Merkblatt Nr. 3.8/1
Stand: 31.10.01

alte Nummer: 3.8-10
Ansprechpartner: Referat 27

Bayerisches Landesamt
fur Wasserwirtschaft

Hausanschrift: Lazarettstrale 67
80636 Miinchen

Telefon: (089) 92 14-01

Telefax: (089) 92 14-14 35
Internet: http://www.bayern.de/lfw
E-Mail: poststelle@lfw.bayern.de

Untersuchung und Bewertung von Altlasten, schidlichen Boden-

veranderungen und Gewasserverunreinigungen

— Wirkungspfad Boden-Gewésser —

1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2

2.1.2.1

2.1.2.1.1
2.1.2.1.2
2.12.13

2.1.2.2
2.1.3
2.2
2.2.1
222

2221

2222
223

Allgemeine Hinweise
Anwendungsbereich
Begriffsbestimmungen

Untersuchung und Bewertung von Altlasten und schédlichen Bodenverdnderungen

Orientierende Untersuchung
Umfang der orientierenden Untersuchung
Sickerwasserprognose

Untersuchungsverfahren
Grundwasseruntersuchungen
In-situ-Untersuchungen
Materialuntersuchungen

Transportprognose

Bewertung der orientierenden Untersuchung
Detailuntersuchung

Umfang der Detailuntersuchung
Sickerwasserprognose

Untersuchungsverfahren

Transportprognose
Bewertung der Detailuntersuchung

O o0 o0 I I W W W

HH
—_ O

—_— e
(O, I SN N AN

—
9]

—_
AN N



Kap. 1: Allgemeine Hinweise

3 Untersuchung und Bewertung von Grundwasserverunreinigungen
3.1 Orientierende Untersuchung

3.1.1 Umfang der orientierenden Untersuchung
3.1.2 Bewertung der orientierenden Untersuchung
3.2 Detailuntersuchung

3.2.1 Umfang der Detailuntersuchung

322 Bewertung der Detailuntersuchung

4 Sanierungsziele

4.1 Allgemeine Vorgaben

4.2 Boden

4.3 Gewisser

5 Literatur

Anhang 1: Hinweise zu Untersuchungsverfahren fiir die Sickerwasserprognose
Anhang 2: Hinweise zu Stoffeigenschaften

Anhang 3: Wertetabellen und Erlduterungen

Dieses Merkblatt ersetzt das Merkblatt Nr. 3.8-10 vom 15. Juli 1998

Slg LfW — Merkblatt Nr. 3.8/1, Stand: 31.10.01, Seite 2 von 54

. Bayerisches Landesamt
- fur Wasserwirtschaft

18
18
19
20
20
21
22

23
23
24
25

26
30
35
47



Kap. 1: Allgemeine Hinweise oo ,
. fur Wasserwirtschaft

1 Allgemeine Hinweise

1.1 Anwendungsbereich

Dieses Merkblatt gibt Hinweise fiir die Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfades Bo-
den-Gewisser bei Altlasten und schéddlichen Bodenveridnderungen nach Bodenschutzrecht sowie
fiir die Untersuchung und Bewertung von Gewésserverunreinigungen nach Wasserrecht. Damit
werden in fachlicher Hinsicht die Vorgaben des BBodSchG, der BBodSchV, des BayBodSchG
und der BayBodSchVwV fiir den Wirkungspfad Boden-Gewiésser sowie die Regelungen des Art.
68a BayWG fiir Gewisserverunreinigungen konkretisiert. Die Wirkungspfade Boden-Mensch
und Boden-Pflanze sind nicht Gegenstand dieses Merkblatts.

Die folgenden Hinweise beziehen sich auf die Bearbeitungsphasen orientierende Untersuchung
und Detailuntersuchung und sind nach den Rechtsgebieten Bodenschutzrecht und Wasserrecht
gegliedert.

Aus dem Bodenschutzrecht ergibt sich in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Gewaisser
Folgendes:

1. Grundlage fiir MaBnahmen bei schidlichen Bodenveranderungen oder Altlasten ist grund-
satzlich das Bodenschutzrecht. Die materiellen Anforderungen fiir die Untersuchung,
Bewertung und Sanierung ergeben sich einheitlich aus dem Bodenschutzrecht. Die
Erméchtigungsnormen fiir Untersuchungs- und Sanierungsanordnungen ergeben sich in
diesen Fillen einheitlich aus dem BBodSchG (vgl. § 9 Abs. 2, § 10 Abs. 11. V.m. § 4
Abs. 3, § 13 BBodSchG).

2. Grundlage fiir MaBnahmen bei Gewisserverunreinigungen, die von schiadlichen Boden-
verdnderungen oder Altlasten hervorgerufen worden sind, ist ebenfalls das Bodenschutz-
recht. Die materiellen Anforderungen an die Untersuchung, Bewertung und Sanierung
von Gewdssern richten sich nach dem Wasserrecht (vgl. § 4 Abs. 4 Satz 3 BBodSchG).

3. Gewdsserverunreinigungen, die nicht durch schadliche Bodenverdnderungen oder Altlas-
ten entstanden sind (insbesondere Direkteintrige ohne Bodenpassage), und Gewésserver-
unreinigungen, die (bisher) keinem verursachenden Grundstiick zugeordnet werden kon-
nen, unterfallen weiterhin dem Wasserrecht (insbes. Art. 68a und Art. 68 Abs. 3 BayWG).

1.2 Begriffsbestimmungen!

Altlasten
Der Altlastenbegriff ergibt sich aus § 2 Abs. 5 BBodSchG.

Boden
Der Begriff Boden ist in § 2 Abs. 1 BBodSchG definiert.

I Fiir die aus dem Bodenschutzrecht stammenden Begriffe wird auf die Begriffsdefinitionen im BBodSchG bzw. in
der BBodSchV verwiesen.
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Erhebliche Grundwasserverunreinigung

Bei Uberschreitung der Geringfiigigkeitsschwelle liegt eine erhebliche Grundwasserverunreini-
gung vor. Es ist also insoweit bereits eine Storung eines Rechtsguts der Allgemeinheit im polizei-
rechtlichen Sinne eingetreten.

Gefahr

Eine Gefahr fiir das Schutzgut Grundwasser im Sinne dieses Merkblatts liegt vor, wenn bei unge-
hindertem Geschehensablauf mit hinreichender Wahrscheinlichkeit in iiberschaubarer Zukunft
eine erhebliche Grundwasserverunreinigung eintritt. Rechtlich maf3geblich ist in diesem Fall die
festgestellte oder prognostizierte Stoffkonzentration im Sickerwasser an der Eintrittsstelle ins
Grundwasser. Die Feststellung einer Gefahr ist unabhingig von der Bedeutung des betroffenen
Grundwassers oder einer vorhandenen bzw. moglichen Grundwassernutzung. Diese Umstidnde
spielen jedoch eine wesentliche Rolle bei der Entscheidung iiber Art und Umfang der erforderli-
chen Maflnahmen zur Gefahrenabwehr.

Geringfiigigkeitsschwelle

Die Geringfiigigkeitsschwelle zeigt die Stoffkonzentration im Grundwasser an, bei deren Unter-
schreitung allenfalls eine unerhebliche (= geringfiigige) Grundwasserverunreinigung vorliegt. Bei
ihrer Uberschreitung liegt eine erhebliche Grundwasserverunreinigung vor. Die Stufe-1-Werte in
Tab. 2 und 4 Anhang 3 entsprechen den Geringfiigigkeitsschwellen fiir Grundwasser und haben
den gleichen Zahlenwert wie die Priifwerte fiir Sickerwasser in Tab. 3 Anhang 3. Thre Uber-
schreitung 16st weitere Untersuchungs- oder Bewertungsschritte aus.

Gewasser

Unter den Begriff Gewisser fallen gemél § 1 Abs. 1 WHG oberirdische Gewdsser, Kiistenge-
wisser und Grundwasser. Die Ausfithrungen dieses Merkblatts beziehen sich i. d. R. auf das Me-
dium Grundwasser. Inwieweit diese Vorgaben ggf. auf andere Gewisser ilibertragbar sind, ist im
Einzelfall zu priifen.

Grundwasser

Nach DIN 4049, Teil 1, Hydrologie, ist Grundwasser unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume
der Erdrinde zusammenhéngend ausfiillt und dessen Bewegung ausschlielich oder nahezu aus-
schlieBlich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgeldsten Reibungskraften
bestimmt wird. Nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist Grundwasser alles unterirdische Wasser
in der Sattigungszone (= wassergeséttigte Bodenzone), das in unmittelbarer Beriihrung mit dem
Boden oder dem Untergrund steht.

Grundwasserverunreinigung

Eine Grundwasserverunreinigung liegt vor, wenn die Beschaffenheit des Grundwassers durch
anthropogene, nachteilige Eintrdge verdndert ist. Eine erhebliche Grundwasserverunreinigung
liegt vor, wenn dabei die Stoffkonzentrationen iiber der Geringfiigigkeitsschwelle (= Stufe-1-

Wert) liegen. Sie ist geringfiigig (= unerheblich), wenn die Stoffkonzentrationen unter der Ge-
ringfligigkeitsschwelle liegen.

Hilfswerte (Hilfswerte 1 und Hilfswerte 2)

Fiir die Bewertung analytisch-chemischer Befunde von Boden- und Bodenluftuntersuchungen
bildet ein zweistufiges Wertsystem die Grundlage (Tab. 1 Anhang 3). Die Hilfswerte fiir Boden
und Bodenluft dienen zur Emissionsabschidtzung und damit zur Sickerwasserprognose. Sie wer-
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den als Entscheidungshilfe fiir die Gefahrdungsabschédtzung herangezogen. Bei einigen anorgani-
schen Stoffen haben die Hilfswerte 2 vor allem eine analysensteuernde Funktion flir weiterge-
hende Untersuchungen. Anders als bei den Priif- und Stufenwerten kann die Uberschreitung von
Hilfswerten keine unmittelbare Grundlage fiir die Anordnung von Untersuchungen oder Mal-
nahmen sein.

Ort der Beurteilung

Der nach Bodenschutzrecht maf3igebliche Ort fiir die Beurteilung einer Grundwasserverunreini-
gung oder einer Gefahr flir das Grundwasser ist der Bereich im Untergrund, an dem die Stoffe im
Sickerwasser noch in unverinderter Konzentration vorliegen. Fiir diesen Ort der Beurteilung er-
geben sich zwei Fallgestaltungen (s. Abbildung 1):

Die schédliche Bodenveridnderung/Altlast liegt oberhalb der Grundwasseroberfliiche:

Ort der Beurteilung ist der Ubergangsbereich von der ungesittigten in die gesittigte Zone (§ 4
Abs. 3 Satz 3 BBodSchV). Findet der Stoffeintrag iiber das Sickerwasser statt, ist dies der Be-
reich, an dem das Sickerwasser Teil der geséttigten Zone, also Grundwasser wird.

Die schédliche Bodenverdnderung/Altlast liegt im Grundwasser:
Ort der Beurteilung ist der Kontaktbereich zwischen dem verunreinigten Boden/Altlasten-
material und dem durch- bzw. umstromenden Grundwasser (Kontaktgrundwasser).

Der Ort der Beurteilung stimmt meist nicht mit dem Ort der Probennahme {iberein.

= Bodenbelastung
= GwVerunreinigung

”\”\.{’” , GOK

Entstehungsort (Ort der Probennahme) I

Eintrittsort (Ort der Beurteilung) I

.|||4

Kontaktgrundwasser

(Entstehungsort = Eintrittsort = Ort der Beurteilung)

Abbildung 1: Ort der Probennahme und Ort der Beurteilung
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Priifwert

Priifwert ist der in § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 BBodSchG definierte Stoffkonzentrationswert. Er dient
unmittelbar als Beurteilungsma@stab fiir Sickerwasser am Ort der Beurteilung und kann ferner
zur Bewertung von Eluat- und sonstigen Sickerwasserbefunden herangezogen werden. In Tab. 3
Anhang 3 sind die Priifwerte aus Anhang 2 Nr. 3 BBodSchV aufgefiihrt. Fiir Parameter, die in
der BBodSchV nicht enthalten sind, wurden die abgeleiteten Geringfligigkeitsschwellen

[v. d. TRENCK, 1999] als vorldufige Priifwerte in die Tab. 3 Anhang 3 iibernommen.
[Anmerkung: Im Folgenden wird der ,,Priifwert zur Beurteilung des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser nach Anhang 2 Nr. 3.1 BBodSchV immer mit dem Begriff Priifwert bezeichnet.]

Sanierungsziel
Als Sanierungsziel ist die tolerierbare Stoffkonzentration zu verstehen, die nach Abschluss einer
Sanierungsmafinahme im Grundwasser und im Boden verbleiben kann.

Schidliche Bodenverinderungen

Schidliche Bodenverdanderungen sind in § 2 Abs. 3 BBodSchG definiert.

[Anmerkung: Im Folgenden wird der Begrift ,,schidliche Bodenverdnderungen* aus Griinden der
Vereinfachung immer fiir ,,stoffliche schidliche Bodenverdnderungen* verwendet. ]

Sickerwasserprognose
In § 2 Nr. 51. V. m. Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV definierte Abschitzung des Schadstoffeintrags
am Ort der Beurteilung.

Stufenwerte (Stufe-1- und Stufe-2-Werte)

Fiir die Bewertung analytisch-chemischer Befunde von Grundwasseruntersuchungen bildet ein
zweistufiges Wertesystem die Grundlage (Tab. 4 Anhang 3). Die Stufe-1-Werte fiir Grundwasser
entsprechen den Geringfiigigkeitsschwellenwerten und haben den gleichen Zahlenwert wie die
Priifwerte und vorldufigen Priifwerte. Die Stufe-2-Werte dienen unmittelbar als Beurteilungs-
malstab fiir das Grundwasser und fiir Sickerwasser am Ort der Beurteilung. Sie sind somit Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Gefdhrdungsabschétzung und fiir die Erfordernis von Sanierungs-
malnahmen. Daneben konnen die Stufe-2-Werte zur Bewertung von Eluat- und sonstigen
Sickerwasserbefunden herangezogen werden.

Verdachtsflichen/altlastverdichtige Flichen

Verdachtsflichen und altlastverdachtige Flachen sind in § 2 Abs. 4 und Abs. 6 BBodSchG defi-
niert.

[Anmerkung: Im Folgenden werden beide Flachentypen aus Griinden der Vereinfachung immer
mit dem Begriff Altlastverdachtsflichen bezeichnet.]

Wassergesittigte Bodenzone
In Anlehnung an DIN 4049, Teil 1, Hydrologie ist die wassergeséttigte Bodenzone der Gesteins-
korper, der zum Betrachtungszeitpunkt mit Grundwasser geftillt ist.
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2 Untersuchung und Bewertung von Altlasten und schiadlichen Boden-
verdnderungen

Bestehen Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer Altlast oder schidlichen Bodenverdanderung, so
ist von der Kreisverwaltungsbehorde zunéchst die Erhebung vorzunehmen und die katastermafi-
ge Erfassung der Altlastverdachtsfliche beim LfU zu veranlassen. AnschlieBend priift die Kreis-
verwaltungsbehorde im Rahmen der historischen Erkundung, ob tatsidchlich ein Anfangsverdacht
besteht. Auf der Grundlage der fachlich gepriiften Ergebnisse der historischen Erkundung fiihrt
das Wasserwirtschaftsamt eine orientierende Untersuchung (§ 2 Nr. 3 BBodSchV) durch (vgl.
Nr. 4.1.1 BayBodSchVwV).

Die Untersuchung und Bewertung von Grundwasserverunreinigungen, die durch Altlasten bzw.
schidliche Bodenverdnderungen verursacht werden, ist gemif3 den Vorgaben in Kap. 3 durchzu-
fiihren.

2.1 Orientierende Untersuchung

Die orientierende Untersuchung dient nach § 2 Nr. 3 BBodSchV dazu festzustellen, ob der Ver-
dacht einer schiddlichen Bodenverdanderung bzw. Altlast ausgerdaumt ist oder ein hinreichender
Verdacht im Sinne des § 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchG besteht (vgl. BayBodSchVwV Nr. 4.1.1.4).
Die orientierende Untersuchung ist nach dieser Zielsetzung auszurichten. Die unten aufgefiihrten
Untersuchungen sind nicht zwingend alle durchzufiihren, sondern nur soweit bis das o. g. Ziel
erreicht ist.

2.1.1 Umfang der orientierenden Untersuchung
Die orientierende Untersuchung umfasst folgende wesentliche Schritte:

Durchfiihren einer gemeinsamen Ortseinsicht (Kreisverwaltungsbehorde, Wasserwirt-
schaftsamt, ggf. weitere Fachbehorden, ggf. beauftragter Sachverstindiger)

Planen von Untersuchungen auf der Grundlage der historischen Erkundung (z. B. Festlegen
der Untersuchungsmethodik, der Probennahmepunkte und des Analysenumfangs bei chemi-
schen Untersuchungen)

Durchfiihren von Untersuchungen (z. B. organoleptische Priifungen, Baggerschiirfe, geophy-
sikalische Messungen, Entnahme von Wasser-, Bodenluft- und Bodenproben sowie chemi-
sche Analysen)

Darstellen und Bewerten der Untersuchungsergebnisse und der weiteren fiir die Sickerwas-
serprognose notwendigen Erkenntnisse

Erstellen einer Sickerwasserprognose

Treffen einer Aussage unter Zugrundelegung der Sickerwasserprognose, ob der hinreichende
Verdacht erhirtet oder ausgerdumt ist.

Slg LfW — Merkblatt Nr. 3.8/1, Stand: 31.10.01, Seite 7 von 54



. Bayerisches Landesamt

Kap. 2: Untersuchung und Bewertung von Altlasten und schidlichen ¢ .
- fur Wasserwirtschaft

Bodenverdnderungen

Die Sickerwasserprognose basiert auf den Untersuchungsergebnissen und der gutachterlichen
Bewertung. In Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV ist kein bestimmtes Verfahren zur Durchfiihrung der
Sickerwasserprognose vorgeschrieben. Es wird lediglich darauf hingewiesen, dass praxiserprobte
Verfahren bevorzugt anzuwenden sind.

Im Rahmen der orientierenden Untersuchung sind hierfiir Untersuchungen vor Ort durchzufiih-
ren. In aller Regel ist der Ort der Beurteilung einer Probennahme nicht zuginglich. Somit kann
die dort vorliegende bzw. zu erwartende Stoffkonzentration auch nicht direkt gemessen werden.
Die Sickerwasserbeschaffenheit am Ort der Beurteilung muss also auf der Grundlage der Unter-
suchung von Material-, Bodenluft-, Sicker- oder Grundwasserproben, die auerhalb des Ortes der
Beurteilung entnommen wurden, in einer fachlichen Beurteilung abgeschétzt werden.

In begriindeten Ausnahmefillen kann die Sickerwasserprognose in dieser Bearbeitungsphase
auch ohne Messungen anhand der historischen Erkundung, Ortseinsicht, organoleptischen Beur-
teilung von Schiirfen, von Erfahrungswerten aus Vergleichsfdllen und gutachterlichen Feststel-
lungen erfolgen, wenn sich hieraus ein hinreichender Verdacht fiir das Vorliegen einer schidli-
chen Bodenveridnderung oder Altlast gemil3 § 9 Abs. 2 BBodSchG ergibt. Dies kann z. B. in fol-
genden Fillen gegeben sein:

offensichtlicher Eintrag von wassergefahrdenden Stoffen in den Boden (z. B. Stoffaustritte
bei Transportunfallen)

offensichtliche Verunreinigungen von Grundwasser (z. B. Olfilm, Lésungsmittelgeruch)

offensichtliche Méngel an Anlagen zum Lagern, Abfiillen, Umschlagen, Herstellen, Behan-
deln und Verwenden wassergefdhrdender Stoffe (LAU- und HBV-Anlagen)

bereits vorliegende Nachweise von Priifwertiiberschreitungen aufgrund von sonstigen Unter-
suchungen (z. B. durch Dritte)

Schiirfe mit offensichtlichen Verunreinigungen durch wassergefahrdende Stoffen (z. B.
Schlacken, Stoffe in Phase erkennbar).

Um den Umfang der orientierenden Untersuchung auf das notwendige Maf3 zu beschréinken, ist
ein schrittweises Vorgehen sinnvoll. Ist der hinreichende Verdacht erhirtet, kann die orientieren-
de Untersuchung beendet werden. Es ist zu beachten, dass haufig ein erhohter Untersuchungs-
aufwand betrieben werden muss, um einen Gefahrenverdacht auszurdumen. Insbesondere wenn
nach der (fundierten) historischen Erkundung keine Hinweise auf Belastungsschwerpunkte vor-
liegen, ist fiir eine repriasentative Erkundung der Altlastverdachtsflache eine Rasterbeprobung
erforderlich. Des Weiteren konnen ergénzende Materialuntersuchungen oder Grundwasserunter-
suchungen erforderlich sein.

2.1.2  Sickerwasserprognose
2.1.2.1  Untersuchungsverfahren

Im Rahmen der orientierenden Untersuchung ist mittels einer Sickerwasserprognose abzuschat-
zen, ob im Sickerwasser am Ort der Beurteilung eine Uberschreitung des Priifwertes vorliegt oder
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Bodenverdnderungen

in iiberschaubarer Zukunft zu erwarten ist. Die Sickerwasserprognose kann nach Anhang 1 Nr.
3.3 BBodSchV auf der Grundlage von

Grundwasseruntersuchungen
in-situ-Untersuchungen
und/oder Materialuntersuchungen

auch unter Anwendung von Stofftransportmodellen erfolgen. Allerdings ist im Rahmen der ori-
entierenden Untersuchung der Einsatz von Stofftransportmodellen nicht zielfiihrend.

Die derzeitige oder kiinftige Sickerwasserkonzentration am Ort der Beurteilung kann nur annéhe-
rungsweise abgeschitzt werden (Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV). Genaue Konzentrationsangaben
sind daher insbesondere im Rahmen der orientierenden Untersuchung weder sinnvoll noch mog-
lich. Die Abschétzung, ob eine Priifwertiiberschreitung zu erwarten ist oder nicht (Prognose), ist
ausreichend.

2.1.2.1.1 Grundwasseruntersuchungen

Wird die Sickerwasserprognose auf Grundwasseruntersuchungen gestiitzt, ist auf die Stoftkon-
zentrationen im Sickerwasser am Ort der Beurteilung riickzuschlie3en.

Bei der Abschétzung, ob am Ort der Beurteilung der Priifwert iiberschritten wird, sind die Stoff-
konzentration im Grundwasseranstrom, die Verdiinnung und Dispersion, die Représentativitit der
Abstromerfassung sowie das Schadstoffverhalten und -inventar im Boden zu beriicksichtigen.

Dabei ist zu beachten, dass selbst bei der Probengewinnung aus dem Schadenszentrum i.d.R. eine
Durchmischung und damit Verdiinnung des kontaminierten Grundwassers mit unbelastetem
Grundwasser unvermeidbar ist. Die ermittelte Grundwasserkonzentration kann somit nicht der
Konzentration des Sickerwassers am Ort der Beurteilung gleichgesetzt werden.

Es sind folgende Fallgestaltungen moglich:

Wird eine Uberschreitung des Stufe-1-Wertes der Tab. 4 Anhang 3 im Grundwasser im Scha-
denszentrum oder im Grundwasserabstrom einer Verdachtsfldche festgestellt, ist eine erhebli-
che Gewisserverunreinigung nachgewiesen. In solchen Fillen ist stets der Verdacht einer
Altlast oder schiadlichen Bodenveridnderung bestitigt. Die abgeleitete Priifwertiiberschreitung
im Sickerwasser am Ort der Beurteilung ist unter Berticksichtigung der o.g. Kriterien kurz
darzulegen und zu begriinden.

Liegt die Stoffkonzentration im Grundwasser an der Probennahmestelle unterhalb des Stufe-
1-Wertes der Tab. 4 Anhang 3, aber oberhalb des geogenen Hintergrundwertes und oberhalb
der Zustromkonzentration, muss im Einzelfall abgeschitzt werden, ob der Priifwert am Ort
der Beurteilung iiberschritten ist oder in iiberschaubarer Zeit iiberschritten wird. Neben den
Stoffkonzentrationen im Grundwasser flieBen die o.g. Kriterien sowie die in Kap. 2.1.2.2
(Transportprognose) genannten hydrogeologischen Kenndaten in diese Abschétzung ein.
Weiterhin ist zu priifen, ob sich bereits ein quasi-stationédrer Zustand eingestellt hat. D. h. es
ist zu beriicksichtigen, dass die Ausbreitung der Stoffe verzdgert und die Belastung im Be-
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reich der Messstelle noch nicht oder erst teilweise angekommen sein kann. Im Einzelfall kann
also der Verdacht einer Altlast oder schdadlichen Bodenveridnderung auch bei unauffalligen
Untersuchungsergebnissen im Grundwasser bestehen.

Wird aufgrund der Grundwasseruntersuchung der Verdacht hinreichend bestitigt, so kann die
orientierende Untersuchung abgeschlossen werden. Es ist dann in jedem Fall eine anschlieende
Detailuntersuchung erforderlich. Um einen Verdacht auszurdumen, sind i. d. R. neben Grundwas-
seruntersuchungen auch in-situ- und/oder Materialuntersuchungen einzubeziehen.

Hinweise zu Stoffeigenschaften und Untersuchungsverfahren sind im Anhang 1 und 2 aufgefiihrt.
Weitere Hinweise zu Grundwasseruntersuchungen enthilt Kap. 3.1.

Die Bewertung der Untersuchungsergebnisse erfolgt nach Abbildung 2 in Kap. 2.1.3.

2.1.2.1.2 In-situ-Untersuchungen

Bodenluftuntersuchungen

Bodenluftuntersuchungen sind geeignet, wenn Emissionen von leichtfliichtigen organischen
Kontaminanten (z. B. LHKW, BTEX, Vergaserkraftstoffe) zu erwarten sind. Bei diesen Stoft-
gruppen erfolgt die Abschitzung der Sickerwasserbeschaffenheit iiber Bodenluftuntersuchungen,
da Elutionsverfahren nicht und Bodenuntersuchungen nur mit Einschrankung geeignet sind. Die
sich einstellende Konzentration eines Stoffes in der Bodenluft (mg/m?) ist auler vom Stoffgehalt
im Boden auch von Temperatur und Druck (Dampfdruck), vom Bodentyp und von den hydro-
geologischen Randbedingungen abhédngig. Vielfiltige Erfahrungen in konkreten Féllen zeigen,
dass ein hinreichend sicherer Zusammenhang zwischen Bodenluftkonzentrationen und der Gefahr
fiir das Grundwasser besteht. Deshalb konnen nach jetzigem Kenntnisstand die Hilfswerte in
Tab.1 Anhang 3 fiir Bodenluftkonzentrationen fiir die Abschétzung der Sickerwasserbeschaffen-
heit am Ort der Probennahme herangezogen werden.

Die Gefahr einer erheblichen Grundwasserverunreinigung besteht grundsétzlich nicht, wenn die
untersuchten Bodenluftkonzentrationen in reprasentativen Proben unter dem Hilfswert 1 der Tab.
1 Anhang 3 liegen - vorausgesetzt, es sind keine anderen Verdachtsmomente (z. B. geophysikali-
sche Messungen, historische Erkundungsdaten, Eluatuntersuchungen, tatsdchliche Grundwasser-
verunreinigungen) bekannt. Eine Transportprognose oder weitere Untersuchungen (z. B. Elutio-
nen) sind dann nicht erforderlich, der Gefahrenverdacht ist ausgerdumt.

Werden bei Bodenluftkonzentrationen fiir LCKW und BTEX im belasteten Boden Werte tliber
dem Hilfswert 1 der Tab. 1 Anhang 3 nachgewiesen, so ist nach den Erfahrungen der Wasser-
wirtschaftsverwaltung von einer Priifwertiiberschreitung im Sickerwasser am Ort der Proben-

nahme auszugehen. Bei der Bewertung von erhdhten Bodenluftkonzentrationen fiir FKW und
FCKW sind die Hinweise in Kap. 2 Anhang 1 zu beachten.

Im Hinblick auf die Sickerwasserprognose fiir den Ort der Beurteilung ist dann noch eine Trans-
portprognose (Kap. 2.1.2.2) durchzufiihren. Weitere Hinweise zu den Untersuchungsverfahren
enthédlt Anhang 1.
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In-situ-Sickerwasseruntersuchungen

In-situ-Sickerwasseruntersuchungen konnen mit Hilfe von Saugkerzen, -platten, Lysimetern etc.
durchgefiihrt werden. Die Auswahl des jeweiligen Systems muss fallbezogen erfolgen. Generell
sind diese Art von Untersuchungen zeitlich und finanziell aufwéndig, so dass solche Untersu-
chungen nur in Einzelfillen eingesetzt werden sollten, auch wenn sie den Vorteil einer relativ
genauen Erfassung der Sickerwasserqualitét bieten konnen. Werden in-situ-Sickerwasserunter-
suchungen eingesetzt, so ist auch hier unter Beriicksichtigung der Einbautiefe und Untergrund-
verhéltnisse (vgl. Kap. 2.1.2.2) die derzeitige und kiinftige Sickerwasserbeschaffenheit am Ort
der Beurteilung abzuschitzen.

Die Untersuchung von ggf. zutage tretendem Sickerwasser, das z. B. aus einem Hang bzw. De-
ponieful} austritt, bietet eine gute Mdglichkeit, direkte Hinweise auf Emissionen zu erhalten.

2.1.2.1.3 Materialuntersuchungen

Mittels einer Emissionsabschitzung sind Beschaffenheit und AusmaB3 von derzeitigen und kiinf-
tigen Emissionen fiir den Ort der Probennahme zu bestimmen. Das soll nach Mdglichkeit die
Stelle sein, an der eine Emission entsteht, an der also die hochsten Stoffkonzentrationen vorlie-
gen.

Die Gefahr einer erheblichen Grundwasserverunreinigung besteht grundsitzlich nicht, wenn
die untersuchten Gesamtstoffgehalte in reprasentativen Proben unter den Hilfswerten 1 der
Tab. 1 Anhang 3 liegen - vorausgesetzt, es sind keine anderen Verdachtsmomente (z. B. geo-
physikalische Messungen, historische Erkundungsdaten, Eluatuntersuchungen, tatsachliche
Grundwasserverunreinigungen) bekannt. Der Gefahrenverdacht gilt dann als ausgerdumt. Ei-
ne Transportprognose bzw. weitere Untersuchungen (z. B. Elutionen) sind i. d. R. nicht erfor-
derlich. Abweichend hiervon ist fiir Arsen, Antimon, Chrom, Cyanid und Phenole sowie bei
Vorliegen von Komplexbildnern auch bei Gesamtstoffgehalten unter dem Hilfswert 1, aber
iber geogenen Hintergrundgehalten [GLA, 1998] eine Elution nach DIN 38414-4 (kurz: S4-
Elution) vorzunehmen.

Werden bei Gesamtstoffgehalten im belasteten Boden Konzentrationen iiber dem Hilfswert 1
der Tab. 1 Anhang 3 nachgewiesen:

e 5o kann bei den lipophilen org.-chem. Stoffgruppen (Mineral6lkohlenwasserstoffe, PCB,
PBSM, Chlorphenole und Chlorbenzole) nach den Erfahrungen der Wasserwirtschafts-
verwaltung von einer Priifwertiiberschreitung im Sickerwasser am Ort der Probennahme
ausgegangen werden. Bei PAK sind zusétzlich Sdulenversuche nach dem Merkblatt Nr.
20 des Landesumweltamts Nordrhein-Westfalen [LUA NRW, 2000] durchzufiihren und
deren Ergebnisse bei der Emissionsabschitzung heranzuziehen (vgl. Anhang 1);

e 50 sind bei anorganischen und organischen hydrophilen Stoffen (z. B. Phenole) S4-
Eluatanalysen durchzufiihren und deren Ergebnisse zur Emissionsabschitzung heranzu-
ziehen. Werden im untersuchten Eluat die Priifwerte der Tab. 3 Anhang 3 iiberschritten,
ist gleichfalls von einer Priifwertiiberschreitung im Sickerwasser am Ort der Probennah-
me auszugehen. Bei schwer 16slichen anorganischen Stoffen sind bei Unterschreitung der
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Priifwerte im S4-Eluat ggf. pHg.-Elutionen durchzufiihren. Die Hinweise in Anhang 1
sind zu beachten.

Erfolgt die Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Materialuntersuchungen, so ist bei
Priifwertliberschreitung am Ort der Probennahme (Emissionsabschitzung) stets eine Transport-
prognose (Kap. 2.1.2.2) durchzufiihren.

Weitere Hinweise zu Untersuchungsverfahren und zur Emissionsabschétzung fiir die einzelnen
Stoffgruppen enthilt Anhang 1.

2.1.2.2  Transportprognose

Wird im Rahmen der Emissionsabschiitzung eine Uberschreitung des Priifwertes im Sickerwasser
am Ort der Probennahme festgestellt, so liegen konkrete Anhaltspunkte fiir eine Grundwasserge-
fahrdung vor, es sei denn aufgrund der Untergrundbeschaffenheit kann fachlich plausibel be-
griindet werden, dass der Priifwert am Ort der Beurteilung derzeit und kiinftig nicht tiberschritten
wird. Es ist also zu priifen, ob durch die Abbau- und Riickhaltewirkung der ungeséttigten Zone
eine Verminderung der Stoffkonzentrationen erfolgt (Transportprognose). Eine Sickerwasser-
prognose unter unmittelbarer Anwendung der Priifwerte auf Sickerwasser, das am Ort der Pro-
bennahme entsteht, ist somit auf den ungiinstigsten Fall abgestellt, dass die ungeséttigte Boden-
zone nicht zu einer Verminderung der Stoffkonzentrationen beitragt.

Die Transportprognose umfasst eine stark vereinfachte Abschitzung der Riickhaltewirkung
(Sorption, Filterwirkung) der ungesittigten Zone sowie der mikrobiologischen Abbauprozesse.
MaBgeblich bei dieser Abschitzung sind:

Michtigkeit der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung:

Unter der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung wird der Bereich zwischen Unterkante des
verunreinigten Bodenbereichs und der Grundwasseroberfldache bei Grundwasserhochststand
verstanden. Die Michtigkeit der Grundwasseriiberdeckung ist gering, wenn sie hochstens 2 m
betrdgt. 2 m bis 10 m gelten als mittlere, iiber 10 m als gro3e Méchtigkeit.

Durchlissigkeitsbeiwert (ke-Wert) und Bodenart:

Durchléssigkeitsbeiwert und Bodenart sind eng miteinander korreliert. Durchléssige und stark
durchldssige Grundwasseriiberdeckungen haben bei hoher Abstandsgeschwindigkeiten des
Sickerwassers eine geringe Riickhalte- und Abbauwirkung. Bei geringer lateraler Ausdeh-
nung schwachdurchldssiger Schichten oder bei zu Trockenrissen neigenden tonigen Boden-
schichten ist die Riickhalte- und Abbauwirkung ebenfalls als gering einzustufen. Die mecha-
nische Filterwirkung ist wegen Grofle und Verteilung der Poren in groben, gut sortierten Sub-
straten besonders gering. Dagegen hat eine bei hohem Feinkornanteil grof3e innere
Oberfldache wegen der erhohten Ionenaustauschkapazitét eine hohe Riickhaltewirkung.

sehr stark durchléssig > 107 m/s
stark durchléssig 107 bis 10" m/s
durchlissig 10 bis 10° m/s
schwach durchlissig 10 bis 10™® m/s
sehr schwach durchléssig <10% m/s
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Grundwasserneubildung bzw. Versiegelung:

In den Untergrund infiltriertes und in das Grundwasser gelangendes Wasser (Grundwasser-
neubildung) befordert geldste oder partikulidr gebundene Stoffe. Bei hoher Grundwasserneu-
bildung geschieht dies schnell und in groBBer Menge. Riickhalte- und Abbauvorgénge kénnen
wegen geringer Verweilzeiten nicht voll wirksam werden. Bei versiegelten Boden wird die
Grundwasserneubildung und damit der Transport von wassergeldsten Stoffen verringert oder
ganz verhindert. Dabei ist die Qualitit und die Dauerhaftigkeit der Versiegelung zu beachten.
Leichtfliichtige Stoffe (z. B. LHKW, BTEX) konnen sich iiber die Bodenluft auch unter ver-
siegelten Flachen bis ins Grundwasser ausbreiten.

Mikrobiologische Abbauprozesse:

Einige organische Schadstoffe, z. B. MKW, sind biologisch abbaubar. Beim mikrobiologi-
schen Abbau spielt wegen vergleichsweise geringer Abbaugeschwindigkeiten die Verweilzeit
des Sickerwassers in der Grundwasseriiberdeckung eine grof3e Rolle.

Weitere Einflussfaktoren:

Weitere Einflussfaktoren auf Riickhaltewirkung und Abbauprozesse in der wasserungesét-
tigten Zone - wie Humus-, Wasser- und Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Pufferungsvermogen -
und stoffspezifische Eigenschaften - wie Loslichkeit oder Wechselwirkungen zwischen ge-
l16ster und fester Phase (Verteilungskoeffizient) - sowie geohydraulische Eigenschaften der
wasserungesittigten Zone sind soweit bekannt zu beriicksichtigen.

Liegen zu den oben genannten Faktoren keine ausreichenden Informationen vor, so kann die
Transportprognose im Rahmen der orientierenden Untersuchung auch anhand folgender Grund-
lagen grob abgeschétzt werden:

Ergebnisse von Bodenuntersuchungen und Untergrundansprache
Grundlegende wissenschaftliche Erkenntnisse zum Schadstofftransport im Boden

Regionale Kenntnisse zur Untergrundbeschaffenheit (Hydrogeologie) und zum Wassertrans-
port

Regionale Erfahrungen zur Schadstoffausbreitung aus Vergleichsfillen

Nach Maligabe von Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV sind bei der Transportprognose allgemein vor-
liegende wissenschaftliche Erkenntnisse und Erfahrungen fiir den jeweiligen Standort heranzu-
ziehen. Die Einflussgroflen sind aufgrund allgemein vorliegender wissenschaftlicher Erkenntnisse
[GRATWOHL, 2000] [MATHEWS, 2000] abzuschétzen und zu bewerten. Die Kenntnisse zur
lokalen Untergrundbeschaffenheit und Schadstoffausbreitung werden ebenfalls zur Transport-
prognose herangezogen. Es sind also nicht fiir jeden Einzelfall umfangreiche Messungen oder
bodenkundliche Untersuchungen fiir die Transportprognose notwendig. Eine ndherungsweise
Abschitzung der evtl. Stoffverlagerung bis zum Ort der Beurteilung ist fiir die Transportprognose
im Rahmen der orientierenden Untersuchung ausreichend. Wegen kleinrdumig variierender Un-
tergrundverhéltnisse ist nach derzeitigem Kenntnisstand eine quantitative Prognose nicht mog-
lich. Hinweise zur Bewertung der Riickhaltewirkung des Untergrunds konnen auch dem Bewer-
tungsschema in Anhang 2 Teil 2 der BayBodSchVwV, Bewertung des Transmissionspotentials,
entnommen werden.
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2.1.3 Bewertung der orientierenden Untersuchung

Die Bewertung der prognostizierten Stoffkonzentrationen am Ort der Beurteilung ist gemil3
Abbildung 2 durchzufiihren. Ergibt die Sickerwasserprognose mindestens fiir einem Messwert
eine Priifwertliberschreitung am Ort der Beurteilung und kann der Messwert auf Grund der aktu-
ellen Erkenntnisse (z. B. historische Erkundung) als plausibel betrachtet werden, so ist der Gefah-
renverdacht hinreichend erhirtet. Wird bei der orientierenden Untersuchung auf der Grundlage
einer aussagefdhigen historischen Erkundung oder mittels Rasterbeprobung eine Unterschreitung
des Priifwerts am Ort der Beurteilung fiir die gesamte Altlastverdachtsflache prognostiziert, ist
der Gefahrenverdacht ausgerdumt.

Stoffkonzentration Bewertung (orientierende Untersuchung)
am Ort der Beurteilung

< Priifwert .
(Tab. 3 Anhang 3) — Gefahrenverdacht ausgerdumt

> Priifwert — hinreichender Gefahrenverdacht erhértet
(Tab. 3 Anhang 3) — Detailuntersuchung erforderlich

Abbildung 2: Bewertung der Ergebnisse nach der orientierenden Untersuchung

Die Ergebnisse der orientierenden Untersuchung sind in einem Gutachten darzulegen.

2.2 Detailuntersuchung

Im Rahmen der Detailuntersuchung, die die Kreisverwaltungsbehdrde gegeniiber dem Ver-
pflichteten nach § 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchG anordnet, sind nach § 2 Nr. 4 BBodSchV die not-
wendigen Untersuchungen zur abschlieBenden Gefahrdungsabschétzung durchzufiihren (vgl. Nr.
4.1.2.2 BayBodSchVwV). Des Weiteren ist im Rahmen der Detailuntersuchung nach § 4 Abs. 4
BBodSchV auch abschlieBend festzustellen, ob Sanierungsmafinahmen nach § 2 Abs. 7
BBodSchG oder Schutz- und BeschrankungsmalBnahmen nach § 2 Abs. 8 BBodSchG zur Gefah-
renabwehr erforderlich sind. Vor der Durchfiihrung der Detailuntersuchung ist vom Verpflichte-
ten ein zielfilhrendes Untersuchungsprogramm vorzulegen. Bei grof3fldchigen und/oder komple-
xen Altlasten und schiadlichen Bodenverdanderungen ist es sinnvoll, die Detailuntersuchung itera-
tiv und damit mehrstufig zu gestalten.

2.2.1 Umfang der Detailuntersuchung
Die Detailuntersuchung umfasst folgende wesentliche Schritte:
Erstellen eines zielfiihrenden Untersuchungsprogramms

Vertieftes Erkunden der hydrogeologischen und geologischen Standortbedingungen zur Be-
urteilung des Stofftransports im Untergrund

Lokalisieren der Belastungszentren sowie horizontales und vertikales Abgrenzen der konta-
minierten Bereiche in gesittigter und ungesattigter Zone (Rasterbeprobung)
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Erfassen des Schadstoffinventars nach Art, Menge und rdumlicher Verteilung
Ermitteln der mobilen oder mobilisierbaren Anteile

Abschétzen der zeitlichen Entwicklung des Schadstoffinventars unter Beriicksichtigung von
Milieuénderungen (z. B. pH, Redoxpotenzial)

Ggf. Anwenden geeigneter Stofftransportmodelle
Durchfiihren von Grundwasseruntersuchungen
Erstellen einer Sickerwasserprognose zur abschlieBenden Gefiahrdungsabschidtzung

Beurteilen inwieweit fiir den Wirkungspfad Boden-Gewidsser Mafinahmen (Sanierungsmal-
nahmen oder Schutz- und BeschriankungsmafBinahmen) erforderlich sind

Falls MaBBnahmen erforderlich sind, beurteilen ob Sanierungsuntersuchungen im Sinne von
§ 13 BBodSchG notwendig sind oder ob die Vorlage eines Sanierungskonzepts auf der
Grundlage von § 10 Abs. 1 BBodSchG ausreicht.

2.2.2  Sickerwasserprognose

Die Sickerwasserprognose erfolgt grundsétzlich nach der im Kapitel 2.1.2 dargestellten Vorge-
hensweise. Einzelne Abweichungen bzw. Ergdnzungen, die sich aus der umfassenderen Zielset-
zung der Detailuntersuchung ergeben, sind im Folgenden beschrieben.

Bei der Sickerwasserprognose im Rahmen der Detailuntersuchung miissen neben den Stoftkon-
zentrationen stets auch die rdumliche Ausdehnung, das Schadstoffinventar und die Stofffrachten
abgeschétzt werden.

2.2.2.1  Untersuchungsverfahren

Hinsichtlich der anzuwendenden Untersuchungsverfahren und deren Interpretation fiir die
Sickerwasserprognose ist geméll Kap. 2.1.2.1 und Anhang 1 vorzugehen. Fiir die abschlieBende
Gefihrdungsabschétzung hinsichtlich des Wirkungspfades Boden-Gewisser sind in der Detail-
untersuchung stets auch Grundwasseruntersuchungen durchzufiihren. Diese kdnnen im Einzelfall
auch iterativ erfolgen.

Bei Grundwasseruntersuchungen ist ergénzend zu Kap. 2.1.2.1.1 zu beachten:

Bei Uberschreitung des Stufe-1-Wertes der Tab. 4 Anhang 3 im Schadenszentrum oder un-
mittelbaren Abstrom ist im Einzelfall in Anlehnung an Kap. 2.1.2.1.1 abzuschitzen, ob der
Priifwert der Tab. 3 Anhang 3 oder der Stufe-2-Wert der Tab. 4 Anhang 3 am Ort der Beur-
teilung iiberschritten wird.

Bei Uberschreitung des Stufe-2-Wertes der Tab. 4 Anhang 3 im Schadenszentrum oder un-
mittelbaren Grundwasserabstrom einer Altlast oder schdadlichen Bodenveridnderung ist i. d. R.
von einer Uberschreitung des Stufe-2-Wertes der Tab. 4 Anhang 3 am Ort der Beurteilung
auszugehen. Dies ist kurz zu belegen.
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Bei in-situ-Untersuchungen ist ergdnzend zu Kap. 2.1.2.1.2 zu beachten, dass erfahrungsgemal
von einer Uberschreitung des Stufe-2-Wertes der Tab. 4 Anhang 3 im Sickerwasser am Ort der
Probennahme ausgegangen werden kann, wenn

bei leichtfliichtigen organischen Stoffen (LCKW, BTEX,) der Hilfswert 2 in der Bodenluft
der Tab. 1 Anhang 3 iiberschritten wird.

Bei Materialuntersuchungen ist ergénzend zu Kap. 2.1.2.1.3 zu beachten, dass erfahrungsgemal
von einer Uberschreitung des Stufe-2-Wertes der Tab. 4 Anhang 3 im Sickerwasser am Ort der
Probennahme ausgegangen werden kann, wenn

bei den lipophilen organischen Stoffgruppen Mineraldlkohlenwasserstoffe, PCB, Chlorphe-
nolen und Chlorbenzolen der Hilfswert 2 im Gesamtstoffgehalt der Tab. 1 Anhang 3 iiber-
schritten wird

bei PAK im untersuchten Sduleneluat der Stufe-2-Wert der Tab. 4 Anhang 3 iiberschritten
wird

bei anorganischen und organischen hydrophilen Stoffen im untersuchten S4-Eluat der Stufe-
2-Wert der Tab. 4 Anhang 3 iiberschritten wird. Bei schwer 16slichen anorganischen Stoffen
sind bei Unterschreitung der Priifwerte im S4-Eluat die Hinweise in Anhang 1 zu beachten.

2.2.2.2  Transportprognose

Die Transportprognose ist gegeniiber der groben Abschitzung im Rahmen der orientierenden
Untersuchung zu préazisieren. Dabei sind die im Kap. 2.1.2.2 aufgefiihrten maB3geblichen Ein-
flussfaktoren

Michtigkeit der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung,
Durchlissigkeitsbeiwert (ke-Wert) und Bodenart,
Grundwasserneubildung bzw. Versiegelung,
mikrobiologische Abbauprozesse und

weitere Einflussfaktoren

zu ermitteln. Die Stoffriickhaltung sowie die mikrobiologischen Abbauprozesse in der ungesat-
tigten Zone sind ggf. durch Untersuchungen zu quantifizieren. Auch der Einsatz von validierten
Stofftransportmodellen kann im Einzelfall zweckmaBig sein.

2.2.3 Bewertung der Detailuntersuchung

In dem zusammenfassenden Gutachten fiir den Wirkungspfad Boden-Gewdsser sind die Analy-
senergebnisse der Stoffkonzentrationen in den verschiedenen untersuchten Medien (Boden/Eluat,
Bodenluft, Sickerwasser, Kontaktgrundwasser), die Ergebnisse der Erkundung von hydrogeologi-
schen und geologischen Standortbedingungen, Angaben zur rdumlichen Ausdehnung der Belas-
tungen und die Ergebnisse der beprobungslosen Recherchen (Ortseinsicht, historische Recher-

Slg LfW — Merkblatt Nr. 3.8/1, Stand: 31.10.01, Seite 16 von 54



Kap. 2: Untersuchung und Bewertung von Altlasten und schidlichen

.. ? flr Wasserwirtschaft
Bodenverdnderungen

chen, Organoleptik, geophysikalische Messungen usw.) darzustellen und zu einer abschlieBenden
Gefahrdungsabschétzung zusammenzufiihren.

Hinweise zur Bewertung der gemessenen Stoffkonzentrationen enthélt Abbildung 3.

Ergeben sich aus der Sickerwasserprognose Uberschreitungen des Priifwertes am Ort der Be-
urteilung und wird z. B. der Stufe-2-Wert der Tab. 4 Anhang 3 im Sickerwasser am Ort der
Probennahme fiir ein rdumlich abgegrenztes Volumen (d. h. an mehr als einem Messpunkt)
bzw. der Stufe-1-Wert der Tab. 4 Anhang 3 im Grundwasser {liberschritten, so ist bei der ab-
schlieBenden Gefahrdungsabschitzung hinsichtlich der Ausdehnung der Schadstoffquelle und
der Frachten davon auszugehen, dass im Sinne des § 4 Abs. 7 BBodSchV nicht nur geringe
Schadstofffrachten und nicht nur lokal begrenzt erhohte Schadstoftkonzentrationen im Ge-
wisser zu erwarten sind bzw. vorliegen. Mallnahmen zur Gefahrenabwehr sind dann grund-
sdtzlich erforderlich (§ 4 Abs. 2 BBodSchV).

Ergibt die Sickerwasserprognose Uberschreitungen des Stufe-2-Wertes der Tab. 4 Anhang 3
im Sickerwasser am Ort der Beurteilung, so sind Sanierungsmafnahmen i. d. R. erforderlich.
Da in diesem Fall der Priifwert um ein Vielfaches iiberschritten ist, handelt es sich hier nicht
nur um geringe Schadstofffrachten und lokal begrenzte Schadstoffkonzentrationen.

Stoffkonzentration Bewertung (Detailuntersuchung)
am Ort der Beurteilung
Gefahrdungsabschitzung Mafinahmen
= (?f;léfv;i;hang 3) B glelf;al?renverdacht AUSES™ | _ MaBnahmen nicht erforderlich
— abschlieende Geféhr- — Erfordernis von Maflnahmen
> Priifwert dungsabxhi{ttzung unter prﬁfen (§ 4 Abs. 2 BBodSchV):
(Tab. 3 Anhang 3) Berticksichtigung der Samerqus-, Schutz- uqd
Frachten und der Ausdeh- Beschrinkungs- oder Eigenkon-
nung trollmafBnahmen
— Sanierungsmafinahmen i. d. R.
— Gefahrenverdacht ab- erforderlich (§ 4 Abs. 3
> Stufe-2-Wert schlieBend bestitigt BBodSchG)
(Tab. 4 Anhang 3) — Ausmal der Gefihrdung |- VerhéltnisméBigkeit von Sanie-
abschitzen rungsmalinahmen priifen (§ 4
Abs. 7 BBodSchV)

Abbildung 3: Hinweise zur Bewertung der Detailuntersuchung

Im Rahmen der abschlieBenden Gefdahrdungsabschétzung ist zu entscheiden, ob MaBBnahmen er-
forderlich sind. Bei Vorliegen einer Altlast oder schdadlichen Bodenverédnderung sind geméaf

§ 4 Abs. 3 Satz 1 und 2 BBodSchG Sanierungsmafnahmen zur Gefahrenabwehr durchzufiihren.
SanierungsmalBnahmen sind nach § 2 Abs. 7 BBodSchG DekontaminationsmaBBnahmen und Si-
cherungsmafBnahmen. Bei der Priifung der VerhdltnisméBigkeit und Dringlichkeit der zu ergrei-
fenden SanierungsmalBnahmen sind neben der Stoffkonzentration, der Ausdehnung der Schad-
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stoffe und der resultierenden Stofffracht weitere Kriterien maB3geblich. Dies konnen z. B. die Art
der Gewisserbelastung, die Gefahr der Ausbreitung der Gewasserverunreinigung, die derzeitige
und kiinftige Nutzung des Gewdssers und die sonstigen Belastungen im Einzugsgebiet des Ge-
wassers sein.

Sind Dekontaminations- oder SicherungsmafBnahmen nicht moglich oder unzumutbar, kommen
nach § 4 Abs. 3 Satz 3 BBodSchG im Einzelfall sonstige Schutz- und Beschrankungsmafnahmen
(§ 2 Abs. 8 BBodSchG) zur Gefahrenabwehr in Betracht. Im {ibrigen konnen unter giinstigen
Umstidnden (z. B. geringeres Gefdahrdungspotenzial, geringe Frachten, kein weitrdumiger Trans-
port der Schadstoffe) auch Eigenkontrollmafinahmen (§ 15 BBodSchG) ausreichen. Haufigkeit,
Parameterauswahl, Anzahl und Lage der Probennahmestellen sowie Berichtspflichten sind im
Einzelfall festzulegen.

Die abschlieBende Gefihrdungsabschétzung und die Festlegung der Erfordernis von Sanierungs-
mafinahmen ist stets mit der Bewertung der Grundwasserverunreinigung und der daraus abzulei-
tenden Mallnahmen nach Kap. 3.2.2 abzugleichen, so dass eine zusammenfassende Bewertung
hinsichtlich Bodenschutz und Grundwasserschutz resultiert.

SchlieBlich ist fachlich zu begriinden und vorzuschlagen, ob Sanierungsuntersuchungen und Sa-
nierungsplanung nach § 13 BBodSchG erforderlich sind oder ob die Erstellung eines Sanierungs-
konzepts im Rahmen der nach § 10 Abs. 1 BBodSchG anzuordnenden MaBBnahmen ausreicht.

Die Ergebnisse der Detailuntersuchung sind in einem Gutachten darzulegen.

3 Untersuchung und Bewertung von Grundwasserverunreinigungen

Die folgenden Hinweise zur Untersuchung und Bewertung von Grundwasserverunreinigungen
gelten sowohl fiir Altlasten oder schiddlichen Bodenveridnderungen, die nach BBodSchG als auch
fiir Félle, die nach Art. 68a BayWG zu bearbeiten sind. Letztere sind insbesondere Direkteintriage
ohne Bodenpassage sowie Grundwasserverunreinigungen und Félle, die (bisher) keinem verursa-
chenden Grundstiick zugeordnet werden konnen.

ZweckmiBigerweise ist bei diesen Grundwasserverunreinigungen ebenfalls stufenweise vorzuge-
hen. Im Rahmen der orientierenden Untersuchung ist abzukléren, ob eine erhebliche Grundwas-
serverunreinigung vorliegt. Bei der nachfolgenden Detailuntersuchung des Grundwassers sind
der Verunreinigungsbereich abzugrenzen und abschlieend festzustellen, ob eine erhebliche
Grundwasserverunreinigung vorliegt. Ferner sollen Entscheidungsgrundlagen fiir die Notwendig-
keit und den Umfang von GrundwassersanierungsmalB3inahmen erarbeitet werden.

Werden Grundwasseruntersuchungen fiir die Sickerwasserprognose herangezogen, sind primér
reprasentative Messstellen im Bereich der Schadstoffquelle und in ihrem unmittelbaren Abstrom
heranzuziehen. Genaue Hinweise enthalten Kap. 2.1.2.1.1 und Kap. 2.2.2.

3.1  Orientierende Untersuchung

Grundwasseruntersuchungen haben den Vorteil, ggf. vorhandene Verunreinigungen integrativ zu
erfassen. Sie sollen daher in jedem Fall durchgefiihrt werden, wenn bereits reprasentative Mess-
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stellen vorhanden sind. Sind keine bzw. keine repriasentativen Messstellen vorhanden, ist im Ein-
zelfall zu entscheiden, ob die Errichtung neuer Messstellen im Rahmen der orientierenden Unter-
suchung sinnvoll ist. Bereits vorhandene Grundwasseruntersuchungen sind bei der Bewertung zu
beriicksichtigen. Art, Anzahl und Lage der Messstellen sind auf der Basis der ortlichen Gegeben-
heiten festzulegen. Die Errichtung neuer Messstellen ist insbesondere fiir die Sickerwasserprog-
nose bei Altlablagerungen und Deponien sowie bei geringen Flurabstinden sinnvoll. Die Ergeb-
nisse der historischen Erkundung sind zu beriicksichtigen.

3.1.1 Umfang der orientierenden Untersuchung

Grundwassermessstellen

Bevor Grundwassermessstellen errichtet und chemisch-physikalische Untersuchungen durchge-
fiihrt werden, miissen die hydrogeologischen Standortbedingungen erfasst werden. Geeignet sind
Grundwassermessstellen im Schadenszentrum bzw. im unmittelbaren Abstrom der erwarteten
Kontaminationsschwerpunkte [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/6].

Dabei ist zu priifen, ob die Messstellen fiir die jeweilige Fragestellung repriasentative Ergebnisse
liefern konnen. Zu beachten ist insbesondere, inwieweit der tatsdchliche Zustrom und Verunrei-
nigungsschwerpunkt bzw. dessen unmittelbare Abstromfahne erfasst wurden.

Analysenumfang

Soweit Ergebnisse fritherer Untersuchungen und andere Informationen vorliegen, sind diese zu
beriicksichtigen.

Die chemische Erstuntersuchung des Grundwassers an fachgerecht entnommenen Proben er-
streckt sich hauptsédchlich auf Analysen der Basisparameter nach Tab. 2 Anhang 3 (Vollanalyse).
Eine Analyse dieses Umfangs (i. d. R. ohne Biotest) ist zumindest einmal an jeder Messstelle
durchzufiihren. Damit kdnnen der geogene Grundwassertyp charakterisiert und eine anthropoge-
ne Beeintrachtigung erkannt werden. Bei entsprechenden Hinweisen ist auch auf branchenspezi-
fische Leitparameter (siehe Tab. 4 Anhang 3) zu untersuchen. Es sind moglichst klare Wasser-
proben zu entnehmen. Treten in trilbben Proben erhohte Konzentrationen anorganischer Stoffe

(> Stufe 1) auf, so miissen die Probennahme wiederholt und die Proben {iber Membranfilter
(0,45 pm) druckfiltriert werden. Hinweise zur Entnahme und Analyse der Proben enthilt [LfW-
Merkblatt Nr. 3.8/6].

Bei nachfolgenden Untersuchungen kann der Analysenumfang auf die in Tab. 2 Anhang 3 mit
"+" gekennzeichneten Parameter (Kurzuntersuchung) ggf. zuziiglich einzelfallspezifischer Leit-
parameter reduziert werden. Bei Untersuchungsreihen, z. B. zur Beobachtung des rdumlichen und
zeitlichen Verhaltens einer Verunreinigung, kann der Analysenumfang der Basisparameter weiter
vermindert werden; die Erfassung der Vor-Ort-Parameter stellt den Mindestumfang dar.

Bei Vollanalysen sind Plausibilitdtskontrollen durchzufiihren [LfW-Merkblatt Nr. 1.5/1].
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3.1.2 Bewertung der orientierenden Untersuchung

Die Bewertung der Analysenergebnisse von Wasserproben erfolgt anhand der Stufenwerte in
Tab. 2 und Tab. 4 Anhang 3. Dabei muss geklart werden, ob Grundwasserverunreinigungen vor-
liegen und inwieweit diese geringfiigig oder erheblich sind. Die Ergebnisse der orientierenden
Untersuchung sind in einem Gutachten darzustellen.

Die Bewertung der Untersuchungsergebnisse mit Hilfe der Stufe-1-Werte in Tab. 2 (Differenz-
werte) und Tab. 4 Anhang 3 ist in Abbildung 4 zusammengestellt. Bei der Bewertung der Ergeb-
nisse der Grundwasseranalysen mit Hilfe der Differenzwerte ist auf standortspezifische, geogen
und anthropogen bedingte Erhohungen der Hintergrundwerte zu achten.

Liegen die Stoftkonzentrationen oberhalb des geogenen Hintergrundwertes, aber unterhalb der
Stufe-1-Werte, ist die Grundwasserverunreinigung als geringfligig zu bewerten. Wird der Stufe-
1-Wert iiberschritten, so ist die Grundwasserverunreinigung als erheblich einzustufen. Die Be-
wertung der Verunreinigung als geringfiigig oder erheblich ist im Gutachten plausibel zu begriin-
den.

Bei einer erheblichen Grundwasserverunreinigung ist eine anschlieBende Detailuntersuchung
erforderlich, auch wenn Emissions- oder Transmissionspotenzial (noch) nicht bekannt sind. Die
Bewertung der Stoffkonzentrationen im Grundwasser im Hinblick auf die Sickerwasserprognose
ist in Kap. 2.1.2.1.1 beschrieben.

Stoffkonzentration Bewertung
im Schadenszentrum bzw. (orientierende Untersuchung)
im unmittelbaren Abstrom
< Stufe-1-Wert — keine bzw. geringfiigige Grundwasserverunreinigung
(Tab. 2 bzw. 4 Anh. 3) |- Detailuntersuchung nicht erforderlich
> Stufe-1-Wert — erhebliche Grundwasserverunreinigung
(Tab. 2 bzw. 4 Anh. 3) |- Detailuntersuchung erforderlich

Abbildung 4: Bewertung der orientierenden Untersuchung des Grundwassers

3.2 Detailuntersuchung

Wurden im Rahmen der orientierenden Untersuchung noch keine Grundwasser- bzw. hydrogeo-
logischen Untersuchungen durchgefiihrt, sind diese im Rahmen der Detailuntersuchung vom
Pflichtigen vorzunehmen. Dabei ist ein schrittweises Vorgehen zweckméfig. Die Detailuntersu-
chung des Grundwassers dient dazu, Art und Umfang der Verunreinigung néher zu charakterisie-
ren, sowie deren rdumliche Ausdehnung im belasteten Grundwasserkorpers einschlieBlich der
Abstrombreite bzw. -fahne abzugrenzen. Bzgl. schddlicher Bodenverdnderungen oder Altlasten
ist auf der Grundlage der Ergebnisse der Detailuntersuchung eine abschlieBende Gefahrdungsab-
schitzung durchzufiihren und zu entscheiden, ob Mallnahmen erforderlich sind. Weitere Hinwei-
se zu Zielsetzung und Umfang der Detailuntersuchung enthélt auch Kap. 2.2.
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3.2.1 Umfang der Detailuntersuchung

Vor der Auswahl oder dem Bau von Grundwassermessstellen und dem Einstieg in chemisch-
physikalische Untersuchungen ist ein hydrogeologisches Arbeitsprogramm aufzustellen. Die bis-
her vorliegenden Kenntnisse aus der beprobungslosen Recherche (geologische Detailkarten, vor-
handene Aufzeichnungen von Bohrprofilen etc.) und die ggf. im Rahmen der orientierenden Un-
tersuchung gewonnenen Ergebnisse sind zu beriicksichtigen. Das Arbeitsprogramm soll aufzei-
gen, wie ein reprasentatives Bild (mit Bohrungen, Aufschliissen, usw.) der betroffenen Grund-
wasserbereiche im Zustrom, Verunreinigungszentrum und Abstrom erarbeitet werden kann.

Es ist abzuschédtzen, auf welcher Abstrombreite das Grundwasser kontaminiert oder gefdhrdet ist.
Die Entnahmebedingungen (Pumpdauer, Volumenstrom) miissen begriindet werden. Grundwas-
sermessstellen sind so zu errichten und zu platzieren, dass Verunreinigungszentren bzw. deren
unmittelbarer Abstrombereich sowie die relevante Abstrombreite und die horizontale Ausdeh-
nung der Abstromfahne hinreichend erfasst werden konnen.

Im Einzelnen sind folgende hydrogeologische Kenndaten zu ermitteln:

Schichtaufbau, Tektonik (Schichtfugen, Kliifte, Schieferung, Stérungen)
Anzahl und Gliederung der Grundwasserstockwerke, Lage der Grundwasserstauer

Grundwasserflurabstand, -méchtigkeit und -neubildungsrate; Relief des Stauers, Geometrie
des Aquifers

Grundwassertyp (z. B. Quartér-, Tertidr-, Gipskeuperwasser)

Michtigkeit und Durchldssigkeit der ungesittigten Bodenzone (Charakterisierung der Deck-
schichten)

Hangwasserzutritte, aufsteigende Grundwasserstromung in Vorflutndhe
Vorflutverhiltnisse bzw. Lage der Fliche zum Vorfluter
Art und Eigenschaften des Aquifers

Homo-/Heterogenitét; freies/gespanntes Grundwasser; Poren-, Kluft- oder Karst-
Grundwasserleiter

Transmissivitét, k- Wert, durchflusswirksamer Hohlraumanteil, Speicherkoeffizient, Disper-
sivitit
Grundwasserfliefrichtung und Abstandsgeschwindigkeit

Zur Vorbereitung von SanierungsmalBnahmen kann bei komplexeren Grundwasserverunreinigun-
gen im Einzelfall auch die Erstellung eines numerischen Grundwassermodells zweckméBig sein.

Beziiglich des Analysenumfangs sind die Vorgaben in Kap. 3.1.1 zu beachten. Im Rahmen der
Detailuntersuchung ist fiir jede Messstelle mindestens eine vollstindige Analyse auf die Basispa-
rameter (Tab. 2 Anhang 3) durchzufiihren. Zusitzlich sind angepasst an die vorliegende Belas-
tung schadensfall- bzw. branchenspezifische Leitparameter (Tab. 4 Anhang 3) zu untersuchen.
Ferner sind die relevanten organisch-chemischen Einzelstoffe zu identifizieren, wenn bei den
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Summenparametern Oxidierbarkeit (Permanganatindex), geloster organisch gebundener Kohlen-
stoff (DOC), spektraler Absorptionskoeffizient 254 nm (SpAK 254 nm) oder adsorbierbare or-
ganisch gebundene Halogene (AOX) groflere Differenzwerte als die in Tab. 2 Anhang 3 genann-
ten auftreten.

Zur Detailuntersuchung gehoren auch Fehlerbetrachtungen, aufgeschliisselt nach Probennahme-
und Analysenfehlern, und Plausibilititskontrollen (LfW-Merkblatt Nr. 1.5/1), die im Gutachten
in nachvollziehbarer Form dargestellt sein miissen.

3.2.2 Bewertung der Detailuntersuchung

Die Analysenergebnisse der Grundwasseruntersuchung und deren fachliche Bewertung werden
im Gutachten dargelegt. Als Bewertungsgrundlage dienen die im Anhang 3 enthaltenen Stufen-
werte der Tabellen 2 und 4. Abbildung 5 stellt die Bewertung der Stoffkonzentrationen im Hin-
blick auf MaBBnahmen fiir das Grundwasser dar; hierbei gilt:

Bei Stoftkonzentrationen des Grundwassers im Schadenszentrum bzw. im unmittelbaren
Abstrom unter dem Stufe-1-Wert liegt allenfalls eine geringfiigige Grundwasserverunreini-
gung vor. Maflnahmen beziiglich des Grundwassers sind i. d. R. nicht erforderlich.

Konzentrationen iiber dem Stufe-1-Wert zeigen eine erhebliche Grundwasserverunreinigung
an. Handelt es sich um Uberschreitungen der Leitparameter in Tab. 4 Anhang 3, so sind
MaBnahmen i. d. R. erforderlich. Im Hinblick auf das Grundwasser reicht hdufig eine Grund-
wasseriiberwachung aus.

Bei Konzentrationen iiber dem Stufe-2-Wert der Tab. 4 Anhang 3 ist grundsétzlich eine
Grundwassersanierung erforderlich.

MaBnahmen kénnen auch bei besonders gravierenden Anderungen der Basisparameter nach
Tab. 2 Anhang 3 erforderlich sein.

Stoffkonzentration im Bewertung Mafinahmen
Schadenszentrum bzw. im (Detailuntersuchung) (beziiglich des Grundwassers)
unmittelbaren Abstrom

— keine Grundwasseriiberwachung
oder -sanierung erforderlich, soweit
diese nicht im Rahmen anderer
MalBnahmen erforderlich sind

— keine bzw. geringfii-
gige Grundwasserver-
unreinigung

< Stufe-1-Wert
(Tab. 2 bzw. 4 Anhang 3)

> Stufe-1-Wert — erhebliche Grundwas-
< Stufe-2-Wert — 1. d. R. MaBlnahmen erforderlich

(Tab. 4 Anhang 3) serverunreinigung
> Stufe-2-Wert — erhebliche Grundwas- |- 1. d. R. Grundwassersanierung er-
(Tab. 4 Anhang 3) serverunreinigung forderlich

Abbildung 5: Bewertung der Detailuntersuchung des Grundwassers im Hinblick auf
MafBnahmen fiir das Grundwasser
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Wird der Stufe-1-Wert im Grundwasser iiberschritten, so hat sich der Verdacht fiir das Vorliegen
einer schiadlichen Bodenverdnderung oder Altlast abschlieBend bestitigt und es miissen auch
quellenorientierte MaBinahmen durchgefiihrt werden. Dringlichkeit und Ausmalf dieser MaB3-
nahmen hidngen vom Ergebnis der zusammenfassenden Bewertung fiir die schidliche Bodenver-
anderung oder Altlast (Kap. 2.2.3) und fiir das Grundwasser ab.

Fiir die Feststellung einer Grundwasserverunreinigung ist es grundsétzlich ohne Belang, ob das
Grundwasser genutzt wird oder nicht. Bei der Festlegung der Notwendigkeit, Dringlichkeit, Art
und des Umfangs von technischen Mafinahmen (quellenorientierte Sanierungsmaf3inahmen oder
Grundwassersanierung) ist im Einzelfall jedoch die Nutzungssituation im Verunreinigungszent-
rum und Abstrom (Trink-/Brauchwassergewinnung, besonders schiitzenswertes Grundwasservor-
kommen usw.) von wesentlicher Bedeutung.

Im Einzugsgebiet von Trinkwassergewinnungen konnen technische Sanierungsmafinahmen des
Grundwassers zur Sicherstellung der Wasserversorgung auch schon bei Uberschreitung der Stu-
fe-1-Werte von Leitparametern nach Tab. 4 Anhang 3 oder von Basisparametern nach Tab. 2
Anhang 3 notwendig sein. Bei Altlasten und schiddlichen Bodenverdanderungen im Zustrombe-
reich von Trinkwassergewinnungen ist zu beriicksichtigen, ob im geforderten Grundwasser die
Konzentration wassergefahrdender Stoffe gegeniiber den geogenen Gehalten bereits merklich
erhoht ist. Insbesondere die Notwendigkeit von Sofortmafinahmen zur Abwehr erheblicher
Trinkwasserverunreinigungen bzw. zum Schutz der menschlichen Gesundheit wird davon mal-
geblich bestimmt. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass Trinkwasserschutzgebiete haufig
das Grundwassereinzugsgebiet einer Gewinnungsanlage nicht vollstindig abdecken. Vorfeld-
messstellen der Trinkwasserbrunnen sind vorrangig in das Grundwassermessprogramm der De-
tailuntersuchung auf Immissionen einzubeziehen.

4 Sanierungsziele

Ziel einer Sanierung nach Bodenschutzrecht ist die Gefahrenabwehr. Ziel einer Sanierung nach
Wasserrecht ist grundsétzlich die Unterschreitung der Geringfiigigkeitsschwelle im Grundwasser.
Fiir die Sanierung von Bdden gelten stets die materiellen Anforderungen des Bodenschutzrechts.
Fiir die Sanierung von Gewissern gelten stets die materiellen Anforderungen des Wasserrechts.

4.1  Allgemeine Vorgaben

Wird bei der Bewertung der Detailuntersuchung festgestellt, dass Mallnahmen zur Gefahrenab-
wehr erforderlich sind, so sind bei der Durchfiihrung von Sanierungsmafinahmen nach § 2 Abs. 7
BBodSchG geeignete Sanierungsziele zu benennen, die Konzentrationen und/oder Frachten fiir
einzelne Schadstoffe fiir die einzelnen Medien an definierten Messpunkten vorgeben. Zur Sanie-
rung sind grundsétzlich die am besten geeigneten und verfiigbaren Verfahren im Sinne von § 5
Abs.1, 3 und 4 BBodSchV einzusetzen. Fiir EigenkontrollmaBnahmen sind ebenfalls die Randbe-
dingungen zu benennen. Diese Zielvorgaben werden auf der Grundlage der Schadstoffart, der
Konzentration und Fracht der vorliegenden oder in iiberschaubarer Zukunft zu erwartenden
Schadstoffe sowie dem Ausbreitungsverhalten in der gesattigten und ungesattigten Zone entwi-
ckelt. Neben den Vorgaben des allgemeinen Boden- und Grundwasserschutzes sind auch beste-
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hende Nutzungen (z. B. Trinkwasser- oder Brauchwasserbrunnen), die Kostenwirksamkeit und
der Grundsatz der VerhiltnismaBigkeit zu beriicksichtigen.

4.2 Boden

Ziel der Sanierung einer Altlast oder schddlichen Bodenverdnderung hinsichtlich des Wirkungs-
pfades Boden-Gewdsser ist es, erhebliche Emissionen abzuwehren und so zu sanieren, dass dau-
erhaft keine Gefahren fiir das Grundwasser entstehen (vgl. § 4 Abs. 3 Satz 1 BBodSchG). Hierzu
sind 1. d. R. geeignete Dekontaminations- und Sicherungsverfahren einzusetzen, wobei § 5 Abs. 1
und 3 BBodSchV zu beachten sind. In besonders schwierigen Féllen (z. B. im Vergleich zum
Nutzen unverhdltnisméfig hohe Kosten, mangelnde technische Machbarkeit) ist bei der Abwé-
gung iiber Umfang, Dringlichkeit und Abschluss von MaBlnahmen zumindest sicher zu stellen,
dass die Emissionen nur lokal und zeitlich begrenzt auf das Grundwasser einwirken.

Bei einer Dekontaminationsmafinahme (quellenorientierte Sanierung) von schiadlichen Boden-
verdnderungen und Altlasten gilt das Sanierungsziel fiir den Wirkungspfad Boden-Gewisser
grundsétzlich als erreicht, wenn die gemessene oder prognostizierte Stoffkonzentration im Si-
ckerwasser am Ort der Beurteilung dauerhaft den Priifwert unterschreitet. Das Sanierungsziel ist
in jedem Fall erreicht, wenn im Sickerwasser am Ort der Probennahme Stoffkonzentrationen un-
terhalb des Priifwertes der Tab. 3 Anhang 3 vorliegen. Dabei sind die Ausfiihrungen in Kap.
2.1.2.1.2,2.1.2.1.3 und 2.2.2.1 beziiglich des Zusammenhangs zwischen Sickerwasserkonzentra-
tion am Ort der Probenahme und Gesamtstoffgehalten, Bodenluftkonzentrationen sowie Eluaten
anzuwenden. Eine Sanierung kann auch bei héheren Konzentrationen am Ort der Probennahme
beendet werden, wenn aufgrund giinstiger Untergrundverhiltnisse nachgewiesen werden kann,
dass der Priifwert am Ort der Beurteilung dauerhaft unterschritten wird oder nur geringe Frachten
und nur lokal begrenzt erhdhte Stoffkonzentrationen zu erwarten sind.

Des Weiteren kann es angezeigt sein, dass eine Boden- oder Bodenluftsanierung auch bei erhoh-
ten Stoffkonzentrationen beendet und durch Eigenkontrollmafnahmen abgeldst wird, wenn nur
noch geringe Stoffmengen gefordert bzw. eliminiert werden konnen und die im Hinblick auf den
Pfad Boden-Gewdésser emittierten Frachten gering sind. Davon ist z. B. beit LHKW dann auszu-
gehen, wenn bei einer Bodenluftabsaugung - trotz Verfahrensoptimierung - die jéhrlich entnom-
menen Frachten nur noch in der GréBenordnung unter 1 kg/a liegen.

Bei einer SicherungsmafBinahme (wirkungsorientierten Sanierung) wird das Sanierungsziel dann
erreicht, wenn die aus dem kontaminierten Bereich austretenden Stofffrachten dauerhaft keine
Gefahr flir das Grundwasser darstellen, d. h. keine erheblichen Grundwasserverunreinigungen
hervorrufen konnen. Die Wirksamkeit ist durch Eigenkontrollmafnahmen dauerhaft zu tiberwa-
chen und gegentiber der zustindigen Behorde zu belegen (§ 5 Abs. 3 BBodSchV). Haufigkeit,
Parameterauswahl, Anzahl und Lage der Probennahmestellen sowie Berichtspflichten sind im
Einzelfall festzulegen. Die Festlegung von Konzentrationszielwerten fiir Material im gesicherten
Bereich, z. B. fiir Sickerwasser, sind bei diesen Verfahren nicht sinnvoll. Nach Nr. 4.1.4
BayBodSchVwV legt die Kreisverwaltungsbehorde bei Sicherungsmalinahmen i. d. R. eine Si-
cherheitsleistung fiir die Aufrechterhaltung der Sicherungs- und UberwachungsmafBnahmen fest.
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Als Zielwert fiir Maflnahmen zur Sanierung (z. B. hydraulische MaBBnahmen, Reaktive Wand)
erheblich verunreinigten Grundwassers ist die Unterschreitung der Geringfligigkeitsschwelle,
also des Stufe-1-Wertes nach Tab. 4 Anhang 3, im unmittelbar betroffenen Grundwasser anzu-
streben. Bei geringen Frachten, lokal begrenzter Ausbreitung und unverhiltnismafig hohem
Aufwand (z. B. Kosten) kann das Sanierungsziel auch bei einer hoheren Konzentration erreicht
sein, z. B. bei sicherer und dauerhafter Unterschreitung des Stufe-2-Wertes nach Tab. 4 Anhang
3. Es miissen im erheblich verunreinigten Grundwasserbereich zumindest wieder Verhiltnisse
geschaffen werden, die im Anschluss an die Sanierungsmaflinahme einen zligigen weiteren natiir-
lichen Stoffabbau in {iberschaubarer Zeit erwarten lassen. Langfristiges Ziel von Dekontaminati-
onsmafBnahmen ist das Wiederherstellen des natiirlichen Zustandes, also der Hintergrundwert, der
mit Hilfe natiirlicher Selbstreinigungsprozesse erreicht werden soll.
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Anhang 1: Hinweise zu Untersuchungsverfahren fiir die
Sickerwasserprognose

Die Sickerwasserbeschaffenheit am Ort der Beurteilung wird geméfl Anhang 1 Nr. 3.3
BBodSchV auf der Grundlage verschiedener Untersuchungsverfahren abgeschitzt, es sei denn,
giinstige Umstidnde ermdglichen eine reprisentative Beprobung von Sickerwasser am Ort der
Beurteilung. Bei der Abschitzung sind praxiserprobte Verfahren bevorzugt anzuwenden, somit
sind nach aktuellem Kenntnisstand die im Folgenden beschriebenen Untersuchungsverfahren
einzusetzen. Weitergehende Hinweise zu den Probennahme-, Elutions- und Analysenverfahren
sowie zur Probennahmestrategie und Probenaufbereitung enthalten auch die Verdffentlichungen
[LfU/LfW, 2001], [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/5 und Nr. 3.8/6].

In den Gutachten sind die Original-Analysenergebnisse und die angewandten Analysenverfahren
anzugeben. Zur Darstellung der Ergebnisse gehort auch eine Plausibilitétskontrolle. Hinweise auf
Stoffe bzw. Stoffgruppen, die nicht quantifiziert wurden, sind aufzunehmen.

1 Grundwasseruntersuchungen

Hinweise zur Errichtung von Grundwassermessstellen fiir die Untersuchung von schidlichen
Bodenverdnderungen, Altlasten und Grundwasserverunreinigungen, zur Entnahme von Wasser-
proben, zum Probentransport, zur Probenaufbereitung und Untersuchung von Wasserproben wer-
den in [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/6] gegeben. Hinweise zur Durchfiihrung bzw. Interpretation von
Grundwasseruntersuchungen bzgl. der Sickerwasserprognose enthalten Kap. 2.1.2.1.1 und
22.2.1.

2 In-situ-Untersuchungen

Fiir leichtfliichtige Stoffe gibt es derzeit keine praxiserprobten, aussagekréftigen Elutionsverfah-
ren, die reproduzierbare Ergebnisse liefern und mit deren Hilfe eine hinreichend sichere Emissi-
onsabschétzung erfolgen kann. Die Emissionsabschdtzung ist daher derzeit bei den Stoffgruppen
der leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW) und den niedrig alkylierten (bis C,)
einkernigen Aromaten (BTEX) auf Bodenluftuntersuchungen (mg/m?) zu stiitzen (siche auch
Kap. 2.1.2.1.2). Diese sind geeignet, wenn Emissionen an leichtfliichtigen organischen Kontami-
nanten (z. B. LHKW, BTEX, Vergaserkraftstoffe) zu erwarten sind. Uber Untersuchungen auf
Abbauprodukte (z. B. CO,, CHy4) konnen auch schwerfliichtige organische Stoffe (z. B. Teerol,
Schmierdl) oder Hausmiill erkannt werden. Beruhen erhohte Gehalte an Mineral6lkohlenwasser-
stoffen oder BTEX auf Verunreinigungen durch Kraftstoffe (z. B. bei Tankstellen und Raffine-
rien), so sind ergédnzende Untersuchungen auf Methyl-tertidr-butylether (MTBE) durchzufiihren.
Bei der Untersuchung und Bewertung sind auch die Hinweise zu Stoffeigenschaften und Mobili-
tdt (Anhang 2) zu beachten.

Wenn zwischen Messsonde und Verunreinigungsherd diffusionshemmende Schichten (Boden-
platten, Tonschichten u. dgl.) eingelagert sind, liefern Bodenluftuntersuchungen keine brauchba-
ren Hinweise und es sind stattdessen die Gesamtstoffgehalte im Boden zu bestimmen. Ferner sind
fiir die Beurteilung und Vergleichbarkeit von Bodenluftuntersuchungen Angaben iiber die einge-
setzte Entnahmevariante, die Durchfiihrung der Probennahme und des Probentransports sowie die
ortlichen Gegebenheiten zum Zeitpunkt der Probennahme erforderlich. Die in der Praxis gingi-
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gen Bodenluft-Entnahmevarianten sind in der VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2 [VDI 3865] aufge-
fiihrt. Bei der Verwendung von Gassammelgefdfien ist die Dichtigkeit und Lagerungstahigkeit
von Septumglédsern kritisch zu beurteilen [VDI 3865], Blatt 4. Weitere Hinweise zu Bodenluft-
untersuchungen enthélt [LfU/LfW, 2001].

Bei LCKW- und BTEX-Verunreinigungen sind zur Abschiatzung der Sickerwasserbeschaffenheit
am Ort der Probennahme die Bodenluftkonzentrationen heranzuziehen. Gemaf3 Kap. 2.1.2.1.2
und 2.2.2.1 erfolgt damit die Sickerwasserprognose und die Gefahrdungsabschétzung u. a. auf der
Grundlage der Hilfswerte der Tab. 1 Anhang 3.

Bei FKW und FCKW sind Bodenluftuntersuchungen zur Eingrenzung von Belastungszonen zwar
geeignet, jedoch sind die in Tab. 1 Anhang 3 fiir LHKW genannten Hilfswerte, u. a. wegen deut-
lich verschiedener physikalischer Eigenschaften (Toxizitit, Persistenz, Fliichtigkeit und Mobili-
tét), bei reinen FKW/FCKW-Schadensfillen nur als Entscheidungshilfe fiir die Ausrdumung des
Gefahrenverdachts anwendbar. Die Bestdtigung eines hinreichenden Verdachts einer Altlast oder
schidlichen Bodenverdanderung sowie die Entscheidung iiber Art und Umfang von Mallnahmen
konnen nicht allein aufgrund von Materialuntersuchungen am Ort der Probennahme und Boden-
luftuntersuchungen erfolgen. Sie miissen auch durch andere Angaben (z. B. Grund- oder Sicker-
wasseruntersuchungen, Erfahrungswerte aus dhnlichen Fallen) erbracht werden.

In-situ-Sickerwasseruntersuchungen, z. B. durch Saugkerzen, -platten oder Lysimeter konnen
derzeit wegen verschiedener Probleme (vgl. Kap. 2.1.2.1.2) nicht empfohlen werden.

3 Materialuntersuchungen

Die Entnahme und Untersuchung von Bodenproben kommen dann in Betracht, wenn Hinweise
auf Kontaminationszentren vorliegen, eine Rasterbeprobung angezeigt ist oder Material aus
Schiirfen anfllt. Bei den chemischen Untersuchungen kann im Rahmen der orientierenden Un-
tersuchung der Analysenumfang auf ,,Ubersichtsanalysen" bzw. signifikante Leitparameter be-
schrinkt bleiben. Es wird darauf hingewiesen, dass es zur Gesamtabschidtzung des Emissionsver-
haltens von Kontaminanten auf der Grundlage von Materialuntersuchungen nicht ausreicht, le-
diglich die Eluat- bzw. Saulenperkolatkonzentrationen zu ermitteln. Als weitere Bewertungs-
grundlage zur Quantifizierung des Emissionspotentials sind immer die Gesamtstoffgehalte mit zu
erheben und ggf. weitere Elutionsverfahren (z. B. pHg-Versuch) durchzufiihren. Auch Doppelt-
oder Mehrfachelutionen nach dem S4-Verfahren und ggf. dem pHg,-Verfahren liefern hierzu
wichtige Informationen.

Folgende Verfahren zur Materialuntersuchung sind anzuwenden:

Gesamtstoffgehalt (mg/kg Trockenmasse, TM; i. d. R. fiir die Fraktion <2 mm)

fiir anorganische Stoffe mittels Aufschluss (mit Konigswasser geméfl DIN ISO 11466)

fiir organische Stoffe mittels Extraktion
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Elution mit Wasser (ug/l):

- insbesondere bei anorganischen und hydrophilen organischen Stoffen nach DIN 38414-4 (S4-
Eluat), modifiziert nach BBodSchV

- bei PAK Séulenversuch geméfl Merkblatt Nr. 20 des Landesumweltamtes Nordrhein-
Westfalen [LUA NRW, 2000]; bzgl. weiterer organischer lipophiler Stoffe (Mineraldlkoh-
lenwasserstoffe, PCB, PBSM, Chlorphenolen und Chlorbenzolen) siehe nachfolgendes Kap.
3.2.

Weitere Elutionsverfahren wie z. B. das pHg.-Verfahren, das Bodensittigungsextrakt-Ver-
fahren (BoSE) oder Mehrfachelutionen sind im Einzelfall einzusetzen, um zusitzliche Beurtei-
lungshilfen zu erhalten. Hinweise zur Anwendung und Durchfiihrung der Verfahren sowie zu
Vor- und Nachteilen der verschiedenen Sdulen- und Elutionsverfahren sind in den folgenden
Nr. 3.1 und Nr. 3.2 sowie im LfW-Merkblatt Nr. 3.8/5 enthalten.

3.1  Anorganische und hydrophile organische Stoffe

Bei Hinweisen auf Altlasten und schiadliche Bodenverdnderungen mit anorganischen und/oder
hydrophilen organischen Stoffen kommen im Hinblick auf die Sickerwasserprognose bevorzugt
Elutionsuntersuchungen zur Anwendung. Bzgl. der Vorgehensweise und der Anwendung weite-
rer Analysenverfahren ist dabei zwischen

leichter l6slichen anorganischen Stoffen (z. B. Siuren, Laugen, Alkalisalzen, Chromat) und
leichter 16slichen, hydrophilen organischen Stoffen (z. B. Phenolen, Alkoholen, Carbonséu-
ren) sowie

schwerer loslichen anorganischen Stoffen (z. B. Schwer- oder Halbmetallverbindungen)
zu unterscheiden.

Die Emissionsabschitzung von leichter loslichen Stoffen (hierzu zdhlen u. a. auch zahlreiche
Verbindungen mit Arsen, Antimon, Chrom, Komplexbildnern sowie Cyanid und Phenole) erfolgt
im Regelfall iiber S4-Eluate. Damit kann das Auftreten erheblicher Sickerwasserbelastungen
meist gut abgeschitzt werden. Nach jetzigem Kenntnisstand liegen die mit der S4-Elution erhal-
tenen Stoffkonzentrationen i. d. R. in gleicher GroBenordnung wie die Ergebnisse des BoSE. Da-
her kénnen die S4-Konzentrationen auf das Sickerwasser am Ort der Probennahme néherungs-
weise libertragen werden. Dabei kann im Einzelfall berticksichtigt werden, dass mit dem S4-
Verfahren bei den meisten Inhaltsstoffen und Matrizes eher Minder- als Mehrbefunde auftreten
[LIEBE, 1997] und ferner fiir die meisten Schwermetalle die Konzentrationen im BoSE hoher
sind als im S4-Eluat [GABLER 2000].

Bei schwerer loslichen anorganischen Stoffen, z. B. Schwer- und Halbmetallen, die meist in
Form von Oxiden, Hydroxiden oder Carbonaten vorliegen ist zur Emissionsabschitzung zunéchst
auch eine S4-Elution durchzufiihren, deren Ergebnis auf das Sickerwasser am Ort der Proben-
nahme ndherungsweise iibertragen wird. Zur Abschétzung des Emissionsverhaltens kann zuséitz-
lich zur S4-Elution eine pHy-Elution bei pH 4 erforderlich sein. Dies gilt insbesondere fiir Pro-
ben, die hohe Gesamtstoffgehalte an Schwer- oder Halbmetallen iiber dem Hilfswert 2 der Tab. 1
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Anhang 3, aber im S4-Eluat (bei meist neutralem pH) keine erhdhten Werte aufweisen, sowie bei
sehr gro3en Kubaturen. Mit dem pHj,-Verfahren bei pH 4 kann das Losungsverhalten im
schwach sauren Milieu, wie es bei Sickerwissern hdufig anzutreffen ist, ermittelt werden. Im
Einzelfall (z. B. bei Ablagerungen aus basischen Schlacken oder Bauschuttablagerungen) kann
bei amphoteren Metallen ergénzend eine pHg-Elution bei pH 11 sinnvoll sein. Zusétzlich kann
mit dem pHg-Verfahren noch das Puffervermodgen des Untergrunds (SNK,4) ermittelt werden.
Um den Untersuchungsaufwand in Grenzen zu halten, sollte die pHg,-Elution bei einer Boden-
belastung, wo meist viele dhnliche Bodenproben anfallen, nur an ausgewihlten représentativen
Proben vorgenommen werden.

Die nach dem pHg-Verfahren bei pH 4 erhaltenen Eluatkonzentrationen dienen zur Emissions-
abschitzung fiir die derzeitigen und insbesondere fiir die kiinftigen Sickerwasserverhéltnisse am
Ort der Probennahme. Sie stehen dabei in den meisten Fillen im Vergleich zur S4-Elution fiir den
ungiinstigeren Fall. Bei der Entscheidung iiber die Notwendigkeit, Prioritdt und Art von Mal3-
nahmen ist die Sickerwasserprognose fiir den Ort der Beurteilung maf3geblich. Somit sind nicht
nur die mit dem pHg,-Verfahren erhaltenen Stoffkonzentrationen, sondern auch das zugehorige
pH-Pufferungsvermdgen des Untergrunds zu beriicksichtigen, das tiber die SNKy4 erfasst wird.
Nach derzeitigem Kenntnisstand ist bei einem relativ niedrigen SNK,4-Wert unter 200 mmol/kg
(TM) davon auszugehen, dass die Pufferwirkung gegen den Protoneneintrag z. B. {iber den sau-
ren Regen schon nach einigen Jahren erschopft ist; eine Mobilisierung vorhandener Bodenbelas-
tungen kann also in iiberschaubarer Zukunft eintreten. Bei der Sickerwasserprognose ist ggf. auch
die SNK,4 des unbelasteten Untergrunds zu beriicksichtigen. Mobilisierungsvorgénge aufgrund
von Anderungen des Redoxmilieus werden durch das pHg,-Verfahren ebenso wenig erfasst wie
durch das S4-Verfahren. Die Wahrscheinlichkeit derartiger Prozesse und ihrer Auswirkungen auf
die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser/Kontaktgrundwasser ist im Einzelfall zu beschreiben.

Das Bodensiittigungsextrakt-Verfahren (BoSE) nach Anhang 1 Nr. 3.1.2 BBodSchV wurde
urspriinglich fiir die Bestimmung der Gehalte von leichtloslichen Salzen in Salzbdden entwickelt.
Das BoSE ist fiir die Untersuchung von verunreinigtem Material wegen fehlender Erfahrungen
im Zusammenhang mit schidlichen Bodenverdanderungen und Altlasten sowie wegen schlechter
Handhabbarkeit (,,anteigen* subjektiv, ggf. schlechte Filtrierbarkeit) als Regelverfahren derzeit
nicht einsetzbar. Bei groben, heterogenen Materialien ist dariiber hinaus die Methode verfahrens-
bedingt nicht anwendbar. Sie ist lediglich dann anwendbar, wenn es sich bei dem zu untersu-
chendem Material um feinkérniges Material handelt. Liegt ein solches Material vor, kann das
BoSE als zusitzliche Beurteilungshilfe eingesetzt werden. Die Umrechnung von Elutionsergeb-
nissen aus S4-Eluaten nach der Vornorm DIN V-19735 in Konzentrationen im Bodensattigungs-
extrakt ist aufgrund hoher statistischer Unsicherheiten mit starken Fehlern behaftet und nicht
sinnvoll anwendbar [GABLER, 2000], [LICHTFUSS, 2000], [FHH, 1999]. Im iibrigen ist die in
Nr. 3.3 Anh. 1 BBodSchV postulierte ansatzweise Gleichsetzung der BoSE-Konzentration mit
der realen in-situ-Sickerwasserkonzentration umstritten [FHH, 1999].

Aus den o. a. Griinden ist die Emissionsabschétzung fiir anorganische und hydrophile organische
Stoffe vor allem auf die Ermittlung der Stoffkonzentration im Eluat nach DIN 38414-4 und ggf.
PHsia-Verfahren (nur bei anorganischen Stoffen) bei pH 4 zu stiitzen.
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Sickerwasserprognose

3.2 Organische lipophile Stoffe

Die in der BBodSchV fiir die Untersuchung organischer Stoffe genannten Séulenversuche kon-
nen derzeit nur fiir die Stoffgruppe der PAK zur Anwendung empfohlen werden. Hier liegen aus-
reichende Erfahrungen vor, so dass fiir diese Stoffe zur Emissionsabschitzung Sdulenversuche
durchgefiihrt werden konnen [LUA NRW, 2001]. Bei PAK ist zur Emissionsabschitzung das
durch das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen modifizierte Sdulenverfahren gemall Merk-
blatt Nr. 20: ,,Empfehlungen fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Sdulenversuchen geméif
Bundes-Bodenschutz und Altlastenverordnung (BBodSchV)*“ [LUA NRW, 2000] durchzufiihren.
Die Ergebnisse des Séulenverfahren konnen ndherungsweise auf das Sickerwasser am Ort der
Probennahme {ibertragen werden.

Fiir die iibrigen lipophilen organischen Stoffe (schwer- und leichtfliichtige) gibt es derzeit keine
praxiserprobten, aussagekraftigen Verfahren, welche reprasentative Ergebnisse liefern. Auch die
Vornorm DIN V-19736 ,,Bodenbeschaffenheit — Ableitung von Konzentrationen organischer
Stoffe im Bodenwasser* wurde nicht in die BBodSchV als Regelverfahren iibernommen. Aller-
dings soll das o. g. durch das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen modifizierte Sdulenverfah-
ren fiir weitere Stoffgruppen validiert werden. Dementsprechend wird die in diesem Merkblatt
beschriebene Vorgehensweise zu gegebener Zeit angepasst werden.

Deshalb muss sich bei allen {ibrigen lipophilen organischen Stoffen (schwer- und leichtfliichtige)
bis zum Vorliegen neuer Erkenntnisse und Methoden die Emissionsabschédtzung auf die Untersu-
chung von Gesamtstoffgehalten und Bodenluftkonzentrationen stiitzen. Weitere Bewertungsfak-
toren sind phys.-chem. Verteilungskoeffizienten, Loslichkeit in Wasser, Adsorptionskoeffizien-
ten, vertikale Stoffverteilung im Schadensschwerpunkt sowie Erfahrungswerte aus Vergleichs-
féllen. Diese Vorgehensweise wurde gewihlt, da man bei org.-chem. Kontaminationen in der
Regel die Einzelstoffe analytisch ermittelt und somit deren stoffliche Eigenschaften kennt. All-
gemeine Hinweise zu den entsprechenden Eigenschaften einiger Stoffgruppen wurden aus einem
Leitfaden des Hessischen Landesamts fiir Umwelt und Geologie [HLUG, 2001] tibernommen
und als Anhang 2 angefligt.

Das Ergebnis ist auf den Feinanteil (< 2 mm) zu beziehen. Ist eine Auftrennung in Grob- und
Feinanteil nicht sinnvoll (z. B. bei leichtfliichtigen Stoffen), ist dies zu begriinden und bei der
Bewertung zu beriicksichtigen. Werden in Ausnahmefillen bei lipophilen organischen Stoffen
erginzende S4-Elutionsuntersuchungen durchgefiihrt, ist zu beriicksichtigen, dass fiir diese Stoffe
1. d. R. Minderbefunde erhalten werden. Deshalb kann eine hohe Eluatkonzentration als sicherer
Hinweis dafiir gewertet werden, dass die vorliegenden Stoffe eine besondere Mobilitdt haben und
ein hohes Emissionspotential vorliegt. Uber Notwendigkeit und Nutzen von erginzenden Elua-
tuntersuchungen ist daher im Einzelfall zu befinden.

Derzeit werden u. a. im Rahmen eines F+E-Verbundvorhabens ,,Prognose des Schadstoffeintrags
in das Grundwasser mit dem Sickerwasser (Sickerwasserprognose)* des BMBF sowie beim LfW
und der Universitét Bayreuth verschiedene Forschungsprojekte mit dem Ziel, praxisgerechte Ver-
fahren und Methoden fiir die Sickerwasserprognose zur Verfligung zu stellen, durchgefiihrt. Mit
Ergebnissen ist ca. ab dem Jahr 2003 zu rechnen. Die in diesem Merkblatt beschriebene Vorge-
hensweise wird zu gegebener Zeit angepasst werden.
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Anhang 2: Hinweise zu Stoffeigenschaften

Dieser Anhang wurde aus der Verdffentlichung des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und
Geologie [HLUG, 2001] ,,Untersuchung und Beurteilung des Wirkungspfades Boden - Grund-
wasser* mit geringfiigigen Anderungen iibernommen.

Er enthilt Hinweise fiir folgende Stoffgruppen:
LCKW - Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
BTEX - Aromatische Kohlenwasserstoftfe
MKW - Mineral6lkohlenwasserstoffe
PAK - Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCB - Polychlorierte Biphenyle
Cyanide

Umweltrelevante Schwer- und Halbmetalle
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LCKW - Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
Chemisch-physikalische Daten:

Vinylchlo- | Trichlor- 1,2-cis- | Trichlor- | Tetrachlor- LCKW 2
rid methan Dichlor- ethen ethen Bandbreite
(VO ethen (TRI) (PER) von ... bis
Wasserloslichkeit ca. 2000 ca. 8000 |3500—-5000| ca.400 ca. 150 ca. 150
[mg/1] bis 20.000
Siedepunkt [°C] -14 61 60 87 121 -14 bis 121
Oktanol-Wasser- ca. 100 ca. 100 -/- ca. 200 ca. 400 100 bis 400
Verteilungskoeffizient 3
Dichte bei 20 °C 0,9 1,5 1,3 1,5 1,6 0,9 bis 1,6
[g/en?’]
dyn. Viskositdt [mPaxs] 0,6 0,5 0,6 0,9 0,5 bis 1,7
Adsorbierbarkeit an ca. 10 ca. 100 ca. 60 ca. 150 ca. 300 10 bis 300
Corg (KOC)
Wassergefahrdungs- 2 3 3 3 3 3(VC:2)
klasse

Verhalten im Untergrund:

LCKW sind sehr mobil im Boden und Untergrund. Aufgrund des hohen Dampfdruckes konnen sie sich
iiber die Bodenluft weitrdumig verteilen. Aufgrund der hohen Dampfdichte sinken LCKW-Déampfe bis
zum Kapillarraum ab. Liegen LCKW in Phase vor, begiinstigt die hohe Dichte und geringe Viskositét die
rasche Versickerung und das Vordringen in tiefere Bodenschichten. Aufgrund der guten bis maBigen
Wasserloslichkeit konnen LCKW mit dem Sickerwasser und Grundwasser transportiert werden. LCKW
werden nur méBig an organischen Bodenbestandteilen adsorbiert. Sind LCKW als Phase bis in die gesét-
tigte Zone vorgedrungen, konnen sie sich aufgrund ihrer hohen Dichte an der Sohle des Grundwasserkor-
pers anreichern.

Versiegelungen, z. B. Asphaltdecken, bieten nur einen geringen Schutz. LCKW kdnnen auch in wenig
durchléssige Boden eindringen.

Abbaubarkeit:

Die mikrobielle Abbaubarkeit ist im Allgemeinen nur mafBig. Die hoherchlorierten LCKW sind nur unter
streng anaeroben Verhéltnissen abbaubar, die niederchlorierten LCKW bevorzugt unter acroben Verhalt-
nissen. Die Bildung hochtoxischer Abbauprodukte ist méglich (z. B. VC). Ein weiteres Abbauprodukt ist
1,2-cis-Dichlorethen.

Mobilitit: hohe Mobilitit

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

3 Zur Erliduterung des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten und zur Viskositiit siche letzte Seite des
Anhangs
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BTEX - Aromatische Kohlenwasserstoffe *

Chemisch-physikalische Daten:

Bayerisches Landesamt
flr Wasserwirtschaft

Benzol Toluol Xylole Ethylbenzol Styrol
Wasserloslichkeit [mg/1] 1700 550 175-198 170 250
Siedepunkt [°C] 80 111 138 - 144 136 145
Oktanol-Wasser- 135 490 ca. 1600 1600 1000
Verteilungskoeffizient 3
Dichte bei 20 °C [g/cm?] 0,88 0,87 0,86 - 0,88 0,87 0,91
dyn. Viskositéit [mPaxs] 0,7 0,6 0,6-0,8 0,7 0,8
Adsorbierbarkeit an C,,y (Koc) ca. 80 ca. 100 ca.210 200 - 1000 ca. 400
Wassergefahrdungsklasse 3 2 2 1 2

Verhalten im Untergrund:

Die Mobilitdt von aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX) im Untergrund ist hoch. Aufgrund des ho-
hen Dampfdruckes konnen sie sich iber die Bodenluft weitrdumig verteilen. Liegen BTEX in Phase vor,
begiinstigt die geringe Viskositét die Versickerung. Aufgrund der relativ guten Wasserloslichkeit konnen
BTEX mit dem Sicker- und Grundwasser transportiert werden. Die Adsorption an organischen Bodenbe-
standteilen und an Tonmineralien ist maBig. Haben die BTEX die ungeséttigte Bodenzone durchdrungen,
konnen sie sich aufgrund der geringen Dichte im Kapillarraum anreichern (,,aufschwimmende Phase®).

Unter den BTEX weist Benzol die weitaus hochste Mobilitét auf, gefolgt von Toluol. Die Mobilitét der
C,-Aromaten (Xylole, Ethylbenzol) und C;-Aromaten ist wesentlich geringer.

Abbaubarkeit:

BTEX sind unter giinstigen Randbedingungen relativ gut mikrobiell abbaubar. Die Abbaubarkeit ist

i. d. R. besser als die der Cycloalkane und schlechter als die der Isoalkane. Unter aeroben Bedingungen
erfolgt eine Transformation zu Phenolen bzw. Brenzkatechin, dann Ringdffnung, dann eine rasche Mine-
ralisierung.

Toluol und Benzol sind leichter abbaubar als z. B. Xylol.

Mobilit:it: hohe bis mittlere Mobilitit

Liegen tiberwiegend Benzol und Toluol vor, dann gilt die hohe Mobilitét.
Ansonsten gilt die mittlere Mobilitdt

4 Einkernige Aromaten: Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Styrol, Xylole (o, m, p).

5 zur Erlduterung des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten und zur Viskositét siche letzte Seite des Anhangs
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MKW - Mineralolkohlenwasserstoffe
Ottokraftstoff (Siedebereich ca. 36° - 175° C, Kettenldnge Cs - Cyg) ©
Diesel, Heiz6l, Schmierdl (Siedebereich ca. 170° - 525° C, Kettenldnge Cy - Cs9)

Chemisch-physikalische Daten:

Ottokraftstoff Diesel Heizol EL Schmierdl
Cs-Cy Cio-Cy Co-Cy ca. Ci7 - Cyo
Wasserloslichkeit [mg/1] ca. 100 5-20 sehr gering sehr gering
Siedebereich [°C] 36 - 175 175 -360 160 - 390 300 - 525
Dichte bei 20 °C [g/cm?] ca. 0,7 ca. 0,8 ca. 0,9 ca. 0,9
dyn. Viskositdt [mPass] 7 ca. 0,6 ca. 3 ca. 4 zahfliissig
Wassergefahrdungsklasse 38 2 2 1 (wenn unlegiert)

Verhalten im Untergrund:

Die Mobilitdt der MKW hangt stark von der Kettenlinge der Komponenten ab. Mit zunehmender Ketten-
lange nehmen die Wasserloslichkeit und Fliichtigkeit ab, die Viskositét zu.

Ottokraftstoffe sind Gemische aus kurzkettigen MKW (Cs - Co) und aromatischen Kohlenwasserstoffen
(BTEX). Beide Stoffgruppen weisen dhnliche Stoffeigenschaften auf und sind sehr mobil.

Diesel (Cyy - C;)), Kerosin (Cy, - C4) und Heizol EL (C, - Cy;) sind wenig fliichtig und sind relativ vis-
kos. Die Wasserloslichkeit ist relativ gering, so dass der MKW-Austrag tiber das Sickerwasser ebenfalls
gering ist. Insgesamt ist die Mobilitit im Untergrund nur méBig. Die Ausbreitung dieser MKW im Unter-
grund erfolgt i. d. R. als Olphase. Wenn der Druck der Olphase groB genug ist, konnen MKW in den
Grundwasserkorper eindringen. Wegen der geringen Dichte reichern sich diese MKW i. d. R. im Kapillar-
saum an (,,aufschwimmende Phase*).

MKW mit Kettenldngen tiber C7, z. B. Schmierdle und Heizol S, sind bei Raumtemperatur zahfliissig bis
fest. Die Mobilitdt im Untergrund ist gering.

Abbaubarkeit:

Alkane, Isoalkane und Alkene sind aerob gut bis médBig abbaubar. Am besten abbaubar sind n-Alkane Cio-
Ci7, dann C4-C,. Bereits deutlich weniger abbaubar sind Isoalkane und Cycloalkane. Unter acroben Be-
dingungen werden Alkane iiber Alkohole und Aldehyde bzw. Ketone zu gut abbaubaren Fettsduren oxi-
diert. Alkene werden iiber Epoxide und Diole zu Fettsduren oxidiert. Die Lénge von Schadstofffahnen im
Grundwasser ist bei Diesel- und Heizdlschdden i. d. R. kleiner als 100 m, da sich rasch ein Gleichgewicht
zwischen Nachlieferung und biologischem Abbau durch Mikroorganismen einstellt.

Mobilitiit: hohe Mobilitit: Ottokraftstoffe
mittlere Mobilitét: Diesel, Heizol EL
geringe Mobilitét: Schmierdl, Heizol S

6 Diese Stoffgruppe wird von dem KW-Index gemi BBodSchV bzw. gemiB DIN EN ISO 9377-2 nicht erfaBt
7 Zur Erlduterung der Viskositit siehe letzte Seite des Anhangs

8 WGK 3 wegen des Anteils von Benzol im Ottokraftstoff. Die Alkane haben WGK 1, auBer Pentan mit WGK 0.
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PAK - Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Chemisch-physikalische Daten:

Bayerisches Landesamt
flr Wasserwirtschaft

Naphthalin Anthracen Pyren Benzo(a)pyren
2er-Ring 3er-Ring 4er-Ring Ser-Ring

Wasserloslichkeit [mg/1] 32 0,07 0,14 0,001
Siedepunkt [°C] 218 314 393 496
Dichte bei 20 °C [g/cm?] 1,15 1,24 1,27 1,3
Oktanol-Wasser-
Verteilungskoeffizient 9 2.300 35.000 135.000 3.200.000
dyn. Viskositiit [mPas] bei Raumtem- bei Raum- bei Raum- bei Raumtemp.

peratur fest temp. fest temp. fest fest
Adsorbierbarkeit an C,,, (Koc) 1.300 26.000 44.000 4.500.000
Wassergefahrdungsklasse 2 310

Der Parameter PAKgesamt umfasst laut BBodSchV die Summe von 15 Einzelsubstanzen, die in einer Liste der US-EPA aufge-
fiihrt sind (jedoch ohne Naphthalin und Methylnaphthaline. Diese werden gesondert angegeben!).
3er-Ringe: Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen.
4er-Ringe: Fluoranthen, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen.
Sonstige: Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, o-Phenylen, Dibenzo(a,h)anthracen, Benzo(g,h,i)perylen.

Verhalten im Untergrund:

Naphthalin nimmt unter den PAK eine Sonderstellung ein, da es wesentlich wasserloslicher als andere
PAK ist. Die Mobilitdt von Naphthalin ist jedoch wesentlich geringer als die von aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (BTEX) und entspricht etwa der von Heizol.

PAK weisen lipophile bzw. hydrophobe Eigenschaften auf. Sie adsorbieren leicht an Bodenpartikeln. Die
Wasserldslichkeit und Fliichtigkeit der PAK ist gering. Die Mobilitit der PAK nimmt mit steigender
Ringzahl ab. PAK koénnen in das Grundwasser gelangen, wenn sie -adsorbiert an Kolloiden- mit dem Si-
ckerwasser verfrachtet werden oder wenn Tenside bzw. Losungsvermittler (z. B. LHKW, BTEX) im Bo-
den vorliegen. Dann kénnen auch 4er- und Ser-Ringe im Grundwasser nachgewiesen werden. Die Grund-
wassergefiahrdung ist jedoch i. d. R. gering.

Abbaubarkeit:

Naphthalin ist unter aecroben Bedingungen méfig abbaubar. 3er- und 4er-Ringe sind nur sehr einge-
schrinkt abbaubar. Die Abbaubarkeit der hoher kondensierten Ringe kann i. d. R. vernachléssigt werden.
Der PAK-Abbau erfolgt iiber eine Transformation zu Phenolen bzw. Brenzkatechin, dann Ring6ffnung,
dann Mineralisierung,.

Mobilit:it: mittlere Mobilitét: Naphthalin (2er-Ring),
Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen, Fluoren, Phenanthren
(3er-Ringe)
geringe Mobilitit: sonstige PAK

9 Zur Erlduterung des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten und zur Viskositit siehe letzte Seite des Anhangs.

10WGK 3 wegen der Kanzerogenitit von Benzo(a)pyren.
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PCB - Polychlorierte Biphenyle
Chemisch-physikalische Daten:

2,4,4’ — Trichlor- |2,2,4,5,5° —Penta- | 2,2°,3,4,4°,5,5 - PCB !l
biphenyl chlor-biphenyl Heptachlor- Bandbreite
(41 % Chlor) (54 % Chlor) biphenyl von ... bis
(63 % Chlor) (19 bis 71 % Cl)
Wasserloslichkeit 0,14 0,01 0,004 0,001 bis 6 mg/1
[mg/1]
Oktanol-Wasser- 740.000 2.500.000 5.000.000 ca. 20.000 bis
Verteilungskoeffizient 12 150.000.000
Viskositit zahfliissig zahfliissig zahfliissig
Adsorbierbarkeit an -/- -/- -/-
Corg (KOC) 13
Wassergefahrdungs- 3 3 3 3
klasse
Allgemeines:

Technisches PCB ist ein Gemisch unterschiedlicher Kongenere 4. Bei gleichem Grundgeriist (Biphenyl)
unterscheiden sich die Kongenere durch Anzahl und Stellung der Chloratome. Technische PCB-Gemische
sind mittel- bis hochviskose Fliissigkeiten. Sie enthalten hauptséchlich Tri-, Tetra-, Penta- und Hexachlor-
biphenyle. Transformatorendle konnen zur Verringerung der Viskositit 10 bis 20 % Trichlorbenzol ent-
halten. Handelsnamen: z. B. Arochlor 1242 (USA, Chloranteil 42 %, Siedebereich 325-366 °C), Clophen
(BRD), Askarel (Mischung PCB mit Chlorbenzolen).

Verhalten im Untergrund:

Die Mobilitdt der PCB im Boden ist sehr gering: PCB besitzen eine hohe Viskositét, die mehrfach chlo-
rierten PCB sind sehr wenig wasserloslich. An Huminsduren und Eisenoxide werden PCB leicht sorbiert.
Uber die Adsorbierbarkeit an Tonpartikel liegen widerspriichliche Angaben vor. Die Fliichtigkeit ist sehr
gering. Mit zunehmendem Chlorierungsgrad nimmt die Mobilitét ab.

Abbaubarkeit:

PCB sind chemisch sehr stabile Verbindungen. In der Natur werden PCB nicht biochemisch synthetisiert.
Daher verlauft der Abbau im Boden extrem langsam. Mit zunehmendem Chlorierungsgrad nimmt die
Abbaubarkeit ab. Aufgrund der geringen Abbaubarkeit und der lipophilen Eigenschaften konnen sich PCB
in der Nahrungskette anreichern.

Mobilitit: geringe Mobilitét

11" Monochlorbiphenyl C;,HyCl bis Decachlorbiphenyl C;,Cl,,.
12 Zur Erlduterung des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten siche letzte Seite des Anhangs.
13 Kann nach Koc = 0,4 Pow empirisch berechnet werden [1].

14 Kongener (lat. con genus: mit gleichem Stamm): Von einem Grundkorper abgeleitete chemische Substanzklasse;
insbesondere bei Dioxinen/Furanen und PCB hiufig verwendeter Begriff; es gibt 209 PCB-Kongenere.
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Cyanide

Allgemeines:

Cyanide werden insbesondere bei der elektrochemischen Oberflichenbehandlung von Metallen (Galva-
notechnik) und in Hértereien sowie als Zwischenprodukte bei der Synthese von Kunststoffen, Pharmaka,
Farbstoffen und Schadlingsbekdmpfungsmitteln eingesetzt. Auf ehemaligen Gaswerkstandorten treten

Cyanide in verbrauchten Gasreinigungsmassen auf. Sie liegen dann meist als stabile Komplexe vor, z. B.
als Eisenhexacyanoferrat Fe," [Fe(CN)s]; und als ,,unlésliches® Berliner Blau Fe"'[Fe"'Fe"(CN)g]s.

Die Alkali- und Erdalkali-Cyanide, z. B. KCN und CaCN, sind wasserloslich, reagieren infolge Hydrolyse
stark alkalisch und riechen nach Blausdure (HCN). Auch die Schwermetallcyanide sind meist wasserlds-
lich. Bei Zugabe von Séuren bildet sich die sehr leichtfliichtige Blauséure (Siedepunkt 26 °C).

Die freien, nicht komplex gebundenen Cyanide, z. B. KCN, sind in die Wassergefdhrdungsklasse (WGK)
3 eingestuft. Einige der komplex gebundenen Cyanide, z. B. Rotes Blutlaugensalz, sind in die WGK 2
eingestuft.

Toxizitat:

Blausdure (HCN) ist ein starkes Atem- und Zellgift. Freie, d. h. nicht-komplex-gebundene Cyanide wirken
sehr toxisch auf Warmbliiter, Fische, Algen und Bakterien.

Die Toxizitit steigt mit sinkendem pH-Wert: Bei mittlerem und niedrigem pH-Wert liegt iberwiegend die
undissoziierte Spezies HCN vor, bei hohem pH-Wert nimmt der Anteil des dissozierten Ions CN™ zu (bei
pH 7,4 ist HCN nur zu 1,6% dissoziiert). HCN kann im Gegensatz zu CN' sehr leicht biologische Memb-
ranen passieren und so in einen Organismus gelangen.

Verhalten im Untergrund:

Aufgrund der Wasserloslichkeit vieler anorganischer Cyanide und der leichten Freisetzbarkeit des leicht-
fliichtigen HCN ist eine hohe Mobilitdt in den Umweltmedien zu erwarten. Bei komplex gebundenen Cy-
aniden hingt die Freisetzbarkeit von HCN bzw. CN sehr stark von der Stabilitit des Cyanokomplexes ab.
Bei schwerldslichen, komplex gebundenen Cyaniden wie dem Berliner Blau ist die Mobilitdt dagegen
gering.

Abbaubarkeit:
Gering, da wegen der hohen Toxizitit von HCN der mikrobielle Abbau behindert wird.

Unterscheidung von Cyaniden aus analytischer Sicht (Definitionen nach E DIN ISO 11262):

Leicht freisetzbare Cyanide: Verbindungen, die Cyano-Gruppen enthalten und beim pH-Wert 4 und
Kochtemperatur HCN bilden kdnnen: Hierzu zéhlen insbesondere die Cyanide der Alkali- und Erdalkali-
metalle (z. B. KCN) sowie komplexe Cyanide des Zinks, Cadmiums und Kupfers

Komplexe Cyanide: Cyanide, die nicht leicht freisetzbar sind, jedoch bei einem pH-Wert kleiner 2 und
Kochtemperatur HCN bilden kénnen. Hierzu gehoren insbesondere komplexe Cyanide des Cobalts, Ni-
ckels und Eisens (z. B. gelbes Blutlaugensalz, ,,unlosliches” Berliner Blau)

Gesamtcyanid: Summe der leicht freisetzbaren und komplexen Cyanide.
Mobilit:it: hohe Mobilitiit (Alkali-, Erdalkalicyanide, wasserlosliche komplex-gebundene Cyanide)

geringe Mobilitit (unlésliche, komplex-gebundene Cyanide, z. B. Berliner Blau)
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Umweltrelevante Schwer- und Halbmetalle
(Arsen, Antimon, Blei, Cadmium, Cobalt, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Selen, Zink)

Allgemeines:

Schwermetalle sind definiert als Metalle mit einer Dichte grof3er etwa 4,5. Als Halbmetalle werden solche
Elemente bezeichnet, die sowohl metallische als auch nichtmetallische Eigenschaften aufweisen. Zu den
Halbmetallen zdhlen beispielsweise Arsen, Antimon und Selen.

Die Mobilitit und Verfiigbarkeit von Schwer- und Halbmetallen in Boden héangt von zahlreichen Faktoren
ab: chemische Bindungsform, pH-Wert, Redoxpotential, Gehalt von organischen Kohlenstoffverbindun-
gen und Tonmineralien in Béden, Anwesenheit von Komplexbildern usw.. Allerdings sind viele dieser
Faktoren im konkreten Fall meist nicht bekannt, oder deren Einfluss ist nicht exakt vorhersehbar. Fiir die
Einschatzung der tatsdchlichen Mobilitét sind daher i. d. R. Elutions- und Extraktionsuntersuchungen er-
forderlich (siche Anhang 1 dieses Merkblatts).

Spezies, chemische Formen (Beispiele):

Kationisch gebunden Wasserldslichkeit

Chloride: gut wasserloslich, auler Hg2Cl12, CuCl

Nitrate: gut wasserloslich

Sulfate: gut wasserloslich, auler PbSO,und BaSO,
Sulfide: wasserunldslich

Hydroxide: Wasserloslichkeit stark pH-abhéngig

Oxide: wasserunléslich, aufler ZnO

Carbonate: wasserunloslich, jedoch durch Séuren zersetzbar
Cyanide: Wasserldslichkeit von der Bindungsform abhéngig
Silikate: wasserunldslich

Anionisch gebunden, amphoter Wasserloslichkeit

Antimonat (z. B. [Sb(OH)s ]): z.T. gut wasserloslich, hiangt vom Kation ab
Arsenat (AsO,%): Wasserloslichkeit hangt vom Kation ab
Chromat (CrO,%): gut wasserloslich

Selenat (SeO;*): gut wasserloslich

Zinkat (z. B. [Zn(OH),]*: gut wasserloslich

Metallorganische Verbindungen

Quecksilber-organische Verbindungen (z. B. Methylquecksilber), cadmium-organische Verbindungen,
blei-organische Verbindungen (z. B. Bleitetraethyl), zinn-organische Verbindungen (z. B. Tributylzinn,
TBT).

Konigswasserextrakt nach DIN ISO 11466:

Als Methode fiir die Bestimmung des Gesamtgehaltes anorganischer Schadstoffe wird in Anhang 1 Nr.
3.1.2 der BBodSchV der Konigswasserextrakt nach DIN ISO 11466 genannt. Mit dem Konigswasserex-
trakt konnen allerdings nicht alle Mineralien vollstandig in Lésung gebracht werden. Insbesondere Blei-
und Chrommineralien werden hiufig nur teilweise aufgeschlossen. Elementares und organisch gebundes
Quecksilber kann sich verfliichtigen. Mineralien, die durch die Konigswasserextraktion nicht in Losung
gebracht werden konnen, stellen i. d. R. auch keine Umweltgefahrdung dar.
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Schwer- und Halbmetalle (Fortsetzung)
Einfluss des pH-Wertes:

Allgemein besteht bei niedrigen pH-Werten die hochste Loslichkeit (Ausnahme Selen). Amphotere Me-
talle wie z. B. Chrom und Zink sind bei hoherem pH-Wert ebenfalls gut 16slich.

Mobilisierbarkeit in Boden:

Cadmium <pH 6,5
Zink <pH6
Nickel <pHS5,5
Arsen, Chrom, Kupfer <pH 4,5
Blei, Quecksilber <pH4

Das pHg.-Verfahren ist ein geeignetes Elutionsverfahren zur Beurteilung des Langzeitverhaltens bei be-
stimmten pH-Werten, z. B. pH 4 (sieche Anhang 1 dieses Merkblatts und LfW-Merkblatt Nr. 3.8/5).

Einfluss des Redoxpotentials:

Das Redoxpotential im Wasser und Boden wirkt sich auf die Oxidationsstufe von Schwer- und Halbme-

tallen aus und damit auch auf deren Mobilitit und Toxizitét (siche Chrom(IIl) und Chrom(VI)). Die Mo-
bilitdt kann sich bei einem Wechsel des Redoxpotentials erhohen oder erniedrigen. Daher konnen keine

pauschalen Aussagen iiber die Mobilitéit von Schwer- und Halbmetallen bei einer Anderung des Redox-

potentials getroffen werden.

Beispiele: Oxide von Schwermetallen sind unter oxidierenden Bedingungen i. d. R. stabil. Bei einem
Wechsel zu reduzierenden Bedingungen werden diese gelost und die Schwermetalle daher mobiler. Sul-
fate von Schwer- und Halbmetallen werden unter reduzierenden Bedingungen zu Sulfiden reduziert. Sul-
fide von Schwer- und Halbmetallen sind i. d. R. schwerldslich und daher weniger mobil.

In Grundwasser-Messstellen kann auf einfache Weise das Redoxpotential mittels einer Sonde gemessen

werden. Das Redoxpotential gibt in Verbindung mit dem pH-Wert Hinweise, ob im Wasser oxidierende,
reduzierende oder indifferente Bedingungen vorliegen. Ein MaB fiir das Redox-Vermdgen eines Systems
ist der sogenannte rH-Wert.

Berechnung von rH:  vH=——""—">+2pH

rH: negativer dekadischer Logarithmus des Wasserstoffpartialdrucks
Eh: gemessenes Redoxpotential der Wasserprobe [mV]
pH:pH-Wert der Wasserprobe

rH Obis 17 reduzierendes Milieu
rH 17 bis 25  indifferent
rH 25 bis 42  oxidierendes Milieu

In Béden ist die Messung des Redoxpotentials aufwendiger (mittels Platin-Elektrode und Bezugselektro-
de, siehe E. Schlichting et al., Bodenkundliches Praktikum [8]).

In der BBodSchV ist fiir Boden kein Verfahren zur Bestimmung des Redoxpotentials angegeben. Falls in
Boden eine Anderung des Redoxpotentials zu erwarten ist, sollen laut Anhang 1 Nr. 3.3 der BBodSchV
weitere Extraktionsverfahren angewendet werden.
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Schwer- und Halbmetalle (Fortsetzung)
Adsorptionsfihigkeit an Tonmineralien und Oxiden:

An Tonpartikeln findet meist eine schwache unspezifische Adsorption statt. An hydroxylierten Oberfla-
chen von Eisen-, Mangan und Aluminiumoxiden findet eine starke spezifische Adsorption statt (Blei >
Kupfer > Zink > Nickel > Cadmium).

Einfluss von Komplexbildnern

Komplexbildner im Boden sind z. B. Huminstoffe, aber auch Anionen wie Phosphate und Chloride

(z. B. Chlorokomplexe mit Cadmium). Schwermetall-Humus-Komplexe kénnen mobil oder immobil sein,
je nach der Loslichkeit der Huminstoffe. Sind die Komplexbildner selber 16slich, konnen ausgefillte
Schwermetallverbindungen wieder in Losung gehen.

Einzelne Schwer- und Halbmetalle:

Antimon (Sb): Halbmetall. Liegt im Boden meist als 3- oder 5-wertige Verbindung vor. Die Sb-Verbin-
dungen, insbesondere Sb(III), wirken fast ebenso giftig wie die verwandten Arsen-Ver-
bindungen. Trotzdem kommen Sb-Vergiftungen viel seltener vor, da die Sb-Salze die Ma-
gen- u. Darmwénde wesentlich schwerer durchwandern als die Arsen-Salze.

Arsen (As): Halbmetall. Liegt im Oberboden meist als 5-wertiges Arsenat vor. Die 3-wertige Form ist
toxischer und mobiler als die S5-wertige. Aufgrund des relativ leichten Ubergangs der 5-
wertigen in die 3-wertige Form (und umgekehrt) ist jedoch eine analytische Bestimmung
der Bindungsform i. d. R. nicht sinnvoll. Methylierte Arsenverbindungen sind weniger to-
xisch als anorganische Verbindungen.

Blei (Pb): Blei liegt meist als 2-wertige Verbindung vor. Metallisches Blei wird im Boden zu
Blei(hydroxy)carbonat und Bleisulfat oxidiert. Blei ist eher als die meisten anderen Spu-
renmetalle in der Lage, an Huminstoffe, Mangan- und Eisenoxide zu adsorbieren. Geringe
Pflanzenverfiigbarkeit. Die Loslichkeit von Blei(hydroxy)carbonat und Bleisulfat ist im
pH-Bereich 6,5 bis 8,5 am geringsten. Erst bei pH-Werten unterhalb ca. 4 nimmt die Los-
lichkeit zu.

Cadmium (Cd): Cadmium liegt meist als 2-wertige Verbindung vor. Cadmium ist im Boden relativ mobil
und biologisch leicht verfiigbar. Die Loslichkeit nimmt mit sinkendem pH-Wert zu. Cd
kann durch Alkali- und Erdalkaliionen von Tonpartikeln und Huminstoffen verdrangt (de-
sorbiert) werden. Daher bewirkt das Aufbringen von Kalidiinger und Streusalz eine Mo-
bilisierung von Cd.

Chrom (Cr):  Chrom liegt im Boden entweder in 3-wertiger, kationischer Form vor, d. h. als Chrom(III),
oder es liegt als Chrom(V1) in anionischer Form vor (Chromat oder Dichromat). Unter re-
duzierenden Bedingungen wird Chrom(VI) zu Chrom(III) reduziert, unter oxidativen Be-
dingungen ist Chrom(VI) stabil.

Chrom(VI) ist wesentlich besser wasserloslich als Chrom(III) und damit im Boden deut-
lich mobiler. Chrom(VI) ist zudem wesentlich toxischer (kanzerogen bei inhalativer Auf-
nahme). Chrom ist ein essentielles Spurenelement.

Beim Nachweis von Chromverunreinigungen im Boden oder Gewéssern (Analyse auf
Chromyesamt) sind zusétzliche Analysen auf Cr(VI) notwendig.
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Schwer- und Halbmetalle (Fortsetzung)

Cobalt (Co): Cobalt liegt meist als 2-wertige Verbindung vor. Mit abnehmendem pH-Wert nimmt
die Loslichkeit und Verfiigbarkeit zu. Cobalt ist ein essentielles Spurenelement. Die
Humantoxizitét ist relativ gering.

Kupfer (Cu): Kupfer liegt im Boden meist als 2-wertiges, seltener als 1-wertiges Kupfersalz vor. Die
Léslichkeit und Pflanzenverfiigbarkeit von Kupfer in Boden ist relativ gering, steigt
jedoch bei pH-Werten kleiner 5 deutlich an. Kupfer kann stabile Komplexe bilden.
Kupfer wirkt in erster Linie toxisch auf Bakterien, Pflanzen, Fische und Wiederkauer.
Fiir Sduglinge besteht eine erhdhte Toxizitit. Aufgrund der relativ geringen Humanto-
xizitét ist in der BBodSchV fiir den Pfad Boden-Mensch kein Priifwert abgeleitet.

Nickel (Ni): Nickel liegt meist als 2-wertige Verbindung vor. Das in Bdden eingetragene Nickel
kann zum Teil an Oxiden und Tonpartikeln immobilisiert werden. Eine Nickel-
Mobilisierung kann durch pH-Werte unter 5,5 sowie durch 16sliche organische Kom-
plexbildner bewirkt werden. Nickel ist im Boden relativ mobil.

Quecksilber (Hg): Quecksilber kann in Béden elementar auftreten. Weiterhin tritt Quecksilber in 1- und
2-wertiger ionischer Form auf sowie (in geringerem Umfang) organisch gebunden,
z. B. als Methylquecksilber. Die Umwandlungsrate von ionisch gebundenem in orga-
nisch gebundenes Quecksilber ist in Boden allerdings gering.

Die Toxizitit von elementarem Quecksilber ist wesentlich geringer als die von ionisch
vorliegendem Quecksilber. Quecksilberorganische Verbindung wirken i. d. R. noch to-
xischer und sind sehr gut resorbierbar. Sofern Hinweise vorliegen, dass quecksilber-
organische Verbindungen im Boden oder in Gewéssern freigesetzt wurden, sind u. U.
spezielle Analysen auf quecksilber-organische Verbindungen empfehlenswert.

Selen (Se): Halbmetall. In durchliifteten Boden liegt Selen in 4-wertiger oder 6-wertiger Form vor,
unter reduzierenden Bedingen in 2-wertiger oder elementarer Form. Die Mobilitit der
Selenverbindungen ist stark von der Bindungsform und vom pH-Wert abhidngig. Im
Gegensatz zu den meisten anderen Metallen nimmt die Loslichkeit oberhalb eines pH-
Wertes von 5 zu! Selen und seine Verbindungen wirken stark toxisch.

Zink (Zn): Zink liegt im Boden als 2-wertige Verbindung vor. Die Wasserloslichkeit von Zink
nimmt bei pH-Werten kleiner 6 zu, aufgrund des amphoteren Charakters ebenfalls bei
hohen pH-Werten. Zink ist im Boden relativ mobil. Zink ist ein Spurenelement. Auf
Tiere und Menschen wirkt Zink relativ wenig toxisch. In erster Linie wirkt es phytoto-
xisch. Daher ist in der BBodSchV fiir den Pfad Boden-Mensch kein Priifwert abgelei-
tet.

Literatur zum Thema Schwer- und Halbmetalle:

Alloway et al., Schadstoffe in der Umwelt, Spektrum Akademischer Verlag, 1996
Hollemann-Wiberg, Lehrbuch der Anorganischen Chemie, de Gruyter, 1976
Lewandowski et al., Schadstoffe im Boden, Springer 1997

Merian, Metalle in der Umwelt, verlag chemie 1984

Roémpp Lexikon Chemie Version 2.0, CD-ROM, Thieme

Scheffer/Schachtschabel, Lehrbuch der Bodenkunde, 14. Auflage, Enke, 1998
Schinner/Sonnleitner, Bodendkologie Band IV Anorganische Schadstoffe, Springer, 1997
Schlichting et al., Bodenkundliches Praktikum, Blackwell-Wissenschafts-Verlag, 1995
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Erliauterungen
Viskositit:  Die Viskositit ist ein MaB fiir die Zahigkeit eines Fluids. Die Zahigkeit einer Fliissigkeit

nimmt mit steigender Temperatur ab. Die dynamische Viskositéit wird i. d. R. mit der
Einheit [mPa*s] angegeben. Stoffe, deren Viskositit kleiner als 1 mPa*s ist, konnen
schneller als Wasser im Untergrund versickern sowie u. U. Versiegelungen durchdringen.

Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient (Kow):

Der Kow ist ein MaB fiir die Polaritit eines Stoffes. Je hoher der Kow ist, desto geringer ist die
Wasserloslichkeit und desto geringer ist i. d. R. die Mobilitit eines Stoffes im Boden.
Versuchsdurchfiihrung zur Bestimmung des Koy : Der zu bestimmende Stoff wird in einem
Scheidetrichter geschiittelt, der die nicht-mischbaren Fliissigkeiten Wasser (polare Phase) und n-
Oktanol (unpolare Phase) enthélt. Nach der Phasentrennung wird die Konzentration des Stoffes
in Oktanol und im Wasser bestimmt. Der Ko ist das Verhiltnis der Stoffkonzentration in der
Oktanolphase zur Konzentration in der Wasserphase.

Unpolare, schlecht wasserlosliche Stoffe weisen einen sehr hohen Koy auf, z. B. Benzo(a)pyren
mit Kow 21.400. Daher wird haufig der dekadische Logarithmus ,,log Pow* gebildet.

log Pow: Der log Pow ist der dekadische Logarithmus des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten Kow.
Beispiel: ein log Pow von 5,3 entspricht einem Kow von 10 53~ 200.000).

Koc Der Kqc ist definiert als Adsorptionskonstante, normiert auf den Kohlenstoffgehalt eines
Bodens. Der Ko eines organischen Stoffes beschreibt dessen Fahigkeit zur Adsorption
insbesondere an die Huminstoffe in Boden. Die Hohe des Koc hingt in erster Linie von
den chemisch-physikalischen Stoffeigenschaften ab, weiterhin auch vom untersuchten
Boden. Ein hoher K¢ bedeutet, dass der untersuchte Stoff in Béden gut adsorbierbar und
daher wenig mobil ist. Da er relativ schwer experimentell zu bestimmen ist, wird er héufig
aus der empirischen Korrelation mit Hilfe des Pow nach Koc = 0,4 Pow [1] berechnet.

Stoffe dynamische Viskositét Kow Koc
[mPaxs] Oktanol-Wasser-
bei 20°C Verteilungskoeff.
Trichlormethan 0,57 100 100
Benzol 0,65 135 80
Wasser 1,0 0 -/-
Naphthalin bei Raumtemp. fest 2.300 1.300
Diesel 3 - -

Literatur:

[1] Rippen, Umweltchemikalien, CD-ROM, Ausgabe 12/98, ecobase Media Explorer

[2] B.J. Alloway, Schadstoffe in der Umwelt, Spektrum Akademischer Verlag, 1996

[3] J. Lewandowski et al., Schadstoffe im Boden, Springer 1997

[4] K. Holtzmann, Das Ausbreitungsverhalten von Mineraldlkohlenwasserstoffen im Boden nach Auswertung von iiber 400

Gutachten, altlasten spektrum 6/99

[5] Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Materialien zur Altlastenbearbeitung Band 16, Handbuch Altlas-

ten und Grundwasserschadensfélle, Hydraulische und pneumatische in-situ Verfahren

[6] Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Materialien zur Altlastenbearbeitung Band 7, Handbuch Mikro-

biologische Bodenreinigung )

[7] UBA Texte 96/99, Erarbeitung von Programmen zur Uberwachung von altlastenverdiachtigen Flachen und Altlasten,

Band 1
[8] Schlichting et al., Bodenkundliches Praktikum, Blackwell-Wissenschafts-Verlag, 1995
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Anhang 3: Wertetabellen und Erlduterungen

Die nachstehenden 4 Tabellen enthalten Priifwerte, Stufe-1-Werte, Stufe-2-Werte, Hilfswerte 1
und 2 fiir Stoffkonzentrationen sowie organoleptische und physikalisch-chemische Parameter von
Basis- und Leitparametern in Grundwasser-, Sickerwasser-, Eluat-, Boden- und Bodenluftproben.

Grundlage fiir die Bewertung analytisch-chemischer Untersuchungsbefunde bildet das bewéhrte
2-stufige Wertesystem (Priifwerte, Stufe-1 bzw. Hilfswerte 1 sowie Stufe-2- bzw. Hilfswerte 2)
fiir Stoffkonzentrationen. Die Priifwertliste im Anhang 2, Nr. 3.1 der BBodSchV wurde erweitert
um eine Liste wichtiger Parameter, die in der BBodSchV nicht enthalten sind. Fiir diese Parame-
ter wurden die abgeleiteten Geringfligigkeitsschwellen [v. d. TRENCK, 1999] als vorlaufige
Priifwerte iibernommen (Tab. 3). Die Stufe-1-Werte fiir Grundwasser in Tab. 4 entsprechen den
Geringfligigkeitsschwellenwerten und haben den gleichen Zahlenwert wie die Priifwerte und
vorldufigen Priifwerte fiir Sickerwasser in Tab. 3.

Die Hilfswerte in Tab. 1, die Stufe-1-Werte (Differenzwerte) in Tab. 2 sowie die Stufe-2-Werte
in Tab. 4 wurden vom Bayerischem Landesamt fiir Wasserwirtschaft (LfW) festgelegt. Die Stufe-
2-Werte in Tab. 4 stellen i. d. R. das vier- bis zehnfache der jeweiligen Stufe-1-Werte dar. Die
Hilfswerte 2 in Tab. 1 stellen mit Ausnahme von Chrom (gesamt) das fiinf- bis zehnfache der
jeweiligen Hilfswerte 1 dar.

Soweit Stoffe vorliegen, fiir die im vorliegenden Merkblatt keine Werte festgesetzt sind, miissen
diese im Einzelfall in Abstimmung mit dem LfW bewertet werden. Die in § 4 Abs. 5 BBodSchV
zitierte Verdffentlichung im Bundesanzeiger Nr. 161a vom 28. August 1999 bezieht sich im tiibri-
gen ausschlieBlich auf die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Pflanze und nicht auf den
Pfad Boden-Gewdsser.

Bei geogen erhdhten Konzentrationen kdnnen die Stufenwerte nicht angewandt werden. Die fest-
gestellten Belastungen sind in diesem Fall im Vergleich zu den standorttypischen Hintergrund-
werten zu bewerten.

zu Tab. 1

Die Hilfswerte fiir Leitparameter zur Emissionsabschédtzung bei Bodenluft- und Bodenbelastun-
gen in Tab. 1 wurden z. T. aus dem Anhang 10 zum Altlastenleitfaden von 1991 {ibernommen.
Neu festgelegt wurden auf der Basis einer Auswertung von iiber 5.000 Datensitzen aus Einzel-
fallen die Werte fiir Sb, As, Pb, Cd, Cr, PAK, Naphthaline und Mineraldlkohlenwasserstoffe.

Bei Unterschreitung der Hilfswerte 1 besteht grundsétzlich keine Gefahr einer erheblichen
Grundwasserverunreinigung (Ausnahmen siehe Kap. 2.1.2.1.3). Ihre Uberschreitung 16st dagegen
weitere Untersuchungs- und Bewertungsschritte aus.

Die Hilfswerte 2 dienen bei anorganischen Stoffen in einigen Féllen als zusitzliches Kriterium
fiir weitergehende Untersuchungen (z. B. pHg.). Fiir organische lipophile Stoffe, auBler PAK,
konnen sie als Entscheidungshilfe fiir die Gefdhrdungsabschitzung (Sickerwasserprognose) und
fiir die Erfordernis von SanierungsmalBnahmen herangezogen werden.
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zu Tab. 2

Die Tab. 2 enthélt Stufe-1-Werte fiir Basisparameter im Grundwasser. Es handelt sich dabei um
Differenzwerte von Stoffkonzentrationen zwischen dem Abstrom einer Altlastverdachtsflache
und dem Zustrom bzw. geogenen Hintergrundwert (z. B. Messwert aus unbelasteter Messstelle
bzw. Brunnen/Vorfeldmessstelle im selben Grundwasserleiter). Sie stellen eine Geringfligigkeits-
und Erheblichkeitsschwelle fiir die Bewertung von Grundwasserverunreinigungen dar. Sie zeigen
auf, ab welchen Verdanderungen der Beschaffenheit des unmittelbaren Grundwasserabstroms im
Vergleich zum -zustrom bzw. Hintergrundwert Hinweise auf erhebliche anthropogene Verunrei-
nigungen vorliegen. Wird der Stufe-1-Wert iiberschritten, so liegt eine erhebliche Grundwasser-
verunreinigung vor.

zu Tab. 3

Die Priifwerte und vorliufigen Priifwerte fiir Sickerwasser in Tab. 3 dienen zur Beurteilung von
Altlasten und schadlichen Bodenverdanderungen. Bei prognostizierten Konzentrationen unter dem
Priifwert am Ort der Beurteilung liegt derzeit grundsétzlich keine Altlast oder schiddliche Boden-
verdnderung vor, d. h. sie haben die Funktion einer Geringfiigigkeitsschwelle.

Wird der Priifwert am Ort der Beurteilung tiberschritten, so besteht der hinreichende Verdacht
auf eine schidliche Bodenverdnderung oder Altlast. In diesem Fall hat der Priifwert auch die
Funktion einer Erheblichkeitsschwelle.

zu Tab. 4

Die Stufe-1-Werte fiir Leitparameter in Grundwasser in Tab. 4 sind identisch mit den Priifwerten
und vorldufigen Priifwerten der Tab. 3. Die Stufe-1-Werte haben bei der Beurteilung von Grund-
wasserverunreinigungen sowohl die Funktion einer Geringfiigigkeitsschwelle als auch einer Er-
heblichkeitsschwelle. Dies bedeutet grundsitzlich, dass bei Konzentrationen unter dem Stufe-1-
Wert im Grundwasser eine nur geringfiigige oder keine Grundwasserverunreinigung vorliegt
[GBG, 1998].

Allerdings kann die Sickerwasserprognose flir den Ort der Beurteilung trotz einer Unterschrei-
tung des Stufe-1-Werts im Grundwasser eine Priifwertiiberschreitung ergeben und somit eine
Gefahr fiir das Grundwasser nicht ausgeschlossen werden. Wird der Stufe-1-Wert {iberschritten,
so liegt eine erhebliche Grundwasserverunreinigung vor und es besteht aus bodenschutzrechtli-
cher Sicht 1. d. R. der hinreichende Verdacht einer schidlichen Bodenverdnderung oder Altlast.

Die Stufe-2-Werte dienen als Entscheidungshilfe fiir die abschlieBende Gefdhrdungsabschitzung
und fiir die Erfordernis von Sanierungsmalinahmen. Sie sind auch zur Bewertung von Eluaten
(am Ort der Probennahme) und damit zur Erstellung der Sickerwasserprognose heranzuziehen.

Slg LfW — Merkblatt Nr. 3.8/1, Stand: 31.10.01, Seite 48 von 54



Anhang 3: Wertetabellen und Erlduterungen

? flr Wasserwirtschaft

Definitionen und Hinweise zu den Stofferuppen in den Tab. 1, 3 und 4

Die nachfolgenden Definitionen wurden soweit vorhanden und fachlich korrekt aus Anhang 2 Nr.
3 BBodSchV iibernommen. Fiir in der BBodSchV nicht enthaltene Stoffgruppen (kursiv gekenn-
zeichnet) wurden die Definitionen groBtenteils aus [v. d. TRENCK, 1999] entnommen.

BTEX:
Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol, Styrol,
Cumol)

Anmerkung: Beruhen erhohte Gehalte bzw. Konzentrationen an BTEX auf Verunreinigungen
durch Kraftstoffe (z. B. bei Tankstellen und Raffinerien), so sind ergidnzende Untersuchungen auf
Methyl-tertidr-butylether (MTBE) durchzufiihren.

Chlorbenzole, gesamt:
Summe aller chlorhaltigen einkernigen Benzole

Anmerkung: Wenn es sich bei dem Chlorbenzol um ein PBSM (z. B. HCB) oder dessen Abbau-
produkt handelt, dann gelten die Vorgaben fiir PBSM.

Chlorphenole, gesamt:
Summe aller chlorhaltigen einkernigen Phenole

Anmerkung: Wenn es sich bei dem Chlorphenol um ein PBSM (z. B. PCP) oder dessen Abbau-
produkt handelt, dann gelten die Vorgaben fiir PBSM.

LHKW:
Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe, d. h. Summe der halogenierten C1- und C2-
Kohlenwasserstoffe

LHKW, karzinogen:
Summe der karzinogenen/karzinogenverdachtigen LHKW Tetrachlormethan (CCly), Chlorethen
(Vinylchlorid, C;H;Cl) und 1,2-Dichlorethan (C,H4Cl,)

Mineralolkohlenwasserstoffe (KW-Index):

Die Definition der BBodSchV (n-Alkane [C10 - C39], Isoalkane, Cycloalkane und aromatische
Kohlenwasserstoffe) ist ungenau und steht im Widerspruch zum dort genannten Analysenverfah-
ren.

GemailB der neuen, prézisierenden Normung (DIN EN ISO 9377-2) gehoren zu der Stoffgruppe
der Mineral6lkohlenwasserstoffe alle Kohlenwasserstoffe, die im Gaschromatogramm zwischen
C10 und C40 vom FID angezeigt und nicht an Florisil adsorbiert werden. Diese Definition ist in
diesem Merkblatt heranzuziehen.

Anmerkungen:
Beruhen erhohte Gehalte bzw. Konzentrationen an Mineraldlkohlenwasserstoffen auf Verunrei-

nigungen durch Kraftstoffe (z. B. bei Tankstellen und Raffinerien), so sind ergdnzende Untersu-
chungen auf Methyl-tertidr-butylether (MTBE) durchzufiihren.
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Liegen Anhaltspunkte fiir eine Verunreinigung durch Mineraldlkohlenwasserstoffe mit Ketten-
langen < C10 (z.B. Ottokraftstoffe) vor, so sind diese durch Dampfraumanalyse und GC/MS zu
identifizieren und im Einzelfall zu bewerten.

PAK, gesamt:

Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe ohne Naphthalin und Methyl-
naphthaline, i. d. R. Bestimmung iiber die Summe von 15 Einzelsubstanzen gemal Liste der US
Environmental Protection Agency (EPA) ohne Naphthalin; ggf. unter Beriicksichtigung weiterer
relevanter PAK (z. B. Chinoline).

PBSM, gesamt:
Organisch-chemische Stoffe zur Pflanzenbehandlung und Schédlingsbekdmpfung einschlieBlich
ihrer toxischen Hauptabbauprodukte.

Phenolindex:
Mit dem Verfahren ,,Phenolindex nach Wasserdampfdestillation* (DIN 38409-H16) erfassbaren
Phenole.

Anmerkung: Die in der BBodSchV genannte Methode fiir Bodensickerwasser (ISO/DIS 8165-2:
01.97) ist fiir die Bestimmung von Phenolen nicht ausreichend validiert.

PCB, gesamt:

Summe der polychlorierten Biphenyle; i. d. R. Bestimmung iiber die 6 Kongeneren nach
Ballschmiter geméaf Altol-VO (DIN 51527-1) multipliziert mit 5; ggf. z. B. bei bekanntem Stoff-
spektrum einfache Summenbildung aller relevanten Einzelstoffe (DIN 38407-3-2 bzw. -3-3).
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Tab. 1: Hilfswerte zur Emissionsabschitzung bei Boden- und Bodenluftbelastungen
(Die Gesamtstoffgehalte beziehen sich i. d. R. auf die Feinbodenfraktion <2 mm)

Anorganische Leitparameter Einheit Hilfswert 1 Hilfswert 2
Antimon (Sb) mg/kg 10 50
Arsen (As) mg/kg 10 50
Barium (Ba) mg/kg 400 2.000
Beryllium (Be) mg/kg 5 25
Blei (Pb) mg/kg 100 500
Cadmium (Cd) mg/kg 10 50
Chrom, gesamt (Cr) mg/kg 50 1.000
Kobalt (Co) mg/kg 100 500
Kupfer (Cu) mg/kg 100 500
Molybdan (Mo) mg/kg 100 500
Nickel (Ni) mg/kg 100 500
Quecksilber (Hg) mg/kg 2 10
Selen (Se) mg/kg 10 50
Thallium (TI) mg/kg 2 10
Vanadium (V) mg/kg 100 500
Zink (Zn) mg/kg 500 2.500
Zinn (Sn) mg/kg 50 250
Cyanid, gesamt (CN") mg/kg 50 -
Cyanid, leicht freisetzbar (CN’) mg/kg 5 -
Fluorid (F") mg/kg 500 -
Organische Leitparameter

PAK, gesamt mg/kg 5 25
Naphthalin " mg/kg 1 5
Extrahierbare organ. Halogenverbindg. (EOX) 2 mg/kg 3 -
LHKW 2 mg/kg 1 -

- LHKW, karzinogen & mg/kg 0,1 -
LHKW (Bodenluft) mg/m® 5 50

- LHKW, karzinogen (Bodenluft) mg/m3 1 5
PCB, gesamt 4 mg/kg 1 10

- PCB, Einzelstoff mg/kg 0,1 1
PBSM, gesamt mg/kg 5 -

- PBSM, Einzelstoff mg/kg 1 -
Mineral6lkohlenwasserstoffe mg/kg 100 1.000
BTEX 39 mg/kg 10 100 "
- Benzol als Einzelstoff * mg/kg 1 -
BTEX (Bodenluft) * mg/m® 10 ® 100

- Benzol als Einzelstoff (Bodenluft) mg/m3 2 10
Phenolindex nach Wasserdampfdestillation 2 mg/kg 1 -
Chlorphenole, gesamt mg/kg 1 10
Chlorbenzole, gesamt mg/kg 1 10

. Bayerisches Landesamt
9, fur Wasserwirtschaft

1) Falls weitere Naphthaline (z. B. Methylnaphthaline) auftreten, so sind sie zur Konzentration von Naphthalin zu addieren.
2) Bei Uberschreitung des Hilfswerts 1 ist eine Bestimmung der Einzelstoffe bzw. des techn. Produkts durchzufiihren.

3) Untersuchungen auf Gesamtstoffgehalte liefern grundsatzlich nur bei bindigem Untergrund sinnvolle Werte.

4) Ist die Summe der 6 PCB-Kongeneren groer als der Hilfswert 1,so ist der PCB-Typ (techn. Produkt) und die Menge nach DIN

38407-3-2 bzw. -3-3 zu bestimmen. Der Hilfswerts 2 gilt fir die so ermittelten Ergebnisse.

5) Falls weitere Alkylbenzole (z. B. C3- bis C6-Alkylbenzole) vorhanden sind, so sind sie in die Summe der BTEX-Aromaten ein-

zubeziehen.

6) Uberschreitet die Summe der BTEX-Aromaten in der Bodenluft den Hilfswert 1, so sind an ausgewahlten, repréasentativen
Bodenproben Untersuchungen auf den Gesamtstoffgehalt an einkernigen Aromaten durchzufiihren; dabei sind insbesondere
die hoher alkylierten Homologe (C3- bis C6-Alkylbenzole, Aromatenreiche technische Produkte, z. B. Lackldésemittel) zu erfas-

sen.

7) Der Hilfswert 2 fir den Gesamtstoffgehalt ist bei Uberwiegenden Anteilen schwerfliichtiger Alkylbenzole heranzuziehen.
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Tab. 2: Stufe-1-Werte (Differenzwerte) fiir Basisparameter in Grundwasser

Basisparameter Einheit Stufe-1-Wert Kurzun-
(Differenz zu Oberstrom bzw. |tersu-
Hintergrundwert) chung

Farbung (visuell) ” Verfarbung +

Tribung (visuell) " Eintrlibung +

Geruch (qualitativ) " deutlicher Fremdgeruch +

Temperatur (t) n2) °C deutliche Anderung +

Leitfahigkeit (bei 20 °C) " uS/cm +200 % +

pH-Wert (bei t) " +0,3 bis 1,0 ¥ +

Sauerstoff, geldst (O2) " mg/| -3 +

Basekapazitat bis pH 8,2 (Kgs,2) mmol/I +0,5

Saurekapazitat bis pH 4,3 (Ks 4.3) mmol/l +1% +

Calcitlésekapazitat, berechnet (CaCQO3) mg/I deutliche Anderung

Calcium (Ca®") mg/l +20% +

Magnesium (Mg*") mg/l +102 +

Natrium (Na*) mg/l +20%

Kalium (K") mgl/l +10%

Mangan, gesamt (Mn) mg/I deutliche Anderung

Eisen, gesamt (Fe) mg/I deutliche Anderung

Ammonium (NH,") mgl/l +0,3° +

Chlorid (CI') mgl/l +30% +

Sulfat (SO4%) mgl/l +30%9 +

Nitrat (NO3) mg/l +10 +

Nitrit (NO2) mg/l +0,3

Phosphat, ortho (PO4”) mgl/l +0,2

Kieselsaure (SiO2) mg/| +10

Oxidierbarkeit (Permanganatindex) (O.) mg/| +3%

Gel. organisch geb. Kohlenstoff (DOC) mg/I +4°5 +

Spektr. Absorptionskoeffizient 436 nm m” +5

Spektr. Absorptionskoeffizient 254 nm m” +5

Adsorbierbare org. geb. Halogene (AOX) pg/l +80°

Bor (B) mg/I +0,1

Biotest (Daphnien-, Leuchtbakterien und/oder Toxische Wirkung im

Algentest) unverdunnten Grundwasser

1)  Vor-Ort-Parameter; Bestimmung bei jeder Probennahme (Mindestumfang an Basisparametern).

2) Bei Grundwassertemperaturanderungen sind ggf. die Einflisse von Bauwerksgriindungen und Oberflaichenwasserinfiltration zu
berucksichtigen.

3) In einigen Grundwasserleitern mit hoher geogener Grundbelastung ist die naturliche Schwankungsbreite zu bertcksichtigen.

4) pH-Anderungen sind im Zusammenhang mit dem Pufferungsvermdgen des Wassers zu bewerten.

5) Bei hdherer Vorbelastung: + 25 %.

6) Bewertung der Konzentrationsabnahme nur unter der Voraussetzung, dass eine Denitrifikation stattgefunden hat.
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Tab. 3: Priifwerte und vorldufige Priifwerte (kursiv) fiir Sickerwasser
. . . . Priifwerte bzw.

Anorganische Leitparameter Einheit vorléufige Priifwerte
Antimon (Sb) pg/l 10
Arsen (As) ug/l 10
Barium (Ba) pg/l 300
Beryllium (Be) ug/l 20
Blei (Pb) pg/l 25
Cadmium (Cd) pg/l 5
Chrom, gesamt (Cr) Mg/l 50
Chromat (Cr) pg/l 8
Kobalt (Co) ug/l 50
Kupfer (Cu) pg/l 50
Molybdan (Mo) Mg/l 50
Nickel (Ni) pg/l 50
Quecksilber (Hg) pg/l 1
Selen (Se) ug/l 10
Thallium (TI) pg/l 1
Vanadium (V) ug/l 20
Zink (Zn) pg/l 500
Zinn (Sn) ug/l 40
Cyanid, gesamt (CN’) Mg/l 50
Cyanid, leicht freisetzbar (CN’) pg/l 10
Fluorid (F) pg/l 750
Organische Leitparameter

PAK, gesamt Mg/l 0,2
- Naphthalin " pg/l 2

- Benzo(a)pyren pa/l 0,01
LHKW pg/l 10

- LHKW, karzinogen pg/l 3

- Chlorethen (Vinylchlorid) als Einzelstoff pg/l 0,5
PBSM, gesamt Mg/l 0,5
- PBSM, Einzelstoff pg/l 0,1
PCB, gesamt ? pg/l 0,05
- PCB, Einzelstoff Mg/l 0,01
Mineralolkohlenwasserstoffe pg/l 200
BTEX? ell 20

- Benzol als Einzelstoff pg/l 1
Phenolindex nach Wasserdampfdestillation * pg/l 20
Chlorphenole, gesamt pg/l 1
Chlorbenzole, gesamt pg/l 1

Falls weitere Naphthaline (z. B. Methylnaphthaline) auftreten, so sind sie im Einzelfall zu bewerten.
Ist die Summe der 6 PCB-Kongeneren groRer als der Priifwert, so ist der PCB-Typ (techn. Produkt) und die Menge nach DIN

38407-3-2 bzw. -3-3 zu bestimmen.

Falls weitere Alkylbenzole (z. B. C3- bis C6-Alkylbenzole) auftreten, so sind sie im Einzelfall zu bewerten.

Bei Uberschreitung des Priifwertes ist eine Bestimmung der Einzelstoffe durchzufiihren.
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Tab. 4: Stufenwerte fiir Leitparameter in Grundwasser

Anorganische Leitparameter Einheit Stufe-1-Wert Stufe-2-Wert
Antimon (Sb) pg/l 10 40
Arsen (As) Mg/l 10 40
Barium (Ba) pg/l 300 1.200
Beryllium (Be) Mg/l 20 80
Blei (Pb) pg/l 25 100
Cadmium Cd) Mg/l 5 20
Chrom, gesamt (Cr) Mg/l 50 200
Chromat (Cr) pg/l 8 30
Kobalt (Co) Mg/l 50 200
Kupfer (Cu) pg/l 50 200
Molybdan (Mo) Mg/l 50 200
Nickel (Ni) Mg/l 50 200
Quecksilber (Hg) pg/l 1 4
Selen (Se) Mg/l 10 40
Thallium (TI) pg/l 1 4
Vanadium (V) pg/l 20 80
Zink (Zn) pg/l 500 2.000
Zinn (Sn) Mg/l 40 160
Cyanid, gesamt (CN’) pg/l 50 200
Cyanid, leicht freisetzbar (CN’) pg/l 10 50
Fluorid (F) pg/l 750 3.000
Organische Leitparameter

PAK, gesamt pg/l 0,2 2

- Naphthalin " ug/l 2 8

- Benzo(a)pyren pg/l 0,01 0,1
LHKW pg/l 10 40

- LHKW, karzinogen pg/l 3 10

- Chlorethen (Vinylchlorid) als Einzelstoff pg/l 0,5 3
PBSM, gesamt Mg/l 0,5 2

- PBSM, Einzelstoff Mg/l 0,1 1
PCB, gesamt ? ug/l 0,05 0,5

- PCB, Einzelstoff pg/l 0,01 0,1
Mineraldlkohlenwasserstoffe Mg/l 200 1.000
BTEX ¥ ugl/l 20 100

- Benzol als Einzelstoff Mg/l 1 10
Phenolindex nach Wasserdampfdestillation 4 pg/l 20 100
Chlorphenole, gesamt pg/l 1 5
Chlorbenzole, gesamt Mg/l 1 5

1) Falls weitere Naphthaline (z. B. Methylnaphthaline) auftreten, so sind sie zur Konzentration von Naphthalin zu addieren.
2) Ist die Summe der 6 PCB-Kongeneren groRer als der Stufe-1-Wert, so ist der PCB-Typ (techn. Produkt) und die Menge nach

DIN 38407-3-2 bzw. -3-3 zu bestimmen. Der Stufe-2-Wert gilt fiir die so ermittelten Ergebnisse.

3) Falls weitere Alkylbenzole (z. B. C3- bis C6-Alkylbenzole) vorhanden sind, so sind sie in die Summe der BTEX-Aromaten

einzubeziehen.

4) Bei Uberschreitung des Stufe-1-Wertes ist eine Bestimmung der Einzelstoffe durchzufiihren.
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