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Gesetzliche Grundlagen

In der DDR, als einem wesentlichen Zeitabschnitt bei der Historischen Erkundung von Altlastenverdachts-
fallen, gab es fir den Bau und den Betrieb von Tankstellen und Tankanlagen gesetzliche Richtlinien. All-
gemeine Anforderungen an den Umweltschutz waren im Landeskulturgesetz (LKG) vom 14.05.1970 und
seinen Durchfuhrungsverordnungen als Rahmengesetz sowie weiteren Gesetzen (z. B. Wassergesetz vom
02.07.1982) formuliert. Folgende spezifische Vorschriften zu Tankstellen kamen in der DDR zur Anwen-
dung:

- TGL 2999 Flissige Brennstoffe (Kohlenwasserstoffe, Testbenzin) - Juni 1978

- TGL 3667 Flussige Brennstoffe (Heizdle) - November 1982

- TGL 4938 Flissige Brennstoffe (Dieselkraftstoffe) - Januar 1978

- TGL 21138 Flissige Brennstoffe (Flug-Otto-Kraftstoffe) - Mai 1983

- TGL 5315 Tankanlagen mit ortsfesten einwandigen Behéltern mit Kennwerten - Mai 1982

- TGL 5317/5318 Tankanlagen (Einrichtungen an Fill- und Saugleitungen/Zapfleitungen) - Juni 1982

- TGL 8161 Flussigkeitsstandszeiger - November 1971

- TGL 10835 Hydraulik-Flissigkeitsbehalter (2,5 - 1000 dm3) - April 1978

- TGL 10892 schwere Hydraulik-Flussigkeitsbehélter (25 - 1000 dm3) - April 1984

- TGL 11533/13700 einwandige Festdach-/Schwimmdachtanks aus Stahl - Juli 1982

- TGL 20951 Tankanlagen (Zapfsdulen fur Kraftstoffe mit Volumenmessung und Pumpe)

- TGL 26748/01 Ortsveranderliche Tankanlagen und Containeranlagen - Februar 1984

- TGL 28007 Kraftstoffbehalter fir DK (technische Bedingungen) - Oktober 1984

- TGL 31904 Tankanlagen (Liftungsklappen NW 32 bis 80) - Juli 1975

- TGL 32497 - 32508 Tanks (Stutzen, Beruhigungsrohre, Luftungsklappen, Steigleitern u. a.) - Dezember
1975

- TGL 39741 Kraftstoffbehalter (Verschlussdeckel, Stutzen ohne Gewinde) - Juni 1986

- Richtlinie zum Schutz der Gewasser beim Verkehr mit Kraftstoffen und Olen entsprechend Wasserrecht
der DDR, 1984.

Einteilung

Tankstellen dienten und dienen der Versorgung von Fahrzeugen/Flugzeugen/technischen Geraten mit
Kraftstoffen. Tankanlagen sind fir die Lagerung von Kraftstoffen notwendig. Es kann sich um Einzel-
standorte (z.B. Tankstelle an Autobahn oder separates Tanklager auBerhalb eines Betriebes) oder um Teile
von Standorten (Tankstelle fir Fahrzeugpark in einem Betriebsgeldnde) handeln. Aufgrund ihrer mogli-
chen Verbindung mit anderen Anlagen kdénnen sich unterschiedliche Bedingungen bzgl. Art und Umfang
der eingesetzten Stoffe ergeben, die im Einzelfall immer beachtet werden miissen. Im Folgenden soll der
Schwerpunkt auf den wesentlichen Merkmalen von Tankstellen bzw. -anlagen liegen.

Tankstellen kann man nach ihrem Stoffspektrum einteilen in:

o Tankstellen fiir Stralenfahrzeuge (im wesentlichen fiir Fahrzeuge mit Vergaser)
e Tankstellen in der Landwirtschaft (im wesentlichen fur Dieselmotoren)
o Tankstellen fir den Flugbetrieb.
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Folgende wesentliche Stoffarten sind entsprechend Tabelle 1 zu unterscheiden:

Tab. 1: Stoffarten an Tankstellen

Kraftstoffe Additive (Zusatzstoffe) Schmierstoffe Betriebsstoffe
fir Vergaser (VK) fir Kraftstoffe: Motorendl: -Hydraulikole
VK 79, 88 90 mit -Antiklopfmittel (Bleitetra- -Normalél -Bremsflissigkeit
Gemisch Ol zu Benzin ethyl und Tetramethylblei, -Zweitaktol -Frostschutzmittel
(1:33,1:50)- (DDR) MTBE als Bleiersatz) .Dieseldl -Reinigungsmittel
-Super verbleit, Benzin -Stoffe gegen Vergaserverei- -Enteisungsmittel
extra, Benzin bleifrei, sung Schmierdl: .Akkusaure
Super bleifrei, Super plus | -Antioxidantien -Getriebedl -KiihIflissigkeit
bleifrei (vor 1990 an Son- | .Metalldeaktivatoren -Schmierfette .Brandschutz
dertankstellen und weite- | .Korrosionsinhibitoren ‘Festschmierstoff | .(Heizl, Altol)

ren einzelnen Tankstellen,

-Antipreignitionsstoffe

‘Wachse

ab 1990 schrittweise Ab-

I6sung des verbleiten fur Ole: -Oxidationsinhibito- | Synthesed!
Normal- und Superben- ren
zins) .Detergentien

-Stockpunktserniedriger
-Viskositatsverbesserer

Diesel (DK)
-Z. B. Diesel - Ypach-

(DDR, Diesel nicht fiir
PKW)

-Diesel schwefelarm (nach
1990)

Flugbenzin
-Flugbenzin Fok

Kerosin
-78,95 Kerosin (TC-1)

(Benzol)
(Naphthalin)

Tankstellen und -anlagen kann man auflerdem nach ihren umgesetzten Stoffmengen einteilen in:

o Tankstellen mit hohem Stoffumsatz (z. B. an hoch frequentierten Stralen, groRe Tankstellen mit Zusatz-
einrichtungen wie Werkstatt etc.),
o Tankstellen mit geringem Stoffumsatz (z. B. an niedrig frequentierten Straen).

Je groRer der Stoffumsatz, desto gréRRer sind im Allgemeinen die Handhabungsverluste und damit die Be-
lastung der Umwelt. Militarische Tankstellen und Betriebstankstellen weisen aulerdem in der Regel groie-
re durchschnittliche Verluste auf, da hier keine Einzelbezahlung erfolgte.

1.3 Technologie
Tankstellen bestehen hauptsachlich aus folgenden technologischen Teilbereichen:

1. Zapfsaulenbereich (freistehende technologische Aggregate im Betankungsbereich)

2. Umschlagplétze fur Betankungen (TankstraBen, Standflachen der Tankwagen)

3. Tanklager (einwandige Erdtanks, Uberlaufeinrichtungen und Domschéachte, zentraler Befiillschacht)

4. Leitungen zwischen Tank und Zapfsaulen (Saugleitung zur Zapfsaule, Ricklaufleitung)

5. sonstige Anlagen (Altdllager, Leichtflissigkeits- und Olabscheider, Auffangflachen, Fasslager, Hebe-
biihnen u. a.).

Nach Literaturrecherchen und Zeugenbefragungen war die unsachgemafRe Ausfiihrung von Arbeiten mit
Kraft- und Betriebsstoffen die Hauptursache fur den Eintrag von Schadstoffen in die Umwelt. Beim Priifen
der mdglichen Schadstoffherde sind einmal die im Folgenden aufgefiihrten moglichen Stellen von Schad-
stoffeintragen durch Leckagen und unsachgemafRen Umgang mit den Stoffen zu beachten und zum anderen
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die in den Tabellen 2 bis 4 aufgrund der Technologie bestehenden Schwerpunkte. Verunreinigungen durch
Hausmiill, der branchenunabhéngig anféllt, sind auch mdglich, werden aber nicht weiter ausgefiihrt. Die
Mineraldlprodukte setzen sich aus einer Vielzahl verschiedener Kohlenwasserstoffe zusammen. Die Ana-
lysemethoden fiir die verschiedenen Stoffklassen sind im Pkt. 2.3.3, Tab. 6a enthalten.

1.3.1 Zapfséaulenbereich

Die Abgabe der Kraftstoffe an die Einzelabnehmer (Kfz,...) erfolgt an den Zapfsdulen. Tankstellen haben
meist 7 bis 10 Zapfsaulen (Anzahl der Kfz, die gleichzeitig betankt werden kénnen). Die Pumpen zur Ab-
fillung (Drehkolbenpumpen, ca. 50 I/min) werden elektrisch betrieben. Der Kraftstoff durchflielt die
Saugleitung, die Schaugléser zur Kontrolle (Luftblasen), die Messeinrichtung mit Z&hlwerk und gelangt
uber den Gasabscheider durch den Schlauch (Voll- und Leerschlauchsystem) zum Zapfventil (Pistole). Die
Gasriickfiihrung (verdrangte benzingeséattigte Luft) erfolgt durch einen Doppelschlauch (Verbindung von
Tankoffnung des Kfz mit Zapfventil der Tankstelle und Erdtank).

Die Uberdachung im Zapfsaulenbereich dient zum Schutz der Tankenden und zur Verhinderung des Ein-
trags von Regen (und Staub) in den Tank. Es gibt vor allem Tropfverluste an den Zapfpistolen sowie bei
den Einzelabfiillungen, Undichtigkeiten an Leitungen und Uberfiillungen.

1.3.2 Umschlagplatze

Der Tankwagen wird durch eine Schlauchleitung mit dem Tank(lager) verbunden. Hier erfolgt der Aus-
gleich der verdréngten Luft durch einen Kiestopf, einen Gaspendelstutzen und einen Gaspendelschlauch in
den Tankwagen. Die Umfiillung des Kraftstoffes in die unterirdischen Tanks erfolgt stets im freien Fall.

Schadstoffeintréage in den Boden konnten auf den Tankstraen und Standflachen der Tankwagen durch un-
dichte Leitungen, Tropfverluste am Tankwagen, Handhabungsverluste beim Einrollen der Tankwagen-
schlauche erfolgen.

1.3.3 Tanklager

Tanks kdnnen ober- oder unterirdisch gelagert werden. Bei oberirdischer Lagerung wurden Umfassungen
aus unbrennbarem, wasser- und 6ldurchlassigem Material verwendet, wobei diese Art der Lagerung nicht
sehr gebrauchlich war. Ublicherweise wurden Tanks (bei mehr als 1000 1) wegen der Feuergefahrlichkeit
der Produkte im Erdreich versenkt. Dabei waren sie in einem Auffangraum (auch Tankhof) mit ausrei-
chend flussigkeitsundurchlassiger Sohle aufzustellen. Der Auffangraum hatte meist eine Entwésserung. Bei
erdverlegten Tanks kann ein zusatzlicher Stahlblechboden mit einer Hartschaumfillung in der Nahe des
Sumpfraumes vorhanden sein (SCHLATTERER, 1976).

Ein Tank ist, auer dem Dom mit Tankeinfill6ffnung, allseitig mindestens einen Meter mit Erde bedeckt,
fiinffach isoliert und mit einem Schutzanstrich gegen Rostgefahr und einer besonderen Erdung ausgestattet.
Der AuRenkorrosionsschutz wird durch eine Umhillung aus Teer und Jutegewebe gewdhrleistet, der In-
nenkorrosionsschutz besteht aus armierter bzw. nichtarmierterer Kunststoffdickbeschichtung mit Glassei-
dengewebe und zweischichtiger nahtloser Kunststoffbeschichtung. Bis in die 70er Jahre waren Tanks ein-
wandig ausgestattet. Eine Umstellung auf doppelwandige Tanks erfolgte danach aber nur bei Reparaturen
oder Neubau. Die Tanks haben eine bautechnisch ausreichende Behélterlecksicherung (ab 70er Jahre)
nach den Richtlinien fur unterirdische Einlagerung.

Ein zentraler Befillschacht wurde teilweise erst Ende der 70er Jahre angebracht. VVorher wurde jeder Tank
einzeln Ober Einfiillschéchte befullt. Teilweise war eine vakuummetrische Leckanzeige- und Lecksiche-
rungseinrichtung sowie ein Grenzwertgeber fur die Abfullsicherung an Tankwagen fir jeden Tank Uber
300 I Inhalt vorhanden (RIEHLE, 1969). Diese verhinderten das Auslaufen der Lagerflissigkeiten (Heizdl
und Diesel) im Falle einer Leckage und gaben ein optisches und akustisches Signal. Meistens waren
Tauchrohre der Fullleitungen an den Tanks vorhanden, damit die Grenzwertgeber der Tankwagen anspre-
chen konnten. Entnahmeleitungen durften nicht an der Unterseite der Tanks angebracht werden.

Die Rohrleitungen und Behélter befinden sich im Boden in einem Mindestabstand von einem Meter ge-
geniber Gas-, Wasser-, Abwasser- und elektrischen Leitungen. Nebeneinanderstehende Tanks haben einen
Abstand von mindestens 0,40 m. Der Abstand der Tanks zu Geb&uden und deren Fundamenten betrug min-
destens 5 m.

Die nach oben fiihrenden Rohre waren auf 0,10 m bis 0,25 m Hohe tber der Erdoberflache mit Blocken
aus Mauerwerk, Beton oder Eisen gegen mechanische Beschadigungen und gegen Feuer geschiitzt.
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Einstiegschachte waren mit tibergreifenden Deckeln ausgestattet, die dem Verkehr und einem Feuer sicher
widerstehen konnten nach den Richtlinien fur die unterirdische Einlagerung von Kraftstoff- und Olbehal-
tern.

Bei der Lagerung von Kraftstoffen entstehen Riickstande. So bilden sich bleihaltige Schlamme bei der La-
gerung von bleihaltigen Vergaserkraftstoffen. Rickstdnde kénnen auch durch Verunreinigungen oder Kor-
rosion entstehen. Infolge unregelmaRiger Reinigung wurde jeder dritte Heiz6ltank durch AuBen- bzw. In-
nenkorrosion (abhé&ngig von den Bodenverhéltnissen bzw. Lochfral durch Kondenswasser) innerhalb von
6-8 Jahren zerstort (TUV, 1966).

Die Griinde fur das Eintreten von Schadstoffen in die Schutzglter sind vor allem Undichtigkeiten an Lei-
tungen und Tanks (Korrosion, Materialermiidungen, fehlerhafte Installation, Unfalle), Uberfiillung der
Tankanlagen, Ab- und Umfiillverluste bei der Lieferung von Kraftstoffen und der unsachgemée Umgang
mit Rlckstanden.

1.3.4 Leitungen

Leitungssysteme Tankwagen-Tank und Tank-Zapfsaulen stellen durch mégliche Undichtigkeiten Stellen
potentieller Bodenverunreinigungen dar. Tabelle 2 fasst mdgliche altlastenrelevante Stoffe aus den vier
vorgenannten Bereichen zusammen.

Tab. 2: Anfallende Stoffe beim Tankstellenbetrieb im Bereich der Tanklager, Zapfsaulen, Umschlagplatze,
Tanklager und Leitungen

habungsverlusten oder Lecka-
gen

Bereich Abfallbezeichnung relevante Stoffe Analyse-
(aus Abféllen und sonstigen parameter
Verunreinigungen)
Zapfsaulenbereich | - -Kraftstoff aufgrund von MKW
Handhabungsverlusten oder
Leckagen
Umschlagplatze - -Kraftstoff aufgrund von Hand- | MKW

Tanklager

Schlamm aus Tank-
reinigung

-unterschiedliche Art (je nach
Herkunftszeit)®, bei Lagertanks
fur bleihaltiges Benzin kann
Schlamm Bleigehalt von

0,5-1 % aufweisen

-Kraftstoff aufgrund von Hand-
habungsverlusten oder Lecka-
gen

unterschiedlich®

tive

Drucklufterzeugung | Kompressorenkon- | -Kompressorendl MKW

densate
Leitungen (Kraft- Filter -Benzin, Benzol, Additive, MKW, Pb, BTEX,
stoffférderung zwi- Antiklopfmittel, MTBE
schen den Berei- Metalloxide
chen) -Kraftstoff aufgrund von Le-

ckagen

Olverkauf Filter -Motorendl, Metalloxide, Addi- | MKW, Mo

Y vor 1900 - 1920: Benzin, BTEX, Metalloxide, MKW
1920-1940: Benzin, BTEX, Metalloxide, Eisencarbonyl, Methanol, MKW
seit 1930: Diesel (gesattigte KW und Aromaten), Metalloxide, Kraftstoffadditive, FlieBverbesserer, MKW
seit 1940: Benzin, BTEX, Tetramethyl-, Tetraethylblei, Metalloxide, MKW, Pb
seit 1985: auBerdem MTBE
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1.3.5 Sonstige Anlagen

Tankstellen besaBen in jedem Falle ein Altollager. AuBerdem waren je nach Standort Wartungsanlagen
bzw. Werkstatten angegliedert. Wagenpflegeeinrichtungen befanden sich im Allgemeinen aullerhalb eines
Tankstellenstandortes. Leichtfliissigkeits- und Olabscheider waren je nach angegliederten Einrichtungen
vorhanden oder nicht.

Folgende Anlagen sollen im Folgenden hinsichtlich ihrer Altlastenrelevanz betrachtet werden:

o Altdllager, Fasslager
o Leichtflussigkeits- und Olabscheider

e Wartungsanlagen
o Werkstatten
o Wagenpflege wie Wasche, Lackkonservierung.

Altdllager: Altol wurde meist in Behéltern von ca. 400-1000 | in einem Lagerraum oder im Hofbereich
bzw. in unterirdischen Tanks gesammelt.

Leichtflussigkeits- und Olabscheider: Leichtfliissigkeits- und Olabscheider kénnen Bestandteil von Ent-
waésserungseinrichtungen (Regenwasserentwasserung) oder von angegliederten Wartungsanlagen, Werk-
statten, Wagenpflegeeinrichtungen (Abwasser) an der Tankstelle sein und dienen der Reinigung von im
Schlammfang gesammelten Abwissern/Fliissigkeiten. Entstehende Abwésser sind haufig mit Schmutz, Ol,
Teer usw. verunreinigt. Sie werden gesammelt, einem Leichtfliissigkeits- und Olabscheider zugeleitet und
in die Kanalisation abgegeben.

Wartungsanlagen: Die altlasten- und abfallrelevanten Arbeiten zur Wartung der Kraftfahrzeuge waren
unterschiedlichster Natur, angefangen vom Wechsel der Betriebsfliissigkeiten (Motoren- und Getriebedle,
Brems- und Kuhlerflissigkeiten) Gber Motorenwésche und Schmierung bis zu Wartungsarbeiten an Batte-
rien, Bremsen, StoRdampfern, Benzinfiltern etc.. Die technische Ausriistung bestand im Allgemeinen aus
Hebebiihnen mit Ol-, Kompressoren- und Gerateraum sowie Olauffangtrichter und Auffangwannen. Altél
stellte dabei den wichtigsten und umfangreichsten Reststoff dar, der in speziellen Tanks gelagert und fach-
gerecht entsorgt werden musste. Bei mangelnder Entsorgungskapazitat wurde Altél z. T. unerlaubt ver-
brannt. Altlastenrelevante Stellen sind vor allem die Auffangwannen.

Tab. 3: Altlastenrelevante Stoffe bei der Wartung von Fahrzeugen und im OI-, Kompressoren- und
Gerateraum (OKG-Raum)

Bereich/ Abfallbezeichnung relevante Stoffe (aus Analyseparame-
verfahrenstechnische Abféallen und sonstigen ter
Herkunft Verunreinigungen)
OKG-Raum
Olfilterwechsel Olfilter-Kanister mineralisches Grundél, | MKW, PCB
Additive, Metallteile
OKG-Raum
Olwechsel Motoren- und Getriebedle | mineralisches Grundél, | MKW, PCB
Additive, Metallteile,
Kraftstoffreste, Zerset-
zungsprodukte
OKG-Raum
Wechsel der Ethylenglykole, Glykole (seit 1945), Ethylenglykol
Kahlflussigkeit Methanol und andere Methanol, Ethanol
flissige Alkohole
OKG-Raum
Wechsel der Glykolether Di- und Triglykole, Ole, | Di- und Triglykole,
Bremsflissigkeit Alterungsschutzmittel PCB




Seite 6

Fortsetzung Tab. 3: Altlastenrelevante Stoffe bei der Wartung von Fahrzeugen und im Ol-, Kompressoren-

und Gerateraum (OKG-Raum)

Wartung der
Starterbatterien

OKG-Raum
Reifenwechsel

OKG-Raum
Bremsbelag-
wechsel

OKG-Raum
Schmierung

Hebebiihnen

Wartung, allgemein

Schlamm-
fang/Leicht-
flussigkeits- und
Olabscheider

Akkusaure, Bleischlamm
Akkumulatorenschrott

Altreifen

Bremsbelage

feste fett- und olver-
schmutzte Betriebsmittel

Hydraulikdle ohne PCB
und mit PCB

Putzlappen, Putzwolle mit
o]

Ol- und Benzinabscheider-
inhalte

1), seit 1920
1), seit 1950

asbesthaltig (seit 1920)

Ole, Fette, Metall, Ver-
unreinigung

Hydraulikél, Metall

Ole, Fette, Schmutz,
Metallpartikel

Benzin, Mineral6l, Sand

Bereich/ Abfallbezeichnung relevante Stoffe (aus | Analyseparame-
verfahrenstechni- Abfallen und sonstigen ter
sche Herkunft Verunreinigungen)
OKG-Raum

Pb, SO, S, As,
Cd, Sn
gleiche Parameter

MKW

MKW PCB

MKW

MKW, PCB

b Schwefelsaure, Bleigitter (Blei-Antimon-Legierung), Bariumsulfat, Blei, Bleioxid, Bleisulfat,
Legierungsbestandteile von Blei (Sb, As, Sn, Cd), Arsenverbindungen

Werkstatten: Auch Reparaturen und Karosseriearbeiten (Entrosten und Korrosionsschutz, Spachteln,

Lackieren, SchweiRen, Unterbodenschutz etc.) konnten Bodenverunreinigungen hervorrufen.

Tab. 4: Altlastenrelevante Stoffe in Werkstatten

Bereich/ verfah- | Abfallbezeichnung relevante Stoffe (aus Analyseparame-
renstechnische Abfallen und sonstigen | ter
Herkunft Verunreinigungen)
StolRdampfer- StolRdampfer und -6le Mineral6l (diinnfl.), Po- | MKW
wechsel lymerisate
Karosserie, Schrott Schwermetalle SM
Schweillen
Lackieren Lackschlamm, Farbreste, Lésungs-, Binde- u. Farb- | EOX, Cd, Cr,
Lackierereiabfélle mittel, Additive, seit 1920 | LCKW, Pb, Zn

Spachteln, Repara- | Spachtelmasse, Kunstharze
turen
Unterbodenschutz | Bitumenreste hochmolekulare aliphati- | PAK

sche und zyklische Koh-

lenwasserstoffe
Korrossions- Rostumwandler, Zinkfarben, | Korrossionsschutzstoff SM
schutzfarben Bleimennigereste (séurehaltig)
Schlamm- Ol- und Benzinabscheiderin- | Ol, Benzin, Sand, weitere | MKW, PCB,
fang/Leicht- halte Verunreinigungen CKW
flussigkeits- und
Olabscheider



cl1
Linien
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Wagenpflege: Waschhallen, Waschstralen und Lackkonservierung waren in der DDR im Allgemeinen
nicht den Tankstellen angegliedert. Es waren meist extra eingerichtete Anlagen. Bei den Waschanlagen gab
es Boxen mit Wagenheber und FlieBbandanlagen. Der Unterwascheraum der FlieRbandanlagen war abge-
schirmt. Die entstandenen Abwasser mit Waschmittel, Benzin, Mineral6l, Reinigungs- und Entfettungsmit-
tel, chlorierte Kohlenwasserstoffe etc. waren zusatzlich noch durch Schmutz, Ole und Teer verunreinigt.
Vor der Einleitung in die Kanalisation gingen die Abwdsser iiber einen Schlammfang und einen Olab-
scheider. Analyseparameter sind neben MKW und PCB auch CKW.

1.3.6 Besonderheiten von Tankstellenarten

Die Dieselzapfstellen fur den Stralenfahrzeugbetrieb haben eine ausgedehnte Grundflache. Sie sind we-
gen der Betriebssicherheit nicht tiberdacht. Im Gegensatz dazu zeichnen sich VK - Zapfstellen durch einen
geringeren Flachenbedarf aus. Die Zapfinsel ist beidseitig bedienbar und mindestens 1,20 m breit und hat
meist eine Erhéhung aus Beton oder Mauerwerk (0,15 m). Der Abstand zwischen den Tankstellengeb&u-
den und dem Tankstreifen betrdgt mindestens 0,75 m. Die Zapfséulen liegen mindestens 5 m von Kanalein-
laufen, Kellerschachten und Brunnen entfernt.

Fur den Flugbetrieb werden im Linien- und Passagierflug Unterflur-Groftankanlagen mit Schlduchen und
druckfesten Einlagen mit auslaugungsfesten Innengummis bzw. kompakte Kleinanlagen bis zu 100 m3 In-
halt und einem Durchfluss bis 500 I/min verwendet.

Flugzeugbetankungsanlagen auf dem Vorflugfeld bestehen aus: 10 m bis 40 m langen Zapfschlauchen auf
Stahldornen mit Schlauchhaspel, selbst ansaugenden Kreiselpumpen mit Wechselstrommotor, Vollausklei-
dung der Tanks, Doppelwandbehalter, wasserdichten und begehbarem Stahldomschacht, niedrigem Zapf-
pult, Mikrofilter, Filter zur Wasserabscheidung, Spitzsieb im Zapfventil, Differenzdruckzeigermanometer,
Motorschutzschalter, Erdungskabel, Hindernisbefeuerung und Fasssauger.

In der Landwirtschaft kamen nicht nur Benzin und Diesel, sondern auch Benzol und Naphthalin zum Ein-
satz. Als Betriebsstoff wurde auch Schwerdl flr Traktoren und Zugmaschinen (Solarél, Gasél) verwendet.
Die Versorgung der landwirtschaftlichen Maschinen erfolgte vorwiegend auf dem Feld (Ernte) mit mobilen
Tankwagen.

1.4 Schadstoffe
1.4.1 Charakterisierung der vorkommenden Stoffe und Stoffgruppen

Kraftstoffe: Bei Kraftstoffen unterscheidet man Antriebsstoffe fir den Kraftfahrzeugbetrieb und den
Flugbetrieb. Die Zusammensetzung ist von der Art des Kraftstoffes und der Herkunft des verwendeten
Rohdls abhéngig. Das amerikanische Erdol besteht hauptsachlich aus geradkettigen Paraffinen. Das sowje-
tische (Naphtha) enthélt dagegen bis zu 80 % zyklische Kohlenwasserstoffe (Naphthene) (BEYER, 1962).

Das PKW - Benzin (Vergaserkraftstoff = VK) ist eine Sammelbezeichnung flr ein Gemisch aus aliphati-
schen gerad- und verzweigtkettigen Kohlenwasserstoffen mit Cs- bis C;,-Kohlenstoffatomen (Paraffinkoh-
lenwasserstoffe ca. 15-30 %). Pentan, Hexan (grofiter Anteil), Heptan und Oktan sowie deren Isomere sind
die Hauptbestandteile von Benzin. Es enthélt unterschiedliche Mengen an ungesattigten (Olefinen ca. 5-10
%) und aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX ca. 50 %). Folgende Anteile sind enthalten: Benzol
max. 5 Vol.-%; Toluol, Xylol je >10 g/100 g; Methanol max. 3 Vol.-%; Ethylbenzol <3 g/100 g und Hexan
<3 g/100 g. Charakterisiert wird PKW-Benzin vor allem durch die Analyseparameter MKW (Mineral6l-
kohlenwasserstoffe C15-C40), BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol) und die Additive (Blei und
MTBE), siehe auch Tabelle 6b.

In der DDR fuhren hauptséchlich PKW mit Zweitaktmotoren (Trabant, Wartburg). Diese Kraftfahrzeuge
bendtigten ein Ol-Benzin-Gemisch. Mit dem enthaltenen Ol wurde der Motor geschmiert. Durch die Ver-
brennung des Ols kam es zu einem verstirkten SchadstoffausstoR.

Die Dieselkraftstoffe (DK) sind schwer entflammbare Gemische aus Kohlenwasserstoffen, die aus hoch-
siedenen Paraffinen (Cyo-Atomen ca. 77 %) mit Beimengungen an Olefinen und Aromaten (naphthenische
Gasole mit einem Gehalt von 15-20 %) bestehen. Des Weiteren enthélt der Diesel einen geringen Anteil an
PAK (5 %).

Der Gehalt an Paraffinen spielt eine entscheidende Rolle fiir die Ziindwilligkeit (Cetanzahl). Der Gehalt
aromatischer Verbindungen beeinflusst auch mafgeblich die Bildung von Rul} und PAK im Abgas. Der
Schwefelgehalt beeinflusst die motorische Verbrennung nicht direkt, sondern erhéht die Partikelmasse
durch die Anlagerung von Schwefeloxiden.
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Das Flugbenzin fir Ottomotoren ist ein Flugkraftstoff auf Benzinbasis. Es verfligt Uber einen hohen Anteil
an verzweigten aliphatischen Kohlenwasserstoffen (Alkylatbenzin), die eine hohe Oktanzahl (>80 ROZ)
besitzen. Flugbenzin besteht aus Isopentan (15-20 %), hohere Isoparaffine Cs-Cy, (30-40 %), ein- und
mehr kernige aromatische KW (BTEX, PAK 5-15 %) und Crackbenzine (20-40 %) sowie geringen ande-
ren Verbindungen (S, N und O). Die Zahl der Einzelverbindungen betrdgt rund 250-300. Eine gute Qualitat
der Flugbenzine zeichnet sich durch eine hohe Oktanzahl, eine hohe Fliichtigkeit und einen geringen Ge-
halt an Schwefelverbindungen aus.

Das Kerosin (Dusenkraftstoffe fiir Turbinenmotoren) ist eine Sammelbezeichnung fir die Fraktion zwi-
schen Benzin und Dieseldl, die bei der Destillation von Erdél anfallt. Darin sind gesattigte gerade und ver-
zweigte Ketten von aliphatischen und zyklischen Kohlenwasserstoffen zwischen Cg- bis Cie-
Kohlenstoffatomen enthalten. Der Aromatenanteil liegt bei rund 15-25 % und der Hochstgehalt an Schwe-
fel betragt maximal 0,4 %. Das Kerosin enthalt nicht so viele leichtfliichtige Anteile wie das Benzin.

Kraftstoffadditive: In Abh&ngigkeit vom Verwendungszweck des Kraftstoffs sind unterschiedliche Addi-
tive erforderlich. Diese Zusétze sind schon in geringer Dosierung (0,0001-2 Vol.-%) wirksam. Folgende
Additive wurden verwendet.

Antiklopfmittel sind Verbindungen zur Erhéhung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe. Am haufigsten wer-
den Bleialkyle und Metallcarbonyle auf Eisen-, Nickel-, Kobalt- und Manganbasis (z. B. Nickeltetracarbo-
nyl) eingesetzt. Bleitetraethyl und Tetramethylblei sind die haufigsten eingesetzten Antiklopfmittel. In
Flugbenzinen werden Antiklopfmittel auf Blei- und Manganbasis in Mischungen verwendet. Die beim
Verbrennen von Bleitetraalkylverbindungen entstehenden Bleioxide werden durch sogenannte Scavenger
(1,2-Dichlorethan und 1,2-Dibromethan) [ab 1960] im verbleiten Benzin wieder entzogen (s. auch An-
tipreignitionsstoffe). Methyl-tertiar-Butylether (MTBE) wird seit Mitte der 80iger Jahre Uberwiegend als
Zusatz in Otto — Kraftstoffen zur Erhéhung der Klopffestigkeit verwendet. Es ersetzt im Kraftstoff bleior-
ganische Verbindungen, sowie Benzen und andere aromatische Kohlenwasserstoffe, die eindeutig als um-
welt- und gesundheitsgefahrdend zu bewerten sind (Umweltbundesamt 2006). Die hohe Mobilitat und Per-
sistenz fuhren dazu, dass in siedlungsnahen Grundwasserleitern und vor allem in Oberflachenwasser
MTBE gefunden wird.

Zusétze gegen Vergaservereisung sind sowohl gefrierpunkterniedrigende Stoffe (ein- und mehrwertige
Alkohole wie Isopropenol, Glyzerin und Glykol; Dosierung 0,02-2 Vol.-%) als auch oberflachenaktive
Substanzen (organische Stickstoff- und Phosphorverbindungen wie Polybutenamine, Polyisobutylenamine,
-succinimide, Glyzerin und Glykolester; Dosierung 0,002-0,01 Vol.-%).

Als Antioxidantien kommen aromatische Amine zur Anwendung. Die Konzentration betrégt zwischen
0,001 und 0,01 Gew.-%. Es sind Derivate des Aminophenols (p-Aminophenol), Aminderivate (Phenylen-
diamin, Naphthylamin) sowie sterisch gehindertes Phenol.

Diese Zusatze werden eingesetzt, um additive und polymerisierende Prozesse, die die Olefine in den Kraft-
stoffen in Gegenwart von Sauerstoff einleiten kénnen, zu verhindern.

Bereits kleinste Mengen (0,01 mg/l) an Metallen im Kraftstoff kénnen katalytische Oxidationen einleiten.
Deshalb werden Metall- Deaktivatoren (Salicylamino-, Salicylaldehydderivate) mit 10*-10° Gew.-% ein-
gesetzt, die die Metalle komplexieren.

Korrosionsinhibitoren sind Verbindungen, die Sauerstoff oder oberflachenaktive Substanzen abfangen.
Die Dosis liegt im Bereich von 10-60 mg/I (ca. 1000 kg pro 100 m3 Kraftstoff). Es handelt sich um Olsdu-
reamide, Petroleumsulfonate und -phosphate (Alkylaminophosphat) und Hydrazin.

Die Antipreignitionsstoffe (Rlckstandsumwandler) werden dem Kraftstoff zur Entfernung von Ablage-
rungen im Motor zugesetzt, so z. B. 1,2-Dibromethan (rund 20-35 % vom Antiklopfmittel). Des Weiteren
werden organische Verbindungen auf Phosphor- und Borbasis (Kresyldiphenolphosphat, Trikre-
sylphosphit, Trikresylphosphat, Trimethylphosphat, Trichlorethylphosphat und Ester der Bor- und Borin-
séure) verwendet.

Bei den Dieselkraftstoffen werden Zindbeschleuniger (Amylnitrit, Amylnitrat, Nitrobenzol) sowie FlieR3-
verbesserer (Polyolefine, chlorierte Polyethylene, Saureamide, Ethylen-/Propylen-Mischpolymerisate,
Copolymere aus Ethylen und Vinylacetat, Polymethacrylat und alkylierte Naphthaline) eingesetzt.

Schmierstoffe: Zu den Schmierstoffen gehdren die Motorendle (Hauptmenge), die Getriebedle, die
Schmierfette und die Festschmierstoffe. Mineral6le, im Gegensatz zu den friiher verwendeten pflanzlichen
und tierischen Olen, werden durch den Luftsauerstoff nicht verandert.
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Motorendle (Altdle) werden aus hochraffinierten Mineraléldestillatfraktionen hergestellt und enthalten ei-
ni-ge wasserldsliche Verbindungen. Es handelt sich vor allem um die Triphenole, die organischen Schwe-
fel-verbindungen und die organischen Stickstoffverbindungen (Methylamine) (RUNGE, 1955). Es gibt Ole
auf der Grundlage von Paraffin, Naphthen und Asphalt.

Folgende Schmierstoffadditive mit den jeweiligen Inhaltsstoffen werden verwendet:

Oxidationsinhibitoren
Detergentien
Stockpunktserniedriger
Viskositatsverbesserer

: organische S-, P- und N-Verbindungen
: metallorganische Verbindungen

: Kondensationsprodukte von Naphthalin
: Olefine

Weitere Betriebsstoffe kdnnen in der naheren Umgebung von Werkstatten, Tankstellen und Flugfeld ge-
funden werden, (INFU, 1990).

1.4.2 Zusammenfassung der altlastenrelevanten Stoffe und Stoffgruppen und deren Zuordnung zu
Analyseparametern

Tab. 5: Altlastenrelevante Stoffe und Stoffgruppen bei Tankstellen und deren Analyseparameter

Stoffgrup- | Stoff Inhaltsstoffe Analysepa-
pe rameter
Kraftstoffe
Vergaserkraftstoff Gemisch aus aliphatischen gerade- und MKW
(PKW-Benzin) verzweigtkettigen KW
aromatische KW sind mit ca. 50% enthalten BTEX
Dieselkraftstoff - schwer entflammbares Gemisch aus KW mit MKW, BTEX,
(DK) hochsiedenden Paraffinen (80%), Olefinen und | PAK (z. B.
Aromaten (ca. 15-20%) und PAK (ca. 5%), Phenanthren,
(etwa halber Anteil an Aromaten gegenuber Ver- | Acenaphten)
gaserkraftstoff, aber gréRerer Anteil an PAK)
Flugbenzin Benzin mit hohem Anteil an verzweigten MKW
aliphatischen KW
Isopentan ca. 15-20%
héhere Isoparaffine ca. 30-40%,
aromatische KW ca. 5-15% BTEX, PAK
Crackbenzine ca. 20-40%
Kerosin Fraktion zwischen Benzin und Diesel mit gera- | MKW
de- und verzweigtkettigen, aliphatischen und
zyklischen KW
Aromaten sind zu ca. 15-25% enthalten (PAK: | BTEX, PAK
5-15%)
Kraftstoffadditive
Antiklopfmittel In Normalbenzin, Super verbleit, VK (Vergaser- Blei
kraftstoff):-Bleialkyle und Metallalkyle (am héu-
figsten: Bleitetraethyl und Tetramethylblei)
im unverbleiten Superbenzin: Methoxymethylpro- | MTBE
pan (Methyl-tert-butylether, MTBE)
Stoffe gegen Verga- | -Tenside (organische Stickstoff- und Phosphorver- | oberfléachen-
servereisung bindungen) aktive Stoffe
- gefrierpunkterniedrigende Stoffe (Alkohole)
Antioxidantien - aromatische Amine | =mem—e—ee-
Metall- Deaktivato- |- Salicylamino-, Salicylaldehydderivate |-
ren
Korrosionsinhibito- |- Olsaureamide, Petroleumsulfonate und —phospho- | -----------
ren nate, Hydrazin
Antipreignitions- - 1,2-Dichlorethan und 1,2-Dibromethan (soge- CKW
stoffe (Riickstands- | nannte Scavenger),
umwandler) - organ. Verbindungen auf Phosphor- und Borbasis
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Zundbeschleuniger | - Amylnitrit, Amylnitrat, Nitrobenzol |-
(bei DK)
FlieBverbesserer | - Polyolefine, chlorierte Polyethylene, Saureamide,
(bei DK) Naphthaline,...
Schmierstoffe
Motorendle - mit Triphenolen, organischen Schwefel- und MKW
(Hauptmenge) Stickstoffverbindungen
Getriebedle MKW
Schmierfette MKW
Festschmierstoffe MKW
Schmierstoffadditive
Oxidationsinhibi- |- organische Schwefel-, Stickstoff- und Phosphor- | ---------
toren verbindungen
Detergentien - metallorganische Verbindungen | -mmmeeee-
Stockpunktser- - Kondensationsprodukte von Naphthalin | -—-—-----
niedriger
Viskositatsverbes- |- Olefine | =
serer
weitere Betriebsstoffe
Bremsflissigkeit | - Mischung auf Glykolbasis Glykol
Alterungsschutz- | - Borax, Phosphate, Sorbit- und Pyrrolidonderivate, | ---------
mittel Triethanolamin, p-Phenylendiamin
Schmierstoffe fur |- Rizinusdl oder Produkte mit Glykolen | -=-—-—---
Bremsen
Akkusdure - Schwefelséure SO
Kaltreiniger zur " Tetrachlorethen, Trichlorethen, Waschbenzin, CKW
Entfettung 1,1,1-Trichlorethan, Petroleum
Khlflussigkeit " Glykol, Ethanol, i-Propanol, Methanol Ethylenglykol
sonstige "Bitumen, Bleimennige, Lacke, Zinkfarbe, | --------
Spachtelmassen, Harze
Reinigungsmittel |- Schaumfix, Petroleum, Trichlorethylen CKW
(Flugzeuge)
Enteisungsmittel |- ein- und mehrwertige Alkohole |-
fur die Rollbahn

Hinweise zur Altlastenbehandlung

21

Altlastenrelevanz

Der Umgang mit Mineral6lprodukten, die ein Stoffgemisch aus Einzelkomponenten unterschiedlicher To-
xizitat darstellen, fihrte zu einer Belastung der Umwelt. Mit zunehmender Zahl betriebener Kraftfahrzeuge
in den 20er Jahren stieg die Altlastenrelevanz und erhohte sich ab dem zweiten Weltkrieg durch zuneh-
mende Umsatzzahlen nochmals drastisch.

Der jahrelange Betrieb einer Tankstelle fiihrte aus folgenden Griinden zu einer Geféhrdung fiir Mensch
und Umwelt:

Handhabungsverluste von Kraft- und Betriebsstoffen
Tankudberftllungen

Leckagen an Tanks und Leitungssystemen
Ablagerung von Betriebsstoffen und Abféllen
Havarien.

Dabei war die unsachgeméBe Ausfihrung von Arbeiten mit Kraft- und Betriebsstoffen (Handhabungs-
verluste, z. T. Tankuberfiillungen) die Hauptursache fiir den Eintrag von Schadstoffen in die Umwelt.

Hauptséchlich kam es zu Kontaminationen des Bodens durch die 0. g. Vorgange. Mineraldle kénnen im
Boden horizontal und vertikal versickern. Bei einem gleichmaRigen porésen Medium versickert das Mine-
ralél unter der Wirkung der Schwerkraft von der Oberflache aus vorwiegend in vertikaler Richtung. Ist der
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Boden horizontal unterschiedlich geschichtet, so wird sich das Mineral6l an der Schichtgrenze in Abhéan-
gigkeit von den unterschiedlichen Durchlassigkeiten verstarkt auch horizontal ausbreiten.

Die Versickerungsgeschwindigkeit ist abhéngig von den Bodenkennwerten (Kornverteilung, Lagerungs-
dichte / Porositét, Feuchtigkeitsgehalt, mineralische Beschaffenheit und kinematische Viskositat) und den
Flussigkeitskennwerten (Viskositdt und Dichte). Dabei ist der Einfluss der Porositidt auf den Durch-
lassigkeitsfaktor kg sehr viel grofer als der des Feuchtigkeitsgehaltes (KROLEwsKI, 1961). Mineral-
6lprodukte mit einer geringen Viskositat (Kerosin, VK und DK) stellen durch die hdhere Versickerungs-
geschwindigkeit eine groere Gefahr dar als Heiz- oder Schmierdl.

Im Bereich sandiger Boden kénnen die Versickerungsgeschwindigkeiten von Vergaserkraftstoffen bis zum
10fachen des Wertes flr Wasser betragen (KROLEWSKI, 1961). Mineraldle setzen das Quellvermdgen bin-
diger Erdstoffe gegentiber Wasser herab. Damit wird das Verhéltnis der Versickerungsgeschwindigkeiten
von Kraftstoffen zu Wasser in bindigen Béden kleiner (OTT0, 1961).

Ein groBer Teil des in den Boden eingedrungenen Oles haftet in den Poren zwischen den Bodenteilchen.
Durch die langsame Abgabe des Oles halten Verunreinigungen meist jahrelang an. Humusreiche und tro-
ckene Boden konnen viel Ol festhalten. Mit steigender Bodenfeuchte nimmt das Riickhaltevermdgen
(Sorptionsvermdgen) des Bodensubstrats fiir Mineraldlprodukte ab, ebenso mit der Zunahme des Kiesan-
teils gegeniiber dem Sandanteil. Es kann damit gerechnet werden, dass rund 10 % des Hohlraumes fiir den
Riickhalt des Oles benutzt werden. Verringerungen der Konzentrationen erfolgen durch chemische Umset-
zungen, Verdunstung, Auswaschung, Lésungsvorgange und mikrobiellen Abbau.

Biologisches Abbauverhalten im Boden: Organische Stoffe wie Kraftstoffe sind prinzipiell biologisch
abbaubar, allerdings in Abhéngigkeit von der Art der Schadstoffe, der Konzentration und den Milieu-
bedingungen (Bodenstruktur, Temperatur, Vorhandensein von Sauerstoff, Wasser, Hemmstoffen, u. a.) mit
sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Verbindungen mit C,q bis Ci5 (C16 Hx) werden leichter angegriffen als niedrigere Homologe. Bei aliphati-
schen Kohlenwasserstoffe und langen, unverzweigten Ketten erfolgt ein schnellerer Abbau als bei zykli-
schen oder aromatischen Verbindungen. Das heift, Benzine werden im Allgemeinen schneller als Heiz-
oder Dieseldl, diese wiederum schneller als Schwerdl angegriffen und abgebaut.

Der Abbau an Kohlenwasserstoffen erfolgt erst in grofler Menge, wenn Mischkulturen von Mikroorganis-
men vorliegen, wobei etwa 100 Arten von Bakterien aliphatische, alizyklische und aromatische Kohlen-
wasserstoffe als einzige Kohlenstoffquelle benutzen. Phosphate, Mangan- und Zinkverbindungen férdern
das Wachstum der mineraldlzersetzenden Bakterien. Schwefelwasserstoff hemmt dagegen das Wachstum
der Bakterien, da es ein Enzymgift ist. Beim Abbau werden die Ketten oder Ringe aufgespalten. Der vor-
handene Kohlenstoff des urspriinglichen Schadstoffes wird in die Zellsubstanz der Mikroorganismen (Ei-
weil) eingebaut oder als Kohlendioxid veratmet. Die optimale Temperatur fir den Abbau liegt zwischen
25 und 40 °C und der pH-Wert zwischen 6 und 8 (FucHs, 1961).

Man unterscheidet die biotischen Abbaumechanismen unter aeroben Bedingungen (chemische Zersetzung
der Stoffe durch aerobe Bakterien zu CO, und H,O mit Sauerstoffschwund und eventueller Reduzierung
der Sauerstoffersatzquellen im Boden) und anaeroben Bedingungen (unter Sauerstoffmangel wird der
Wasserstoff den reduzierten Kohlenwasserstoffen entzogen und eine Zersetzung durch Anaerobier mog-
lich).

Von den altlastenrelevanten Schadstoffgruppen nach Tabelle 4 sind vor allem PAK und die CKW gut ak-
kumulierbar, damit schwer bioverfugbar und lange im Boden nachweisbar.

Ist die Menge, die in den Boden eindringt, so grof3, dass das Bodensubstrat und die Bodenporenrdume das
Mineraldl nicht mehr aufnehmen koénnen, gelangt es in das Grundwasser. Je nach Eigenschaften des ein-
dringenden Stoffes befindet sich dieser Stoff entweder auf der Grundwasserbasis (Dichte gréRer als Was-
ser), schwimmt auf der Grundwasseroberflache (Dichte geringer als Wasser) bzw. 16st sich zum Teil im
Grundwasser und breitet sich entsprechend des Grundwasserabstroms aus. Es kann auch eine Ausbreitung
im Kapillarsaum des Grundwasserleiters (6lige Phase) erfolgen.

Bei grofRen Versickerungsmengen wird je nach Zeit und Abstand der Grundwasseroberflache von der O-
berflache des Geléndes bei allen sandigen und kiesigen Boden der Kapillarsaum des Grundwassers er-
reicht. Das Ol schwimmt nicht auf der freien Grundwasseroberflache, sondern bewegt sich im Kapillar-
saum in Abhéngigkeit vom Boden-Wasser-System in einer bestimmten Hohe.

Die FlieBbewegung der Schadstoffe im Grundwasser und in dem dariiber liegenden Kapillarsaum ist nach
dem Abschluss der oberflachigen Versickerung relativ langsam. Es kénnen aber bis zu 40 km weite Stre-
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2.2

2.3

cken zuriickgelegt werden. Die Grundwasserspiegelschwankungen verteilen das Ol zusétzlich noch verti-
kal
im Kapillarraum und es besteht die Gefahr neuer Auswaschungen.

Die Hauptgefahr fuir das Grundwasser durch Mineral6lprodukte besteht in der Geschmacks- und Geruchs-
beeintrachtigung. Ist Wasser mit Mineral6lprodukten auch in niedrigen Verdlnnungsgraden verunreinigt,
so ist es weit vor dem Erreichen der Gefahrengrenze geschmacklich und geruchsméRig verdorben (fir
Trinkwasserzwecke ungeeignet). Die Geschmacks- und Geruchsbeeintrachtigungen verlaufen unterschied-
lich. Mégliche Beimengungen (Schwefel im Rohdl oder Blei in den Vergaserkraftstoffen) verstarken die
geschmackliche Beeintrachtigung. Eine weitere Gefahr besteht in der geringen biochemischen Abbaubar-
keit der Mineral6lprodukte im Grundwasser. Die Besiedlungswerte eines Grundwasserleiters mit Mikroor-
ganismen (Bakterien, Pilze, Algen und Protozoen) sind geringer als im Boden, ebenso das Selbstreini-
gungsvermoégen. Damit ergeben sich lange Nachweiszeiten fur Mineraldlprodukte im Grundwasser.

Gelangen Mineraldlprodukte in ein Oberflachenwasser (Direkteinleitung oder Abspilung), so kann die
Biozdnose erheblich gestort werden. Viele Mineraldlprodukte weisen nur eine geringe Fischtoxizitat auf,
haben aber auf Kleinstlebewesen eine hohe Toxizitatswirkung. Beim Eintrag bildet sich meist eine OlI-
schicht auf der Wasseroberflache aus. Die Ausbreitung erreicht schnell grole Ausmale, die vom Mineral-
6lprodukt, der Temperatur des Wassers, dem Salzgehalt, der Oberflachenspannung sowie der Belastung
mit Wasserinhaltsstoffen abhangig ist. Dabei sind Schmier- und Heizole starker an lang anhaltenden Ver-
schmutzungen beteiligt als leicht flissige Mineraldlprodukte, so zum Beispiel Benzin und Benzol. Diese
verdunsten schnell an der Wasseroberflache. Durch die Olschicht wird der Sauerstoffeintrag in das Ober-
flachenwasser verhindert, so dass die Selbstreinigung des Gewassers gemindert wird, Wasservdgel kdnnen
flugunfahig werden. Weiterhin ist die Uferfiltration erheblich beeintrachtigt.

Luftbelastungen an stillgelegten Tankstellen durch Ausgasungen von leichtfliichtigen Stoffen sind bei Ein-
griffen in den Boden, in Tankanlagen, Olabscheider, Leichtfliissigkeitsabscheider und Rohrleitungen oder
bei der Beseitigung von Gebdudeteilen und Fundamentplatten mdglich.

Geféahrdete Schutzgtiter und relevante Pfade

Folgende Schutzglter kdnnen gefahrdet sein (Reihenfolge entsprechend der Gefahrdung):

- Boden

- Grundwasser

- Oberflachenwasser
- Luft.

Menschen, Tiere und Pflanzen sind durch Nutzung der o. g. Schutzgiter bzw. durch direkten Kontakt mit
den Abfallstoffen geféhrdet.
Gefahrdungsabschatzung nach dem BBodSchG

Aufgrund der vorkommenden Stoffe und des vorhandenen Gefahrdungspotentials flir die Schutzglter ist
bei Tankstellen immer eine Gefahrdungsabschéatzung durchzufihren.

2.3.1 Verdachtsfallerfassung und Formale Erstbewertung

Die Verdachtsfallerfassung und Erstbewertung erfolgt nach SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR
UMWELT UND LANDESENTWICKLUNG (1997) im S&chsischen Altlastenkataster (SALKA). Folgende Krite-
rien sind bei der Erfassung der Tankstellen besonders zu beachten:

(7) Art der Verdachtsflache: Tankstellen sind prinzipiell als Altstandorte zu bewerten mit den entspre-
chend Punkt 1.3 genannten Bestandteilen. Ablagerungen in verschiedenen Bereichen werden im Allgemei-
nen mit innerhalb der Standortbewertung erfasst. Bei groRen betrieblichen Ablagerungen kann eine Bewer-
tung nach "Altstandort mit Altablagerung" oder eine zusatzliche Bewertung nach "Altablagerung™ vorge-
nommen werden.

(15) Fl&che/Volumen: Die MindestgroRRe eines Tankstellengrundstiicks betrdgt 800 m2. Mit der Unter-
bringung von Dienstleistungen und Verkaufsraumen sind es mehr als 1 000 m2 und bei GrofRanlagen (mit
Nachtankboxen, Abstellflachen, Wartung usw.) tiber 2 000 m2. Anzugeben ist aber nicht die gesamte Be-
triebsflache, sondern die (wahrscheinliche) Kontaminationsflache. Zur Kontaminationsflache sind zu rech-
nen: Tankséulenbereich mit Tankflachenbereich (fiir Einzelverbraucher) + Betankungsbereich (Lieferfahr-
zeuge) + Lagerbereich (Erdtanks, Alt6l etc.) + Wartungsbereich* + Wagenpflegebereich* + Havariebe-
reich*. Die kontaminierte Fl4che ist fir den Einzelfall abzuschéatzen.

* wenn vorhanden
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(18) Sohllage zum Grundwasser: Es ist der Abstand der Grundwasseroberflache zum tiefsten bekannten
Schadstoffpunkt anzugeben. Wenn keine Kenntnis Uber den tiefsten Schadstoffpunkt vorhanden ist, gilt als
Bezugspunkt die Tiefe von unterirdischen Anlagen wie, z. B. der Lagertanks. Sind keine unterirdischen
Anlagen vorhanden, wird die Gelandeoberflache herangezogen.

(20) Einordnung in Branchenschlissel und Belastungsstufe:

Branchenschlissel Branche Belastungsstufe
2080 Tankstellen 55
5090 Tanklager (milit.) 45

artverwandte Branchen:
2150 Autoreparaturwerkstatten 33
2070 Handel und Lagerung von Mi- 55
neral6lprodukten und Altol
2160 Autolackierereien 55
2440 Lagerung und Handel von 55
Hydraulikélen
2040 Flugplatze 44
4010 Agrarflugplatz 44
5080 Feldflugplatze 45

2.3.2 Historische Erkundung und Bewertung (Beweisniveau 1)

Die Historische Erkundung ist nach SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (1998 b)
durchzufiihren und nach SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDESENTWICKLUNG
(1995 b) fur Boden, nach SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDESENTWICKLUNG
(1995 a) fir Grundwasser und nach Fertigstellung entsprechend SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR
UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (in Vorbereitung a und b) fir Oberflachenwasser und Luft zu bewerten.
Zugehoriges DV-Programm: SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDESENTWICKLUNG
(1996).

Stoffgefahrlichkeit - ry:
An Tankstellen wird mit Stoffgemischen umgegangen, die sehr unterschiedliche Toxizitaten aufweisen.

Die Bewertung der Stoffgeféhrlichkeit erfolgt anhand der Humantoxizitdtswerte. Die akute orale Sdugetier-
toxizitdt von Mineraldlen ist gering. Aromatische Kohlenwasserstoffe stehen im Verdacht bzw. sind (wie
Benzol) nachgewiesen krebserregend. Daraus ergibt sich in Abhéngigkeit des Pfades und der ékotoxikolo-
gischen Bedeutung folgende Einstufung innerhalb der Sachsischen Altlastenmethodik:

- ro=0,5-6 fiir Tankstellen nach Brancheneinstufung
- 1= 0,5-5 fiir Autoreparaturwerkstatten entsprechend Brancheneinstufung.

In Abhéngigkeit von den am Standort vorhandenen technologischen Bereichen (Wartung, Pflege etc.) und
damit in Abhéngigkeit von den Stoffen ist eine Einstufung innerhalb des vorgesehenen Bereiches vorzu-
nehmen. Der obere Wert r, = 6 basiert auf einer okotoxikologischen Bewertung. Die Okotoxizitat spielt be-
sonders im Pfad/Schutzgut Oberflachenwasser eine Rolle. Mineraldle kénnen die gesamte Bioz6nose er-
heblich storen (siehe Punkt 2.1, Oberflachengewdsser). Die Stoffgefahrlichkeit ist in Abhéngigkeit von der
Art der Aufnahme und der Okotoxizitdt dem Material SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND
GEOLOGIE (in Vorbereitung) zu entnehmen.

Ortliche Bedingungen, m-Werte:

Schadstoffabhéngige Einflussfaktoren werden im Folgenden eingegrenzt. Die spezifischen Standort-
bedingungen sind bezogen auf den Einzelfall zu bewerten.

Grundwasser - m,

- Lage zum Grundwasser: m, = 1,2 mit Ausnahme: Tanks oder andere unterirdische Anlagen liegen im
Grundwasser oder Grundwasserwechselbereich (Beurteilung der Tankunterkante beziiglich der Lage
zum Grundwasser).

- Oberflachenabdeckung: Meist sind die Kontaminationsbereiche versiegelt bzw. als Betonplatten, Pflas-
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ter oder Asphalt ausgebildet. Damit ist im Allgemeinen ein Schutz gegen Windverwehungen und ein
erster Kontaktschutz gegeben; Am = 0.

- Oberflachenabdichtung: Durch Uberdachung bzw. Bebauung an den wesentlichen Kontaminationsher-
den ist ein Schutz gegen Auswaschung durch Niederschlagswasser gegeben. Bei dichter Bodenoberflé-
che (Versiegelung) wird das Eindringen von Kraftstoffen stark vermindert, und es kann Am =-0,1 an-
gesetzt werden.

- Loslichkeit - Aggregatzustand: Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der Stoffgemische
sind flussige, leicht 16sliche (z. B. Aromaten >200 mg/l), l6sliche (z. B. Ottokraftstoffe, leichtes Heizol)
bis schwer I6sliche Stoffe (z. B. Bitumen) am Standort vorhanden. Die fliissigen und leicht I6slichen
Schadstoffe (Kraftstoffe, Mineraldl, Phenole, BTEX) bedingen ein Am = 0.

Grundwasser - my,

- Sorbierbarkeit: Bei Stoffgemischen ist der Stoff mit der niedrigsten Sorbierbarkeit fiir die Gefahr-
dungsabschatzung heranzuziehen, das ist im Bereich von Tankstellen Phenol mit Ig SC = 1,9. In Ab-
hangigkeit vom Humus- bzw. Tonanteil des am Standort vorhandenen Bodens erfolgt eine Bewertung
von Am = 0 (Anteil Humus oder Ton schwach bis mittel) oder Am = -0,1 (Anteil Humus oder Ton
stark).

- Losungsvermittler: Benzol wirkt als Ldsungsvermittler gegentiber PAK und Schwermetallen. Je nach
Relevanz von PAK (vorwiegend in Dieselkraftstoffen) und Schwermetallen (ab 1939 héhere Gehalte
durch Zusatz von Bleialkylen) kann ein Zuschlag Am = +0,1 gegeben werden. Sind an Tankstellen nur
Vergaserkraftstoffe gefiihrt worden, ist Am = 0 zu setzen.

- Abbaubarkeit: Die vorhandenen organischen Stoffe kdnnen in Abhéngigkeit von den Untergrundver-
héltnissen zum grof3en Teil gut biologisch abgebaut werden; Am = -0,1.

Grundwasser - myy;

- Abstandsgeschwindigkeit: Diese ist abhangig von der hydrogeologischen Situation vor Ort.

- Sorption: Dies ist analog dem m;- Schadstoffeintrag mit dem entsprechenden Ton- und Humusgehalt
des Grundwasserleiters zu bewerten.

- Abbaubarkeit: Der biologische Abbau der organischen Schadstoffe findet prinzipiell auch im Grund-
wasser statt (aber geringere biologische Aktivitét als im Boden); Am = -0,1.

Grundwasser - myy

- Aufbereitungsmdglichkeiten: In einem Wasserwerk gibt es erhebliche Probleme bei der Aufbereitung
des Grundwassers, das mit Mineraldlprodukten verunreinigt ist. Ist keine geeignete Adsorptionsstufe
(z. B. Aktivkohlefilter) vorhanden, ist Am = 0 anzusetzen.

- Verdunnung: Die Verdunnung ist von der Konzentration an Schadstoffen und dem Dargebot an Wasser
(standortspezifisch) abh&ngig. Aulerdem spielen Léslichkeit und Dichte der Schadstoffe bei der Vertei-
lung eine Rolle.

Boden - m,

- Fallzuordnung: Prinzipiell kénnen alle laut Methodik aufgefiihrten Falle auftreten, hauptséachlich aber
Fall 1 (der zu schiitzende Boden ist die Altlast selbst; m; = 1,0) und Fall 2 (der zu schiitzende Boden
liegt in der Umgebung der Altlast; m, = 0,6).

Je nach Fall sind folgende Schadstoffeigenschaften zu spezifizieren:

- Abdeckung: siehe Grundwasser

- Loslichkeit: Fir den Stoffaustrag sind die leicht 16slichen bzw. fliissigen Schadstoffe (MKW, BTEX)
zu bewerten; Am = 0.

- Flichtigkeit: Fir den Schadstoffaustrag sind die leichtfliichtigen Schadstoffe wie BTEX entscheidend.
In Abhéngigkeit von der Zeit (betriebener Zeitraum, Stilllegungszeitpunkt) ist einzuschétzen, ob Aus-
gasungen noch relevant sein kénnen.

- Sorption: siehe Grundwasser je nach Humus- bzw. Tongehalt; Am = -0,1 bis 0. Ol hat einen starken
Einfluss auf das Sorptionsverhalten von Schadstoffen. Mit steigender Olkonzentration kommt es zu ei-
ner schrittweisen Erniedrigung der Adsorption.

- Lésungsvermittler: je nach Stoffspektrum siehe Grundwasser.

Boden - my,

Der Schadstoffeintrag in das Schutzgut Boden ist von fallspezifischen Einflussfaktoren (Hindernisse,
Durchlassigkeit, Abdeckungsstarke u. a.) und der vorherrschenden geologischen Situation abhéangig, kann
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also hier nicht spezifiziert werden.
Boden - my,

- Abbau: Die relevanten vorkommenden Stoffe kdnnen prinzipiell gut abgebaut werden. Dort, wo eine
erhohte Schwermetallbelastung (z. B. bei Werkstétten) zu erwarten ist, wird der biologische Abbau ge-
hemmt. Folgende Einordnung ist sinnvoll:

- Tankstellen nur mit Vergaserkraftstoff,

ohne Zusatzeinrichtungen my;; =0,8
- Tankstellen (auch mit Diesel) my;; = 0,9 (mit Verdacht auf PAK und PCB)
- Tankstellen mit Werkstatt my; = 1,0 (mit Relevanz an Schwermetallen, mit Relevanz

an CKW: mit steigendem Chlorierungsgrad nimmt
das Sorptionsvermdgen zu und damit die biologi-
sche Verfiigbarkeit ab).

- Toxische Abbauprodukte: Beim Abbau von Kraftstoffadditiven oder von PAK (bei Relevanz) kénnen
toxische Abbauprodukte entstehen (z. B. bei Kraftstoffadditiven wie den Scavendern: Vinylchlorid).

- Verweilzeit: Da es sich um unterschiedliche Stoffgemische handelt, kann die Verweilzeit sehr schwan-
ken (ungunstigster Fall: lange Verweilzeit); Am = 0.

- Sorption/Bindungsstarke:

a) Bewertung bzgl. oraler Schadstoffaufnahme:
Durch unterschiedliches Sorptionsvermdgen der Schadstoffe muss die Bewertung nach dem un-
gunstigsten Fall erfolgen. PAK haben ein hohes Sorptionspotential (I&ngere Belastung der Boden);
Am =+0,1.

b) Bewertung bzgl. Bioverfiigbarkeit:
Organische Stoffe sind biologisch verfugbar. PAK weisen eine hohe Sorption und deshalb eine ge-
ringere Bioverfiigbarkeit als BTEX und Dieselkraftstoffe auf. Mit steigendem Chlorierungsgrad der
chlororganischen Schadstoffe (CKW) nimmt das Sorptionsvermdgen zu.

- Wirkung: Durch die Anwesenheit organischer Schadstoffe ist eine nachteilige Wirkung auf das Pflan-
zenwachstum mdglich (Sauerstoffschwund in der Wurzelschicht des Bodens, verminderte Boden-
fruchtbarkeit, Storung der Mikroflora). Dies ist standortspezifisch einzuschétzen.

Boden - myy

- Analysenwerte fiir Boden: Es sind Analysen am Ort der Bodennutzung durchzufithren und die Analy-
senwerte anhand SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (in Vorbereitung) zu bewer-
ten.

2.3.3 Orientierende Untersuchung und Bewertung (Beweisniveau 2)

Ergibt sich aus der historischen Untersuchung der Verdacht einer Gefahrdung, so ist eine Orientierende
Untersuchung mit der vor allem qualitativen Erfassung der realen Schadstoffbelastung durchzufiihren. Au-
Rerdem werden fir eine Bewertung chemisch-physikalische, bodenkundliche, geologische und hydrogeo-
logische Parameter aufgenommen. Mittels Bodenproben (Schiirfe, Sondierungen, Bohrungen) aus unter-
schiedlichen Tiefen entsprechend den Kontaminationsschwerpunkten und Bodenluftuntersuchungen ist das
Schadstoffspektrum und die rdumliche Schadstoffverteilung im Untergrund zu ermitteln. Da bei Tankstel-
len ein Belastungsschwerpunkt auf den Kohlenwasserstoffen mit erhéhtem Dampfdruck (Vergaserkraft-
stoffe) liegt, sind diese durch Anreicherungsprozesse in der umgebenden Bodenluft nachweisbar. Boden-
luftsondierungen sind zunédchst oberflachig (1-3 m Tiefe) und im Bedarfsfall bis zum Grundwasserspiegel
durchzufiihren. Mit abnehmenden Dampfdruck und zunehmenden Flurabstand des Grundwassers sinkt die
Nachweisbarkeit einer Grundwasserkontamination mittels Bodenluftuntersuchung. Deshalb kann die Bo-
denluftanalytik nicht als absolutes Verfahren zur Feststellung von Untergrundbelastungen herangezogen
werden, dient aber der Erkennung von unterschiedlichen Belastungszonen (UMWELTBUNDESAMT, 1997).

Grundwasser: In der Regel sind drei Grundwasserpegel (einer im Anstrom, zwei im Abstrom) zu setzen.
Das angetroffene Schichtenwasser ist in die Beprobung und Analyse mit einzubeziehen.

Boden: An den Kontaminationsschwerpunkten sind Sondierungen (Rammkernsondierungen) niederzu-
bringen:

e Zapfsaulenbereich
o Umschlagplatze (Standflachen der Tankwagen, zentraler Befillschacht,..)
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e Tankanlagen (Tanks, Domschéchte,..)
o Werkstatten, Hebebiihnen, Kompressorenraum, Leichtfliissigkeits- und Olabscheider,..
o Lager (Fasslager, Altollager,..)
o sonstige Kontaminationsschwerpunkte.
Mindestens 1 bis 2 Sondierungen sind mehr als 1 m unter Tankunterkante durchzufiihren. In Abhangigkeit
von der organoleptischen und sensorischen Ansprache sind groRere Tiefen zu untersuchen (i.d.R. 3 bis
5 m, tiefere Kontaminationen sind die Ausnahme). Bei der Probennahme sind eine meterweise Beprobung
beim homogenen Aufbau des Untergrundes (Mischprobe je Meter) und eine getrennte Beprobung bei litho-
logischen Unterschieden im Bodenaufbau notwendig.
In DK - haltigen Bdden dominieren aliphatische Kohlenwasserstoffe, Benzolderivate spielen eher eine un-
tergeordnete Rolle. In VK- haltigen Béden dominieren Benzolderivate, MKW - Belastungen sind meist ge-
ringer als bei DK. PAK - Belastungen sind bei DK- und VK - belasteten Bdden nachweisbar, eine grund-
sétzliche Aussage, welche Bdden eine gréfiere PAK - Belastung erwarten lassen ist nach STACHEL (1993)
nicht moglich.
Die Tabellen 6a und b enthalten die zu bestimmenden Parameter fiir die Orientierende Untersuchung (OU)
sowie eine mogliche Parametererweiterung fiir die Detailuntersuchung (DU).
Tab.6a:  Analysenplan mit Grundparametern fiir die OU und die DU
Physikalisch/chemische Grundparame- Wasser? Boden® Luft?
ter
- Geruch, Farbe, Aussehen, Triibung usw. X X X
- pH-Wert, LF, Temp. X
- Trockensubstanz bzw. Abdampfriick- X X
stand
- Gluhrickstand X X
- O, - Gehalt X X
- Ny, CO,, CH, X
- Gesamthérte X
- CSB oder TOC X
Tab. 6b:  Analysenplan mit branchenspezifischen Parametern fiir die OU und die DU
Branchenparameter Wasser? Boden® | Luft? |Hinweise BN
1) 2) 3)
- Chlorid X Streusalz, Asche - Ol 2-3
- Sulfat X X Akkusdure 2
- Eisen/Mangan X X X3 Abrieb in Schlammen 2-3
- Nickel X X3 Organoverbindg. im 3
Kat.
- Bor X X x? Schmierstoffadditiv 3
- Blei X X X X Akkusédure, Additiv 2-3
- Zink X XY Rostschutz 2
- KwW? X X X X Kraftstoff 2-3
- leichtfluichtige KW® X X X X X | Kraftstoff 2-3
- BTEX" X X X X X | Kraftstoff 2-3
- MTBE X X Kraftstoffadditiv 2-3
- AOX/EOX X X X X Kraftstoffadditive 2-3
- If. HKW-einzel® X X X X X | Additiv - (Dichlorethan) | 2-3
- Alkohole (ein- und X X X X3 Glykol, Kiihlmittel 2-3
mehrwertig) Schmierstoffzusétze
- anionische Tenside X X3 Tankstellenschlamme 3
- aromatische Amine X X X3 Schmierstoffzusétze 3
- PAKY X X Bitumen, DK 2-3
- Phenolindex® X X X3 Schmierstoffzusatze 3
- PCB/PCTY X X X X9 Hydraulikél 2-3
- organische Sauren X X x%3) Naphthene, Carboséure | 3
- Extraparameter X X H,S | Chlorparaffin, Molyb- 3
déan
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fir Grundwasser, Sickerwasser, Oberflachenwasser und Bodeneluat
Matrix - Originalmaterial des Bodens und des Abfalls
Matrix - Bodenluft und Deponiegas (aus allen Sondierléchern im VK - Bereich und alten Fundamentplatten)
Tankstellen, Werkstétten, Betriebshofe
Lagerung von Mineraldl und Mineral6lprodukten (GroRRhandel)
Altolaufbereitung
Beweisniveau, BN 2 = Orientierende Untersuchung, BN 3 = Detailuntersuchung
Kohlenwasserstoffe (MKW)- neu: Verfahren nach Lésemittelextraktion und GC, DEV H 53; EN 1SO 9377
Bestimmung von Cy5-Cyo; IR - Spektroskopie nach DIN 38409 H18 (1981) Anfang 2000 zuriickgezogen.
Auswertung von Mineral6l-Gaschromatogrammen siehe HLUG (2005)
Es gibt Kohlenwasserstoffe, die weder mit der BTEX — Bestimmung noch mit der MKW — Bestimmung (Summe
Kohlenwasserstoffe) erfasst werden. Dafiir kann ein Summenparameter Cq-Cy, gebildet werden bzw. die Methode
nach Hessen angewendet werden, HLUG (2000).
Probennahme: leichter als Wasser - bewegt sich im Kapillarsaum (LNAPL)
Proben bei leichtfliichtigen Komponenten (kenntlich am Geruch) und bei Notwendigkeit LHKW- Nachweis (GC
und EC - Detektion), nach DIN 38407 Teil 4, DIN 38413 Teil 2, (1988)
BTEX - Aromaten (Kapillargaschromatografie und Flammenionisationsdetektion),
nach DIN 38407 Teil 9, Bestimmung von BTEX - Aromaten
Probennahme: leichter als Wasser - im Kapillarraum
PAK nach EPA, DIN 38409 H 23, nach Methode Deutsche Einheits Verfahren S4
Probennahme: schwerer als Wasser - Ausbreitung entlang der Sohle (DNAPL)
Phenolindex - nach DIN 38409 H16
Unterschied zu Einzelkomponente (Phenol.); erst bei Notwendigkeit, wenn Phenolindex sehr hoch
10 schwerfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe und polychlorierte Biphenyle (PCB) - Bestimmung nach
DIN 38407, DEV, F2; nur polychlorierte Biphenyle (PCB) nach DIN 51527, Teill, (1987) oder nach Ballschmi-
ter

FORMALE BEWERTUNG

Die formale Bewertung ist analog der Bewertung nach der Historischen Untersuchung (Punkt 2.3.2) mit
entsprechend analytisch untersetzten Werten durchzufiihren. Nachfolgend werden nur die Besonderheiten
in der Stufe der Orientierenden Untersuchung herausgestellt.

Stoffgefahrlichkeit - ry:

Die formale Bewertung wird mit dem hdchsten ro-Wert (der als relevant (>Priifwert bzw. >Besorgniswert)
nachgewiesenen Stoffe) durchgefihrt.
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Grundwasser

- Die Stoffeigenschaften sind entsprechend der als relevant ermittelten Stoffe zu spezifizieren.

- Analysenwerte Grundwasser/Eluate: Orientierungswerte bei der Bewertung sind die Prif-, MaBnah-
men- und Orientierungswerte entsprechend SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE
2003, 2005 die auf eine Trinkwassernutzung abstellen.

Boden

- Die Stoffeigenschaften sind entsprechend der als relevant ermittelten Stoffe zu spezifizieren.

- Analysenwerte fiir Boden: Die Bodenmesswerte am Ort der Nutzung sind mit den nutzungsabhéngigen
Prif- MalBnahmen- und Orientierungswerten entsprechend SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT
UND GEOLOGIE zu vergleichen.

Weisen die Ergebnisse der Orientierenden Untersuchung auf eine Gefahrdung von Schutzgtern hin, ist ei-
ne Detailerkundung zur Abgrenzung des Schadensherdes und der Schadstofffahne durchzufihren.
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2.3.4 Detailuntersuchung und Bewertung (Beweisniveau 3)

In der Stufe der Detailuntersuchung (BN 3) wird durch weitergehende Untersuchungen und einen direkten
Vergleich von Schadstoffkonzentrationen mit den Hintergrund-, Priif- und MalRnahmenwerten eine Aussa-
ge darliber getroffen, ob eine Altlast vorliegt und Sanierungsmanahmen einzuleiten sind, ein Monitoring
notwendig wird oder kein Handlungsbedarf erforderlich ist (keine Altlast). Zur Bewertung ist SACHSISCHES
STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (in Vorb. c) heranzuziehen.

Bei der Entscheidung fur eine Sanierung einer Tankstelle ist meist der Gehalt an MKW sowie der an Mo-
noaromaten ausschlaggebend, PAK treten dagegen weniger als Entscheidungskriterium in Erscheinung.

Im Ergebnis der Detailuntersuchung sind bei Sanierungserfordernis in Abhéngigkeit von der hydro-
geologischen Situation und der Grundwassernutzung vorlaufige Sanierungsziele zu benennen. Entspre-
chend STACHEL (1993) liegen bisher realisierte Sanierungszielwerte in den folgenden Bereichen:

o mobile, hoher siedende KW (Schmierdl) = 1000 - 5000 mg/kg,
e mobile, niedriger siedende KW (DK, Kerosin) = 500 - 2000 mg/kg,
e sonstige KW (VK) = 50 - 500 mg/kg,
e BTEX = 2,5- 30 mg/kg,
e Benzol = 0,5- 2mgl/kg,
e MTBE = 20 - 400 pg/1 fir Grundwasser

(EPA, 2005; AEHS, 2003)

2.4 Sanierungsuntersuchung

Hat sich im Ergebnis der abschliefenden Gefédhrdungsabschétzung ein Sanierungsbedarf ergeben, ist als
néchster Schritt eine Sanierungsuntersuchung durchzufihren.

In Abhangigkeit von den Sanierungszielen, den betroffenen Schutzgiitern, der Nutzung, den standort-
spezifischen Verhdltnissen sowie den rechtlichen, ékonomischen und politischen Rahmenbedingungen
wird die glnstigste Malinahme bzw. Mallhahmenkombination zur Gefahrenabwehr ermittelt. Die Sanie-
rungsuntersuchung dient der zustandigen Behodrde und dem Verpflichteten als Entscheidungsvorbereitung
iber Art und Umfang der im Einzelfall durchzufiihrenden SanierungsmafRnahme.

Die Sanierungsuntersuchung umfasst folgende Arbeitsschritte:

- Projektvorbereitung

- Grundlagenermittlung

- Ergénzende Standortuntersuchungen

- Festlegung von Sanierungszonen

- Erarbeitung standortspezifischer Sanierungsszenarien
- Fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien
- Durchfuihrung der Kostenschétzung

- Nutzen-Kosten-Untersuchung

- Konkretisierung der Sanierungsziele

- Entscheidungsprozess

- Erarbeitung des Sanierungskonzeptes.

Der Sanierungsentscheid (Entscheidungsprozess) umfasst die verbindliche Festlegung der endgiltigen
Sanierungsziele und des Sanierungsszenarios, auf dessen Grundlage das Sanierungskonzept erarbeitet wird.
Grundsétzlich sind alle Arbeitsschritte abzuarbeiten, jedoch ist im Einzelfall ein gewisses Mal an Flexibili-
tat hinsichtlich der Bearbeitungstiefe erforderlich.

2.5 Sanierung

Prinzipiell ist der Einsatz aller Sanierungsverfahren, d. h. Sicherungs- und Dekontaminationsmanahmen,
sowie weiterer GefahrenabwehrmaBnahmen, wie Umlagerung oder Schutz- und BeschrankungsmaRi-
nahmen, denkbar.

Beim Aushub von kontaminiertem Material ist besonders zu beachten, dass leichtfliichtige Stoffe entwei-
chen koénnen und so eine unkontrollierte Schadstoffverlagerung vom Boden in die Luft erfolgt. Schad-
stoffunspezifische SicherungsmalBnahmen, wie eine hydraulische Sperre etc., werden hier nicht extra auf-
gefuhrt. Im Folgenden sollen Sanierungsverfahren vorgestellt werden, die insbesondere fiir Tankstel-
lenstand-
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orte geeignet sind. Die Reihenfolge der Nennung entspricht der derzeitigen Bedeutung. Verfahrenskombi-
nationen sind moglich.

2.5.1 Biologische Verfahren

Prinzip: Bei diesem Dekontaminationsverfahren findet ein vollstandiger (Mineralisation) oder teilweiser
(Transformation) mikrobieller Schadstoffabbau statt. Mineral6lkontaminationen sind ein Gemisch aus bio-
logisch besser und schlechter abbaubaren Komponenten.

Stand der Technik: Mikrobiologische on site/off site- Manahmen bei MKW - Belastungen; Dabei ist eine
optimierte Prozesssteuerung und Kontrolle méglich. Der Boden wird aufbereitet und homogenisiert, mit
Néhrstoffen (Baumrinde,..), speziell fir den Erddlabbau geziichteten Bakterienkulturen sowie Wasser ver-
setzt und begast bzw. beluftet (Mietenverfahren bzw. Bioreaktor). Eine Einlagerung des Bodens erfolgt
meist schichtenweise.

Reaktorverfahren stehen noch am Beginn ihrer Entwicklung, gelten jedoch grundsétzlich als besser zu kon-
trollierende Systeme, die einen schnellen Sanierungserfolg durch verbesserte Materialhomogenisierung
gewabhrleisten.

Auch mikrobiologische in-situ-Sanierungen bei Tankstellen sind bei glinstigen Bedingungen (Schadstoff-

konzentration, Bodenverhdltnisse) ein anerkanntes Verfahren, insbesondere bei fllichtigen Kontamina-
tionen, deren Aushub nicht moglich ist (Verbauung, Tiefenlage).

Eignung/Anwendung:

- vor allem fiir Béden bzw. Grundwasser mit Erd6lprodukten in mittleren Konzentrationen

- Hohe Konzentrationen von PAK oder CKW beschranken die Effizienz (z. B. bis zu Konzentrationen
von ca. 1 600 mg/kg PAK geeignet).

- Die geologisch-hydrogeologischen Eigenschaften entscheiden wesentlich (ber die anzuwendende
Verfahrenstechnik sowie {ber in situ bzw. on/off site- Dekontaminationsmdoglichkeit.

- in-situ-Sanierungen erfordern:

« Bodden mit k>10"* m/s, homogener Untergrund

« Madglichkeiten zur Errichtung eines Spulkreislaufes

« Verhinderung der Schadstoffausbreitung in die Umgebung, z. B. durch eine begleitende Grundwas-
serhaltung

- Eine Zugabe von mineralélabbauenden Bakterien ist ohne sicheren Nachweis der Notwendigkeit nicht
sinnvoll, da bei giinstigen Milieubedingungen der Selbstreinigungseffekt wirkungsvoll funktioniert.

- Ex-situ-Verfahren sind dann kritisch zu bewerten, wenn die Béden mit leichtfliichtigen Kohlenwasser-
stoffen verunreinigt sind, da mit dem Aushub eine Schadstoffverfrachtung verbunden ist.

Mikrobiologische Abbauverfahren zahlen derzeit bei Tankstellen zu den am haufigsten angewandten, kos-
tengunstigen  Sanierungsverfahren. Vielfach sind Kohlenwasserstoffrestgehalte von 200-500 mg/kg TS
und 0,1-0,2 mg/l im Eluat des biologisch behandelten Bodens erzielt worden (UMWELTBUNDESAMT, 1997).

2.5.2 Extraktions- und Waschverfahren

Prinzip: Das Prinzip dieser Dekontaminationsverfahren ist, die Schadstoffe durch zugefiihrte mechanische
Energie vom Bodenkorn abzuldsen und in die fliissige oder gasférmige Phase zu Uberflihren bzw. mit der
Bodenfeinstkornfraktion auszuschleusen. Die angewandten Bodenwaschverfahren arbeiten tberwiegend
mit dem Extraktionsmittel Wasser, ggf. unter Zugabe von oberflachenaktiven Stoffen bzw. anorganischen
und organischen Lésungsmitteln. Es erfolgt eine Aufkonzentration von Schadstoffen.

Das ungeloste Ol wird abgeskimmt, Benzol und LHKW werden gestrippt und an Aktivkohle adsorbiert.

Stand der Technik: Verfahren mit einer chemisch/physikalischen und/oder biologischen Abwasseraufberei-
tung und Abluftreinigung.

Eignung/Anwendung:

- gut geeignet bei Bdden wie Kies, Mittelsand, schluffigem Sand

- bei Feinkornanteil >25 Gew.-% mit Partikeln <0,02 mm keine Anwendung mdglich

- gut geeignet fiir die Schadstoffe BTEX, aliphatische und héher siedende KW (z. B. Dieseldl)
- mit Einschrankung geeignet bei der Kontamination mit PAK.
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2.5.3 Thermische Verfahren

Prinzip: Dekontaminationsverfahren mit dem Ziel der Zersetzung bzw. Oxydation organischer Schadstoffe.
Es erfolgt eine Prozessfiihrung als Entgasung, Vergasung oder Verbrennung. Die wesentlichen Prozess-
schritte sind die Verdampfung/Verbrennung, Nachverbrennung und Abgasreinigung.

Man unterscheidet:

- Hochtemperaturverfahren mit Temperaturen >900 °C (fur PAK, PCB,..),
- Mitteltemperaturverfahren mit Temperaturen 300 bis 650 °C (fiir KW, bestimmte PAK),
- Niedertemperaturverfahren mit Temperaturen <300 °C (fiir BTEX, LHKW, bestimmte KW).

Stand der Technik: direkt befeuerte Anlagen, indirekt befeuerte Anlagen und wirbelschichtbefeuerte Anla-
gen.

Eignung/Anwendung:

- bei hohen Konzentrationen an organischen Schadstoffen und bei schwerfllichtigen Verbindungen mit
Verdampfung bis 550°C (Anteile von Vergaserkraftstoff, Heiz6l, PAK, PCB, BTEX,..)
- folgende Temperaturen sind in Abhangigkeit von den relevanten Schadstoffen verfahrenstechnisch

notwendig:
Schadstoffe ‘ Temperatur fur Verdampfung ‘ Temperatur fur Zerstdrung
in [°C] in [°C]
MKW, LHKW 200 - 300 750
BTEX, Naphthalin 200 - 300 800
PAK, PCB 300 - 400 850

- Je nach weiterer Nutzung des Bodens ist zu beachten, dass bis 600 °C der Boden nicht wesentlich ver-
andert wird. Hohere Temperaturen flhren zur Zerstérung der Bodenstruktur (toter Boden) bis hin zur
Versinterung.

Die thermischen Reinigungsverfahren haben den hdchsten Wirkungsgrad innerhalb der Sanierungs-
verfahren, verursachen aber aufgrund der nachgeschalteten Reinigungsstufen die hochsten Kosten. Ein
weiterer Nachteil stellt die Entstehung von Sekundérschadstoffen dar.

Im Folgenden werden geeignete schutzgutbezogene Verfahren benannt, die in Verbindung mit den o.g.
prinzipiellen Verfahren fiir eine Sanierung bei Tankstellen hdufig Anwendung finden.

2.5.4 Hydraulische Verfahren zur GW-Sanierung

Prinzip: Das Ziel hydraulischer Sanierungsmethoden besteht darin, durch gezielte Beeinflussung der hyd-
raulischen Verhaltnisse die weitere Ausbreitung von Schadstoffen zu unterbinden oder einzuschrénken
(passive hydraulische Verfahren) oder durch die Entnahme von Kohlenwasserstoffen in Phase oder der im
Grundwasser gelosten Anteile den Grundwasserleiter zu reinigen (aktive hydraulische Verfahren). Das ge-
hobene Grundwasser wird in nachfolgenden Verfahrensschritten dekontaminiert (pump and treat).

Weiterhin gibt es zwei innovative Verfahrensmdglichkeiten, die permeablen reaktiven Wande und ,,Funnel
and Gate“. Permeable reaktive Wéande werden senkrecht zur FlieRrichtung tber die gesamte Kontaminati-
onsfahne im Aquifer mit einer festen Reaktorfiillung installiert. Dabei soll die Durchlassigkeit der Wand
gleich der mittleren Durchldssigkeit des Aquifers sein (Schutz gegen Umstrémung, Sicherung der Lang-
zeitfunktion). Beim Funnel-and-Gate-System werden zwei hydraulisch gegensétzliche Komponenten im
Agquifer installiert. Der kontaminierte Grundwasserstrom wird durch einen geringdurchlassigen Trichter zu
einem hochpermeablen Durchlassbereich, dem Tor, hingelenkt. In diesem Tor erfolgt durch eine Reaktor-
fullung, die zu gegebener Zeit ausgetauscht werden muss, eine Sorption der Schadstoffe.

Stand der Technik: Absenkbrunnen erzeugen durch das Abpumpen des Grundwassers ein hydraulisches
Gefalle zum Brunnen, so dass aufschwimmende Kohlenwasserstoffe abgeschopft und geléste Kohlenwas-
serstoffe mit dem Grundwasser abgepumpt werden kénnen. Die aufschwimmende Ollinse sollte getrennt
vom kontaminierten Grundwasser mit einer eigenen Absaugvorrichtung (z. B. Skimmer oder oberflachen-
absaugende Spezialpumpen) entfernt werden.

Kreiselpumpen bewirken eine zu starke Durchmischung, deshalb sind beim Abpumpen von Ol in Phase
Verdrangungspumpen (z. B. Kolbenpumpen, Membranpumpen) einzusetzen.

Bei geringen Flurabstdnden kann eine hydraulische Sanierung auch mittels Drainagen erfolgen.
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Bei einer Kontamination der ungeséttigten Bodenzone kann mittels Berieselungsanlagen (Infiltration) eine
Mobilisierung und Ldsung von Kohlenwasserstoffen erfolgen. Die mobilisierten Anteile werden tber einen
Absenkbrunnen abgepumpt.

Die Reinigung des gehobenen kontaminierten Grundwassers kann in Abhangigkeit vom Schadstoffgemisch
und der -konzentration z. B. mit Leichtflissigkeitsabscheidern, Aktivkohlefiltern, Bioreaktoren, Strippko-
lonnen oder mehrstufigen Kombinationen erfolgen.

Beim Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB) handelt es sich um ein Sonderverfahren zur Entfernung
leichtfliichtiger Kohlenwasserstoffe. Zwei tiefenmaRig versetzt an einer Stelle angeordnete Brunnen (Ent-
nahme- und Infiltrationsbrunnen) bewirken, dass eine Zirkulationsstromung tber die Tiefe des Brunnens
im Untergrund erzeugt wird, die wiederum durch den vorhandenen Grundwasserstrom uberlagert wird. In
Abhangigkeit von der Intensitat des tUberlagernden Grundwasserabstromes wird immer ein Teil des Brun-
nen-durchsatzes vom Grundwasseroberstrom neu zugefiihrt. Ein entsprechender Teil des Wasseraustrittes
aus dem Brunnen flief3t direkt in den Unterstrom ab. Eine von unten nach oben gerichtete Luftstrémung im
Brunnen erzeugt einerseits eine Wasserstromung (Mammutpumpen-Effekt) und bewirkt andererseits eine
Entgasung des verunreinigten Wassers von seinen leichtfliichtigen Stoffanteilen (Stripp-Effekt). Verfah-
rensunterschiede liegen in der Erzeugung der Luftstrémung im Brunnen durch Anlegen eines Unterdruckes
Uber den Brunnenwasserspiegel (Unterdruck-Verdampfer-Brunnen) oder durch Einblasen von Luft unter
den Brunnenwasserspiegel (Hydro-Airlift-Brunnen).

Eignung/Anwendung:

- pump-and-treat-Verfahren bei leichtldslichen Schadstoffen

- GZB bhei vorwiegend leichtfliichtigen Stoffen (LHKW, BTEX, kurzkettige Aliphate); besonders fiir
homogene und gut durchléssige Aquifere mit einer Machtigkeit >5 m geeignet

- Bio-Airlift-Verfahren bei nichtfliichtigen, biologisch abbaubaren Stoffen (MKW, Phenol) mit
Installation eines Bioreaktors im Brunnen.

2.5.5 Pneumatische Verfahren zur Bodensanierung, Bodenluftabsaugung

Prinzip: Pneumatische Verfahren dienen der Erfassung der gasformigen Bodenphase und einer anschlie-
Renden Aufbereitung/Verwertung. Bei der Bodenluftabsaugung (aktives pneumatisches Verfahren) wird
die Bodenluft mit den leichtfliichtigen Stoffen (LHKW, BTEX, Naphthalin, CKW und kurzkettige Alipha-
te) mittels angelegtem Unterdruck abgesaugt. Konvektions- und Diffusionsprozesse fiihren dabei zu einer
wesentlichen Absenkung der Schadstoffbelastung in der Bodenluft. Durch eine Versiegelung der Boden-
oberflache durch Folien oder Betonieren des Aushubschlitzes wird eine Kurzschlussfiihrung vermieden.
Die Reinigung der Luft kann durch Absorption/Adsorption (Aktivkohle, Kieselgele, Tonerde, Biofilter),
thermische Nachverbrennung, katalytische Oxidation, biologische Verfahren oder die Kondensation erfol-
gen.

Stand der Technik: Bodenluftabsaugbrunnen mit Filterstrecken entsprechend des Schichtenaufbaus des Un-
tergrundes. Dichtungsmaterialien sind Beton, Zement bzw. Ton. Als Saugaggregate werden je nach Durch-
lassigkeitswerten (Festgestein/Lockergestein) Geblase, Seitenkanalverdichter oder Vakuumpumpen ver-
wendet.

Eignung/Anwendung:

Die folgende Ubersicht enthélt die Reichweite der Bodenluftabsaugung in unterschiedlichen Bodenarten.

annahernde
Reichweite in [m]

Bodenart (Erfahrungswerte) Durchléssigkeit

(k¢- Wert fur Wasser in [m/s])

sandiger Kies (durchlassig) >10" 50
Sand-Schluff-Gemisch 10%-10° 20
toniger Schluff (gering durchléssig) 10°-10® 10

Die Reinigungsleistung im Grobkornanteil ist besser als im Feinkornanteil. Feinkdrnige, bindige Béden mit
hohem Feuchtgehalt, tonige Boden mit organischem Anteil von 5 % und mehr sind nicht geeignet.

Die Bodenluftabsaugung ist eines der effektivsten und kostengunstigsten Verfahren fir die Entfernung von
leichtfliichtigen Schadstoffen.

2.5.6 Immobilisierung

Prinzip: Ziel dieses Sicherungsverfahrens ist das Verringern oder Unterbinden von Schadstoffemissionen.
Immobilisierungsverfahren sind Verfestigung, Verglasung sowie Fixierung. Wirkmechanismen sind physi-
kalische Einkapselung, chemische Einbindung, Fallung bzw. Sorption.
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Stand der Technik: On-site-ImmobilisierungsmalBnahmen mit den Schritten Auskofferung, Behandlung,
Wiedereinbau am Standort bzw. Ablagerung auf einer Deponie. Die Verfestigung hat dabei praktisch die
grofite Bedeutung.

Eignung/Anwendung:

- Immobilisierung von 6élkontaminiertem Boden mit Zement bzw. anderen Stoffen, wenn andere Ver-
fahren nicht anwendbar sind

- Boden mit hohem Feinkornanteil

- unsensible Nachnutzungen.

Zusammenfassung: Eine hydraulische Abschépfung des Ols als Phase auf dem Grundwasser ist als erstes
zu prufen.

Weitere Verfahren sind je nach Einzelfall zu kombinieren. Fliichtige Schadstoffe sind iber Bodenluftab-
saugung, l6sliche Stoffe tiber hydraulische Verfahren erreichbar (Temperaturabhéngigkeit beachten). Einer
biologischen bzw. Sorptionshehandlung ist der Vorzug gegenuber der thermischen Behandlung und der
Immobilisierung zu geben.

2.5.7 Sanierungsuberwachung

Die Uberwachung der Dekontaminations- und Sicherungsverfahren wihrend der Behandlung ist zum einen
als Arbeitsschutzmafinahme (Emissionen von leichtfliichtigen Schadstoffen) und zum anderen zur Prozess-
Uberwachung und -steuerung unbedingt notwendig. Toxizitatstests kénnen wichtige Hinweise zum Verlauf
und dem Zeitpunkt des Abschlusses der Sanierung geben.

2.5.8 Anbieter von Leistungen zur Altlastenbehandlung

Firmen und Einrichtungen, die sich in Sachsen mit der Behandlung von Altlasten beschéftigen, sind dem
"Verzeichnis der Anbieter von Leistungen zur Altlastenbehandlung im Freistaat Sachsen™ zu entnehmen.
Es wurde letztmalig im Oktober 1995 vom S&chsischen Landesamt fir Umwelt und Geologie (LfUG) he-
rausgegeben. Kinftig ist es Uber die Industrie- und Handelskammern in Dresden, Leipzig und Chemnitz zu
beziehen. Abfalltechnische Behandlungsanlagen wie thermische Behandlungsanlagen sind im "Abfall-
technischen Anlagenkataster (ANKA)" des LfUG recherchierbar. Firmen, die Immobilisierungsverfahren
anbieten, sind u. a. in der LfUG - Publikation "Immobilisierung von Schadstoffen in Altlasten™ (SACHSsI-
SCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 1996), aufgefihrt.
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