenterephthalat (BPT) mit PTFE-beschichteter
Dichtung, stabil von -45 °C bis +200 °C und Ausgiel3ringe aus Ethylen-Tetrafluorethylen-
Copolymer (ETFE), stabil von -100 °C bis +140 °C.



. Gefalityp 12:

Polyethylen und PMP — Enghalsflaschen aus dem sog. ,Nalgene“-Programm bestehend aus
transparentem und braunem Hochdruckpolyethylen (HDPE, stabil von -50 °C bis +105 °C),
transparentem Niederdruckpolyethylen (LDPE, stabil von -50 °C bis +80 °C) sowie
transparentem Poly-4-Methylpenten-1 (PMP, stabil von + 0 °C bis +175 °C). Die Verschlisse
bestehen grundsatzlich aus Polypropylen (PP, stabil von £ 0 °C bis +135 °C). Nennvolumen:
125 ml (Offnung: 24 mm), 500 ml (Offnung: 28 mm), 1000 ml (Offnung: 38 mm).

. Gefaldtyp 13:

Polyethylen — HDPE-Weithalsflaschen, naturfarbig mit Gewinde nach DIN 168
(Rundgewinde), Nennvolumen: 100 ml GewindegrofRe: GL 18), 500 ml (GewindegréfRe: GL
25) und 1000 ml (GewindegrolRe: GL 28).

. Gefalityp 14:

Teflon Enghalsflaschen aus Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-Copolymer (FEP, stabil von
-270 °C bis +250 °C) mit Schraubverschlissen bestehend aus Ethylen-Tetrafluorethylen-
Copolymer (ETFE, stabil von-100 °C bis +150 °C) in transparent oder schwarze
(undurchlassig fur sichtbares und UV-Licht), Nennvolumen: 125 ml, 500 ml und 1000 ml.

Erlauterung: Die Materialien sind hoch chemikalienbestandig, korrosionsfest und mit
Salpetersaure auskochbar (d. h. Eignung fir Ultraspurenanalysen von Metallionen).

. Gefalityp 15:

Glas — Probenglaser mit Rollrand (Rollrandflaschen), evtl. mit konisch zugeschliffenem
Innenteil und Schraubgewinde sowie als Schnappdeckelglaser, Nennvolumen: 0,1 ml bis 100
ml. Fur Wasserproben gangig: 10 ml und 20 ml, fur Gasproben géangig: 5 ml, 10 ml und 20
ml. Diese Rollrandflaschen mit Aluminium-Bérdelkappen mit und ohne Dichtscheiben
(Septen) werden auch als ,Head-space“-Gefal3e bezeichnet.

Als Verschliisse sind erhaltlich:

Aluminium-Bordelkappen mit und ohne Dichtscheiben (Septen). Die Dichtscheiben bestehen
aus folgenden Materialien: Butylgummi (PTFE-kaschiert), Silikongummi (PTFE-kaschiert),
PTFE.

Schraubkappen mit Dichtscheiben (Materialien analog Aluminium-Bdrdelkappen).

Achtung: Samtliche Probenglaser sind sowohl als Borsilikatglaser als auch als Kalk-Soda-
Glaser erhaltlich.



. Gefalityp 16:

Kunststoff- oder Glasadsorber-Réhrchen unterschiedlicher Bauart mit folgenden Fullungen:
RP-Phasen, A-Kohle, Tenax, Silikagel, chemisch modifizierte Silikagele, PU-Schaum etc.

. Gefaldtyp 17:

Glas — Gasmause (Gasprobenrohre oder auch Gas-Sammelrohre) nach DIN 12473 T1,
Nennvolumen: 0,5 | oder 1 1.

Schraubkappen mit Dichtscheiben (Materialien analog Aluminium-Bordelkappen).

Achtung: Samtliche Probenglaser sind sowohl als Borsilikatglaser als auch als Kalk-Soda-
Glaser erhaltlich.

. Gefalityp 18:

Glas — Pasteurpipetten zum Einmalgebrauch mit 60 bzw. 140 mm langer Kapillare
(zuschweil3bar), Kapillar-Innendurchmesser: 1,1 mm, Nennvolumen: jeweils 2 ml. Diese
Pipetten sind nur in Kalk-Soda-Glas lieferbar.

. Gefaldtyp 19:

Glasadsorber-Réhrchen unterschiedlicher Bauart mit folgenden Fillungen: RP-Phasen, A-
Kohle, Tenax, Silikagel, chemisch modifizierte Silikagele, PU-Schaum etc.



Anlage 5 - Reinigung von Probengefal’en aus Glas

Entleerte oder neue Gefal3e, sofern nicht blindwertfreil
(incl. Glas-Schiliffstopfen)
!
3 x mit destilliertem Wasser sptilen
(Volumen der destillierten Wassermenge = ca. 20 % des
Nennvolumens des Gefal3es)
!

Reinigung und Entfettung der Gefal3e mit einer fir Laborgefalie geeigneten walirigen
Ldsung aus einem tensidhaltigen Industriereiniger. Die Reinigung erfolgt durch
ausreichende Lagerzeit der Gefal3e in der Losung oder durch mechanische, manuelle
Reinigung. Der Einsatz moderner Laborsplilmaschinen ist ebenfalls méglich. Bei sehr
hartnackigen Verunreinigungen kdnnen zusatzlich manuelle Reinigungsmalinahmen
mit modernen, partikelfreien, haushaltsiblichen Spezialreinigungsmitteln
vorgenommen werden.

!
3 x mit destilliertem Wasser nachsptlen.
(Volumen der destillierten Wassermenge = ca. 20 % des Nennvolumens des Gefalies)
!
1 x mit Aceton (technisch, p. a. oder sonstiger Qualitat) nachspulen.
(Volumen des Acetons = ca. 5-10 % des Nennvolumens des Gefal3es)
!
Trocknung der GeféalRe im Umlufttrockenschrank bei 80 °C.
!

Achtung: Schliffgefél3e oder Schliffstopfen im Umlufttrockenschrank bei 30 °C
trocknen.

!

Die GefalRe missen nach der Reinigung in bezug auf den oder die Prifparameter
blindwertfrei sein. Dies ist mef3technisch zu prifen und fur die gereinigte Charge an
ProbengefalRen zu protokollieren.



Anlage 6 - Reinigung von Probengefalien aus Polyethylen
oder anderen PTFE-freien Kunststoffen

Entleerte oder neue GefalRe, sofern nicht blindwertfreil
!
3 x mit destilliertem Wasser spuilen
(Volumen der destillierten Wassermenge = ca. 20 % des Nennvolumens des GefalRes)
!

Reinigung und Entfettung der Gefal3e mit einer fir Laborgefalie geeigneten walirigen
Ldsung aus einem tensidhaltigen Industriereiniger. Die Reinigung erfolgt durch
ausreichende Lagerzeit der Gefal3e in der Losung oder durch mechanische, manuelle
Reinigung. Der Einsatz moderner Laborsplilmaschinen ist ebenfalls méglich. Bei sehr
hartnackigen Verunreinigungen kdnnen zusatzlich manuelle Reinigungsmalinahmen
mit modernen, partikelfreien, haushaltsiblichen Spezialreinigungsmitteln
vorgenommen werden.

!
3 x mit destilliertem Wasser nachspulen.
(Volumen der destillierten Wassermenge = ca. 20 % des Nennvolumens des GefalRes)
!
Trocknung der GefalRe im Umlufttrockenschrank bei 30 °C.
!

Die GefalRe missen nach der Reinigung in bezug auf den oder die Prifparameter
blindwertfrei sein. Dies ist mef3technisch zu prifen und fur die gereinigte Charge an
Probengefalen zu protokollieren.



Anlage 7a - Probenahme Boden-Formblatt B1

Projektname:

Kennziffer: Teilflichen-Nr.: Beweisniveau:

Probenahmestelle
bzw. -fliiche (bei Mischproben):

Anzahl der Einzelproben (bei Mischproben):

Probenahme-Nr.:

Mr. TK 10 Hochwert:

Rechtswert:

Dratum und Uhrzeit der Probenahme:

Datum der Anlieferung im Labor:

Probenehmer/Sachbearbeiter:

Witterung z. Z. der Probenahme:

Mittlerer Jahresniederschlag:

Mintlerer Grundwasserstand:

Geologischer Untergrund:

Hangneigung:

Exposition:

Mutzung:

Probenahmeart:

Bohrdurchmesser:

Probenvorbehandlung im Geliinde:

Probenbehiiltnis:

Probenahme Boden - Formblatt B1



Anlage 7b - Probenahme Boden-Formblatt B2

Lageplan/-Skizze

Folodokumentation

Probenahme Boden - Formblatt B2



Anlage 7c - Probenahme Boden-Formblatt B3

Schichtenprofil Probenbeschrelbung
(A} (B} und (C) Kompo- | (D) (L} (M) (M) (D) Tiefe ]
bis m unter | Beschreibung der Schicht | nemten % Anseile Probenan Proben-Mr. | Probengerit | von bis (m) | Bemerkong
Boh :
punki (E) L (G}
Boden- | Farbe | Geruch
aft
(Hy i (K}
Kon- Humus- | Skelett
sistenz | geball
Schichtenprofil Probenbeschreibung
(A) (B} iC) () (L) (M) (M) (4] (P}
{E) F (G
(H) in (K}
(A} (B} iC) e} (L) (M) (M) L) Py
(E) {F) (G}
(H} n (K}
(A) (B) 1) () L) (M) (M) () (F)
(E} F {5)]
(H} in (K}
(A) (B 1) (o L) (M) (N) (a (F)
(E) F) [Le]]
(H} (L] (K}
Datum: Unterschrift:

Probenahme Boden - Formblatt B3




Anlage 8 - Protokoll zum Probentransport

Bezeichnung der Proben:

Probentransponteur:

—  Firma (Anschrift):

-  Name des verantw. Mitarbeiters:

Transportfahrzeug (Typ usw.):

Temperatur beim Transport:

=  Raumtemperatur [:I
- Zwischen 4 und 25 *C I__—l

= Kithlung bei 4 °C D

~  Tiefkithlung bei 20 °C |:|

Lichtverhiiltmsse beim Transport:

= hell I:’
= dunkel I:I

Proben ibermommen von:

—  Firma {Anschrft):

=  MName des verantw. Mitarbeiters

=  Datum/Uhrzeit
Proben ilibergeben an:
—  Firma (Anschrift):

—  Mame des verantw. Mitarbeiters:

= Datum/Uhrzeit:

Datum: Unterschrift des Transporteurs:

Protokoll zum Probentransport



Anlage 9 - Verzeichnis der Abkirzungen zum Teil
Grundwasser

Indizes: A — Abstrom, z. B. ca, Qa
KGW — Kontaktgrundwasser, z. B.Cxew, Qkew
GW — Grundwasser, z. B. cow, Qow
Z — Zustrom, z. B. ¢z, Q3
ZT — Zustromanteil, z. B. Qzr
SH — Gefahren- bzw. Schadensherd, z. B. Csn, Qsy
SiWa — Sickerwasser, z. B. Csiwa, Qsiwa
a — durch einen Pumpversuch nach der Pumpversuchsdauer tPV erfal3te
Abstrombreite rechtwinklig zur Grundwasserflie3richtung [m]
An - Grundwasser-Querschnittsflache im unmittelbaren Abstrom des Gefahren-
bzw. Schadensherdes Ax = Ba hgw [M7]
Akecw — Grundwasser-Querschnittsflache, die der Kontaktgrundwasser-Volumenstrom
durchfliel3t [m2]
Asiva — Grundflache des Gefahren- bzw. Schadensherdes, die der Sickerwasser-
Volumenstrom durchsickert [m2]
Ba - Breite der Grundwasser-Querschnittsflache A, [m]
BN - Beweisniveau i. S. d. ALHB
c — Konzentration [ug/I]
Ca Schadstoffkonzentration im Grundwasser-Abstrom eines Gefahren- bzw.
Schadensherdes [ug/l]
Ckaw Schadstoffkonzentration im Kontaktgrundwasser des Gefahren- bzw.
Schadensherdes [ug/l]
Csiwa Schadstoffkonzentration im Sickerwasser des Gefahren- bzw. Schadensherdes
[bg/l]
Csh Uberbegriff flr Csiwa Und Cxew-
Csh = Csiwa bei Lage des Gefahren- bzw. Schadensherdes in der

ungesattigten Zone

Csh = Ckaw bei Lage des Gefahren- bzw. Schadensherdes in der
gesattigten Zone

Cz - Schadstoffkonzentration im Grundwasser-Zustrom [ug/l]
Ei, - Orientierende Erkundung (OE)
Eos — Detailerkundung (DE)



GW
GWL
GWN

hGW

hKGW

Ki
KGW

nf
P-W

Qa

Q KGW

Qev

QSiWa

Qs

Qz

Qzr

tpy

Vs

X,y

Grundwasser

Grundwasserleiter

Grundwasserneubildung [mm/a]
Grundwasser-Machtigkeit [m]
Kontaktgrundwasser-Machtigkeit [m]
Grundwassergefalle [-]
Durchlassigkeitsbeiwert fir Grundwasser [m/s]

Kontaktgrundwasser: Grundwasser im Kontaktbereich mit kontaminiertem
Material des Gefahren- bzw. Schadensherdes

Anzahl der Grundwassermefstellen [-]
durchfluBwirksamer Hohlraumanteil [-]

Prufwert zum Schutz von Grundwasser vor Schadstoffeintragen aus
kontaminiertem Boden bzw. Ablagerungsgut [ug/l]

Grundwasser-Volumenstrom Uber die Breite des Gefahren- bzw.
Schadensherdes in dessen direktem Abstrom. QA enthélt QSH [m3/d]

Kontaktgrundwasser-Volumenstrom tber die Breite des Gefahren- bzw.
Schadensherdes in dessen direktem Abstrom [m3/d]

Grundwasser-Entnahmerate bei einem Pumpversuch [m3/s]

Sickerwasser-Volumenstrom, der nach Durchsickerung von kontaminiertem
Material des Gefahren- bzw. Schadensherdes dem Grundwasser zustromt
[m3/d]

Uberbegriff fiir Quew und Qsiwa Sickerwasser-Volumenstrom Qgya bzw.
Kontaktgrundwasser-Volumenstrom Qgew, der nach Durchsickerung von bzw.
Kontakt mit kontaminiertem Material dem Grundwasser zufliel3t [m3/d]

Grundwasser-Volumenstrom Uber die Breite des Gefahren- bzw.
Schadensherdes in dessen Zustrom [m3/d]

Teilstrom von Qz, der nicht den Gefahren- bzw. Schadensherd durchstromt
[m3/d]

Transmissivitat [m2/s]
Pumpversuchsdauer [h]
Filtergeschwindigkeit nach DARCY [m/s]

Ortskoordinaten [m]



Anlage 10 - Vorgehensweise zur Aufstellung des
Hydrogeologischen Arbeitsmodells

Hydrogeolagisches Arheizamesdel]
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Vorgehensweise zur Aufstellung des Hydrogeologischen Arbeitsmodells




Anlage 11 - Gerate zur Entnahme von Wasserproben

1 Saugpumpen

Sauggerate kénnen im allgemeinen nur bis zu einem Flurabstand von 8 m eingesetzt
werden. Zudem werden geloste gasformige Inhaltsstoffe (Sauerstoff, Stickstoff,
Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, z. T. Ammoniak, aromatische KW, LHKW) durch den
erzeugten Unterdruck ausgegast, was eine quantitative Bestimmung dieser Stoffe unmoglich
macht.

1.1 Kolbenprober
Prinzip:

Der Kolbenprober ist ein einfaches, handbetétigtes Gerét, das sich aus einem Glas- oder
Kunststoffzylinder, einem Kolben, zwei Schlauchventilen, einem T-Stlck und passenden
Schlauchen zusammensetzt.

Forderleistung:
Forderleistungen sind gering, und liegen bei 0,05-0,5 I/min.
Einsatzbereich:

Der Einsatz kommt nur in Frage, wenn alle anderen Probenahmegeréte versagen, d. h. bei
der Entleerung von Saugkerzen in der ungesattigten Zone oder, wenn der Rohrdurchmesser
zu eng bzw. der Zuflul? sehr gering ist. Bei einem Flurabstand grof3er als 4 m ist der Einsatz
ausgeschlossen. Kolbenprober sind zur Entnahme von Sterilproben geeignet, da sie mit
Desinfektionsmitteln leicht keimfrei gemacht werden kdnnen. Bei der Verwendung von
autoklavierten Silikonschlauchen kénnen Sterilproben aus jeder beliebigen Tiefe genommen
werden, solange der Flurabstand nicht grof3er als 4 m ist. Der Einflu des Desinfektionsmittel
auf die Probe ist zu beachten.

1.2 Motorsaugpumpen
Prinzip:

Tragbare Motorsaugpumpen sind Kreiselpumpen, die entweder elektrisch oder mit
Verbrennungsmotor betrieben werden.

Forderleistung:
Die maximale Forderleistung betragt 30-180 I/min bei geringen Forderhdhen.
Einsatzbereich:

Der maximale Flurabstand darf 8 m nicht Gberschreiten. Bei groReren Enthahmetiefen (>3 m)
ist ein Ful3ventil am Ende des Saugschlauches erforderlich.



Betrieb:

Ein Ablal3schraubstopfen zum Entleeren und Abtrocknen des Pumpgehauses ist vorteilhaft.
Kreiselpumpen sind vor Inbetriebnahme mit Wasser zu fillen, da die Pumpen in der Regel
nicht selbstansaugend sind. Dies geschieht durch das Entliften des Pumpensystems Uber
den Kreislauf: Wassereimer — Entnahmeschlauch — Pumpe - Auslaufschlauch -
Wassereimer. Danach ist bei mittlerer Umdrehungszahl der Auslaufhahn zu schlie3en und
der Entnahmeschlauch rasch in das Entnahmerohr einzufuhren. Anschlieend sind die
Motordrehzahl zu erhéhen und der Auslaufhahn zu 06ffnen. Durch Regelung der
Motordrehzahl und der Stellung des Auslaufhahns ist die Foérderleistung der Ergiebigkeit der
Entnahmestelle anzupassen.

1.3 Tiefsauger
Prinzip:

Tiefsauger sind Probenahmegeréte, die nach dem Wasserstrahl-Pumpen-Prinzip arbeiten.
Das Kernstlck ist die Saugdise, die in das Probenahmerohr an 2 Schlauchen oder an einem
Doppelschlauch eingelassen wird. Mit einer starken Motorpumpe wird zunachst
Fremdwasser mit hoher Geschwindigkeit durch einen Schlauch nach unten zur Dise
gepumpt. Dieses Treibwasser saugt Uber einen Saugkorb Wasser aus dem
Grundwasserleiter an und drickt es Uber die Steigleitung in einen Entlastungsbehalter.
Nachteilig ist, dalR Fremdwasser verwendet wird, daher darf die Probenahme erst beginnen,
wenn das zuerst eingesetzte Fremdwasser vollstdndig beseitigt worden ist. Dieser Punkt
kann Uber die Leitfahigkeitskontrolle bestimmt werden.

Forderleistung:

Die Forderleistung hangt entscheidend von dem Druck an der Duse sowie vom Flurabstand
ab. Unter gunstigen Bedingungen kann bei einem Flurabstand von 30 m eine Forderleistung
von 5,5 I/min erreicht werden.

Einsatzbereich:

Tiefsauger werden bei grof3en Flurabstanden und engen Rohren eingesetzt. Nachteilig ist
die schwierige Handhabung fur Ungelibte und die Empfindlichkeit gegen Verschmutzung.

2 Unterwasserpumpen

Bei Unterwasserpumpen wird das Wasser durch eine Unterwasserpumpe nach oben
gedrickt. Damit steht das Wasser bis zum Auslauf immer unter einem hdéherem Druck als
der Atmosphéarendruck, was eine Ausgasung der gasférmigen Wasserinhaltsstoffe
weitgehend verhindert. Daher sind diese Pumpen in der Praxis den Saugpumpen
vorzuziehen.

2.1 Tauchmotorpumpen

Prinzip:



Tauchmotorpumpen sind Kreiselpumpen, die mit einem elektrischen Unterwassermotor
betrieben werden. Das zum Antrieb erforderliche Stromaggregat muld eine gewisse
Reserveleistung besitzen, da die Anlaufleistung der Pumpe bedeutend hoher liegen kann als
die Dauerleistung. Die kleinsten Pumpen haben eine Leistungsaufnahme von 370 Watt.

Forderleistung:

Je nach Hersteller und Modell gibt es fir fast jeden Rohrdurchmesser, jede Forderh6éhe und
jede Forderleistung die passende Pumpe. Die Leistungsdaten sind dem entsprechenden
Leistungsdiagramm zu entnehmen.

Einsatzbereich:

In der Praxis sollten moglichst Tauchmotorpumpen zur Probenahme verwendet werden.
Begrenzt einsetzbar sind diese Pumpen bei Grundwassermef3stellen ohne ausreichenden
Grundwasserzuflul3, bei denen die Pumpe trockenfallen kann.

2.2 Kolbenprober
Prinzip:

Diese elektrischen Pumpen bestehen aus einem Hohlkolben, der in einer
wechselstromgespeisten Spule auf- und niederschwingt und Uber zwei Ventile Wasser
fordert. Durch die geringe Leistungsaufnahme kann diese Pumpe auch Uber einen Wandler
mit der Autobatterie betrieben werden.

Forderleistung:
Die Forderleistung ist mit maximal 2-9 I/min gering. Maximale Foérderhohe liegt bei 65 m.
Einsatzbereich:

Wegen der geringen Forderleistung sind Schwingkolbenpumpen gut geeignet fir
Redoxmessungen mit DurchfluBzellen, fur die Bestimmung der Durchgangskurve eines
Markiermit und fur das Abschniffeln der Schadstoffphase bei Schadensfallen mit Mineral6l
oder Losungsmitteln. Im letzteren Fall mufl3 ein Verlangerungsschlauch mit einem
Ansaudfilter in die Losungsmittelphase eintauchen, da sonst der Kabelwerkstoff aufgeltst
wird. Bei einer Reinigung der Pumpe mit 70%igem Alkohol sind auch bakteriologische
Untersuchungen durchfuhrbar. Wegen der geringen Foérderleistung ist auf ein ausreichend
langes Abpumpen zu achten.

2.3 Kleinst-Tauchmotorpumpen
Prinzip:

Kleinst-Tauchmotorpumpen sind urspringlich fir den Campingbedarf konstruierte,
preiswerte Kreiselpumpen. Daher werden sie auch Campingpumpen genannt. Die Pumpen
sind nicht selbstansaugend und mussen vollstandig geflutet werden. Sie werden mit 12 V
oder 24 V Gleichstrom betrieben und kénnen an die Autobatterie oder einen Akku



angeschlossen werden. Bei langeren Kabeln ist der Spannungsabfall aufgrund der geringen
Spannung zu beachten. Eine geringe Uberspannung oder ein groRerer Leiterquerschnitt sind
von Vorteil.

Forderleistung:

Je nach Gerét betragt die maximale Forderleistung bei 0 m Férderhdhe 3-14 I/min. Maximale
Forderhtdhen liegen je nach Modell bei 8-55 m, wobei dann die Forderleistung bei ca. 2 I/min
liegt.

Einsatzbereich:

Diese Pumpen werden vor allem bei MeRstellen mit geringem Flurabstand und geringem
Rohrdurchmesser eingesetzt. GrofRere Flurabstande konnen durch eine Kombination
mehrerer Pumpen tberwunden werden.

2.4 Hubkolbenpumpen
Prinzip:

Diese Pumpen arbeiten nach dem Verdrdngungsprinzip und bestehen aus einem
Hohlzylinder mit Ein- und AuslaRventil, in dem sich ein Kolben bewegt. Der Antrieb des
Kolbenhubs von ca. 40 cm erfolgt durch einen Elektro- oder Benzinmotor tber ein Seil, das
in einem Rohr lauft.

Forderleistung:
Bei 30 m Flurabstand werden ungefahr 15 I/min gefdrdert.
Einsatzbereich:

Fur den mobilen Einsatz sind diese Pumpen, aufgrund konstruktionsbedingter Nachteile (Seil
in starrem Kunststoffschlauch) wenig geeignet. Mehr als 50 m Einlal3tiefe ist bei einer Seil-
Schlauch-Kombination wegen der Seil- und Schlauchdehnung nicht sinnvoll. Fir den
stationaren Betrieb mit verschraubten Steigrohren ist jedoch ein wenig storanféalliger Betrieb
gewabhrleistet.

2.5 Druckluft- oder Impulspumpen
Prinzip:

Die Energiezufuhr bei diesen Pumpen, die nach dem Verdrangungsprinzip arbeiten, erfolgt
durch PreRluft. Das geforderte Wasser kommt mit der Pref3luft nicht in Berthrung. Bei
geringen Forderhdhen kann die PreRluftversorgung uber Stahlflaschen erfolgen. Sonst
werden Kompressoren eingesetzt, Es werden drei Schlauche in die Mel3stelle eingefiihrt:
Pref3luft-, Abluft- und Fdrderleitung.

Forderleistung:

Die Forderhthe kann 100 m und mehr betragen. Forderleistungen betragen bis zu 30 I/min.



Einsatzbereich:

Diese Pumpen sind geeignet fur enge und tiefe Mel3stellen. Es ist vorteilhaft, diese Technik
mit zwei Personen zu betreiben.



Anlage 12 - Konservierung von Wasserproben

[) Anorganische Parameter
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Konservierung von Wasserproben - anorganische Parameter (Seite 1/3)
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Parameter Konservierungsverfahren Bemerkungen Norm
(Nur anzugeben sofern Abweichung von der
Norm oder in der Norm nicht enthalten)
Quecksilber (Hg) Fiir alle Verfahrensvarianten dieses Normenentwurfes werden Die Anwesenheit von Entwurf DIN 38406,
je Liter Probe vorgelegt: iiberschiiss. Dichromat Teil 12
— 10 ml Stabilisierungslésung (5 g Kaliumdichromat, K,Cr,04, kann ggf. durch Tiipfel-
in 500 ml Salpetersdure (p(HNO3) = 1,40 g/ml) ldsen und die probe mit Diphenyl-
Lisung mit Wasser auf 1000 ml auffiillen). carbazid-Lisung
Die Probe soll einen pH-Wert von ca. | haben. (1g 1,5-Diphenylcarbazid,
Falls erforderlich sollte weitere Stabilisierungslisung DPC, CO (NHNHCgH:),,
rugegeben werden (Beachte: Volumenkorrektur bei der in 100 ml Aceton
Auswertung). lgsen und mit einem
~ Soll zwischem geldstem und ungelostem Hg entschieden Tropfen konz. Essigsiure
werden, die Wasserprobe vor dem Ansiuern iiber einen ansiivern; die Losung
Membranfilter, Porenweite 0,45 pm, filtrieren. in eine Braunglasflasche
abfiillen) gepriift werden.
Sulfat Analog Mitrat, DIN 38405, Teil 20 DIN 38405, Teil 20

Sulfid (8°-) gelost

1) leich filtrierbare Wisser:

— [In einen MeBkolben, Nennvolumen 50 ml, 5 ml Ascorbat-Lisung
(10 g Ascorbinséiure, CsHgOg, in 90 ml Wasser losen und mit Natrium-
hydroxid-Liisung (NaOH, w = 32 %, ¢ (NaOH) etwa 10 mol/1) auf
einen pH-Wert von 10 £ 0,1 einstellen, Flasche sofort verschlieBen.
Lissung jeweils vor Gebrauch frisch ansetzen) pipettieren.

~ Die Wasserprabe in eine Dreiringkolbenspritze, Inhalt 50 ml,
einzichen.

- Einen Einwegfiltrationsvorsaiz (Porenweite 0,45 pm) an der Spritze
befestigen und 5o viel Wasserprobe in den Melbkolben filtrieren, bis die
die MeBmarke erreichu ist,

2) Schwieriger filtrierbare Wiisser:

= In einen MeBkolben, Nennvolumen 50 ml, 5 ml Ascorbat-Lisung
(10 g Ascorbinsiiure, CgHzOg, in 90 ml Wasser lisen und mit Natrium-
hydroxid-Lisung (NaOH, @ = 32 %, ¢(NaOH) etwa 10 mol/l) auf einen
pH-Wert von 10 £ 0,1 einstellen, Flasche sofort verschlieBen.

Losung jeweils vor Gebrauch frisch ansetzen) pipettieren.

— Den MeBkolben und das Druckfiltrationsgerit (mit Membranfilter,
Porenweite 0,45 pm) etwa 10 min mit Stickstoff spiilen,

- Das Vorratsgefil mit der zu untersuchenden Wasserprobe vollstindig
fiillen, die Wasserprobe mit Stickstofl mit einem UberschuB von
hichstens 2 bar in den MeBkolben bis zur Marke filtrieren (die Verbin-
dung zwischen Druckfiltrationsgeriit und MeBkolben mull so
beschaffen sein, daf ein Luftzutritt weitestgehend vermieden wird).
Die Filtrationszeit soll 5 min nicht iiberschreiten.

Man unterscheidet die
Probenkonservierung fiir
leicht filtrierbare und
schwieriger filirierbare
Wiisser,

DIN 38405, Ter 26

Sulfid (52-) leicht
freisetzbar

In ¢ine Steilbrustflasche mit Schliff-Stopfen,

Nennvolumen 500 ml:

~ 10 ml Zinkacetat-Losung (20 g Zink-acetat-dihydrat,

Zn (CH:COO); - 2H0, in Wasser 16sen und mit Wasser auf 1 1 auffilllen.
— 490 ml der zu untersuchenden Wasserprobe zufigen und mischen.
- Einige Tropfen Phenolphthalein-Lésung (@ = 0,1 % in Ethanol)
zufiigen und bis zur leichten Rosafirbung Natriumhydroxid-Lésung
(c{NaOH) etwa 2 mol/1) zugeben,

- Alkalische undfoder stark gefiirbte Wasserproben unter clektro-
metrischer Indikation auf ein ph-Wert von 8,5 bis 9,0 ¢instellen,

= Flasche verschlieBen und Probe spiitestens nach 72 h

untersuchen. Bis zur Untersuchung die Probe bei 4 °C lagemn.

DIN 38405, Teil 27

Elemente: Bi, Ph, Cd,
Co, Cu, Ni, Ag, Tl, Zn

1 1 Probe mit 1 ml Salpetersiure (HNO, p = 1,40 g/ml) ansiivern.
Der pH-Wert muB <2 sein, ansonsten die Siurezugabe erhfhen.

DIN 38406, Teil 21

33 Elemente:

Ag, Al, As, B, Ba, Be,
Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo,
Ma, Ni, P, Pb, §, Sh, 51,
Sn, 5r, Ti, V. W, Zn, Zr

1) Gesamt-Element: 1 | Probe mit 1 ml Salpetersiure

(HNO;, p = 1,40 g/ml) anséivern. Der pH-Wert muB <2 sein,
ansonsten die Siurezugabe erhhen,

2) Element-geltst: durch einen Membranfilter
{Porenweite 0,45 pm) filtrieren und 1 1 Wasserprobe mit

1 ml Salpetersiiure (HNO3, p = 1,40 g/ml) ansiivern.

Der pH-Wert muB <2 sein, ansonsten die Saurezugabe erhihen,

Es ist zwischen der
Bestimmung Gesami-
Element und
Element-gelist zu
differenzieren. Das hier
angegebene Konser-
vierungsverfahren kann
als Alternative zu dem
nach DIN 38406, Teil 21,
angewandt werden.

DIN 38406, Teil 22
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II) Organische Parameter
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[ll) Summenparameter
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Anlage 13 - Protokoll zum Abpumpen vor der Probenahme
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Anlage 14 - Protokoll Gber die Entnahme einer

Grundwasserprobe
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Schlussel fur die umseitigen Angaben

1) Untersuchung von:
WG = Grundwasser
WQ = Quellwasser
WN = Niederschlagswasser
WT = Trinkwasser
WR = Rohwasser
WU = Uferfiltrat

2) Art der Probenahmestelle:
01 = GW-Beobachtungsrohr
02 = Bohrbrunnen
03 = Schachtbrunnen
04 = Grundwasserblanke
05 = Quelle
06 = Sammelentnahme
07 = Baugrube

3) Anlal? der Probenahme:
C = chemische Charakterisierung von GW
U = Klarung von Kontaminationsgefahrdungen
R = Routineuntersuchung
H = Havarie, Schadensfall
| = Untersuchung im Auftrag
N = nicht bekannt

4) Art der Probenahme:
W = Wassersammelprobe, allgemein
WM = Wassermischprobe
WV = Mischprobe Uber 24 Stunden
WH = Schépfprobe
WP = Pumpprobe
WN = natiirlicher Aus-/Uberlauf
WF = Entnahme Vorfluter
WK = Entnahme Wasserwerk
WO = Entnahme Ortsnetz

5) Entnahmegeraét:
S = Schopfgerat
ZH = Zapfhahn, Wasserhahn



P = Pumpe

PS = Saugpumpe

PK = Tauchschwingkolbenpumpe
PT = Tauchmotorpumpe

PF = stationare Pumpe

PR = Packer

SK = Saugkerze

LY = Lysimeter

6) Witterungsbedingungen:
01 = trocken
02 = maRig feucht
03 = Starkregenereignis wahrend Probenahme
04 = Schneedecke
05 = Schneeschmelzperiode
06 = Starkregenereignis vor Probenahme

Erlauterungen

1) einzutragen ist die Altlasten-Kennziffer oder eine fir das Projekt gultige
sonstige Kennziffer

1) nur bei Altlastenuntersuchungen

1)} einzutragen ist der Name des Erkundungsobjektes oder eine sonstige
Projektbezeichnung (z. B. Mel3netzname)

V) Angabe als Bessel-Koordinate



Anlage 15 - Methoden zur Grundwassererkundung

aus Band 20 der Schriftenreihe ,Materialien zur Altlastenbehandlung” der Landesanstalt fur
Umweltschutz Baden- Wirttemberg

Methodensammlung
Teil 1: Methoden zur Grundwassererkundung

(Nov. 1995; 50 Seiten; 24,00 DM)

zu beziehen bei:

Verlagsauslieferung der Landesanstalt
fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg
bei der JVA Mannheim
Herzogenriedstrae 111

68169 Mannheim

Telefax: (06 21) 398-222

(Portokostenpauschale 6,00 DM)



Anlage 16 - Verschiedene Typen von Bohrwerkzeugen
(nach VDI 3865 Blatt 2)
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Verschiedene Typen von Bohrwerkzeugen (nach VDI 3865 Blatt 2)




Abb. A 1: Rammsonde mit geschlossener Spitze
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Abb. A 2: Rammkernsonde, offen

Rammkernsonden - offen - sind Bohrwerkzeuge zur Entnahme von Bodenproben oberhalb
des Wasserspiegels. Je nach den Bedingungen koénnen Proben der Guteklassen 3-4
gewonnen werden. Sie zahlen zu den Bohrwerkzeugen der Kleinbohrverfahren in Bdden
gemanR DIN 4021 Tabelle 3, Zeile 2



Der Kernfangring verhindert das Herausrutschen der Bodenprobe beim Ziehen der
Rammkernsonde

Sandenkopl
mit
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O-Aing —

Innenrohr
fransparent —
fLiner!
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geschiossen

Kernfangring —— {

Glarre Schneide ——

Abb. A 3: Rammkernsonde, geschlossen

Rammkernsonden - geschlossen - sind Bohrwerkzeuge zur Entnahme von Bodenproben
unterhalb des Wasserspiegels. Je nach den Bedingungen kdnnen Proben der Guteklassen



3-4 gewonnen werden. Sie zédhlen zu den Bohrwerkzeugen der Kleinbohrverfahren in Boden
gemanR DIN 4021 Tabelle 3, Zeile 2
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Nutstange mit offener Spitze

Nuistange mit geschlossener Spitze
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Abb. A 4: Schlitzsonde oder Nutstange

a) mit offener Spitze

b) mit geschlossener Spitze



Abb. A 5: Bohrschnecke



Anlage 17 - Protokoll Gber die Entnahme einer
Bodenluftprobe

Erkandangschjeke:

Kenmi(ler: Tl -Mr.: BM:

Prabenchmende Selle:

Prabenabme-Mro

Mr. TE 10 Haochwern;

Rechiswen:

Dt wnid Ulhrzeil der Probenihme:

Variame nach V¥ 3865 Blam 2 1.0 B il 1] I 41 )
Hadenheschresbunp nich DN $022-
in Werbsndung mit DIN 402310

Beschrelbing des Bahraerkeeiapes:

BohrborhOasbmuimen:
Damenssonen

Abclichimng

Beschreibung der Probenahmeapparatr;
TypHersieller
Sondenteilstickoe {Linge, Anzahl)

Totvalemen der Soede (1}

Werhlilenia Darchmesser BohrlochSonde

Dichiigkeisprifung der Apparatar durchgefiiha (Datem)  ja( ) mein § |

Probenabme:
Metcorolugische Bedingungen
Tempematur Anbenlufi [*C]

Tempematur Boden [*C]

el Luftfenchte [%]

Lufidrack [hiPa)

Entnahmetiefe [m]

Entnabmme
emfuch [ W mehrfach { §

Tiefenprofil { )
punkoiuedl § ' horizontem | )

Protokoll Giber die Entnahme einer Bodenluftprobe (Seitel1/2)
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Elution { 1worOn  Vim Labor
Elutions-Extraktionamiitel. Yolumen [ml]
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Crszzmmelgefdf | )
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