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1. Veranlassung und Zielsetzung

Die Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfades Boden - Grundwasser im Rahmen des
Bodenschutzrechtes war Thema eines im Dezember 1999 gemeinsam vom Amt fur Umwelt-
schutz der Landeshauptstadt Hannover, dem Niedersdachsischen Landesamt fir Bodenfor-
schung (NLfB) und dem Niedersachsischen Landesamt fiir Okologie (NLO) organisierten
Fachgespréaches. Im Verlauf der Veranstaltung wurden aufgrund der interpretationsbedirfti-
gen Vorgaben der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) zur Sicker-
wasserprognose mehr Fragen aufgeworfen als beantwortet werden konnten.

Die Sickerwasserprognose stellt seit Inkrafttreten der BBodSchV vom 12.07.1999 die we-
sentliche Methode zur Abschédtzung der von Altlasten und Verdachtsflachen ausgehenden
Grundwassergeféahrdung dar, was dazu fihrt, dass fir Ingenieurbiiros sowie Fach- und Voll-
zugsbehdrden hier neue fachliche Rahmenbedingungen, Konzepte und Denkweisen erforder-
lich werden.

Auf Anregung aus dem Teilnehmerkreis bildete sich deshalb eine Arbeitsgruppe aus Vertre-
tern von Vollzugsbehorden, Ingenieurbiiros und dem NLfB, um die vorhandenen praktischen
Erfahrungen zusammenzutragen und den in Niedersachsen vorhandenen Kenntnisstand trans-
parent und allgemein zuganglich zu machen. Mitglieder des NLfB haben am fachlichen Teil
des Textes (Kap. 3) mitgewirkt und uns damit eine wertvolle Hilfe geliefert, wofur wir uns
bedanken.

Eigene wissenschaftliche Tatigkeiten waren nicht Gegenstand des Vorhabens, denn verfah-
renstechnische, wissenschaftliche Liicken sollen soweit mdglich durch das BMBF-Vorhaben
unter Federfuhrung des Forschungszentrums Karlsruhe geschlossen werden. Vielmehr sollte
fiir die Anwendung eine Grundlage geliefert werden. Die technischen und rechtlichen Ergeb-
nisse sowie die sich daraus ergebenden praktischen Abldufe und offenen Fragen werden mit
diesem Ergebnisbericht als Anwendungshilfe dokumentiert.

2. Rechtlicher Rahmen
2.1 Definition und Auswirkungen der Sickerwasserprognose

Mit dem Inkrafttreten des BBodSchG und der BBodSchV wurde die Sickerwasserprognose
bundeseinheitlich eingefuhrt. 8 2 Nr. 5 BBodSchV definiert die Sickerwasserprognose wie
folgt:

»Abschédtzung der von einer Verdachtsflache, altlastverdachtigen Flache, schadlichen Boden-
veranderung oder Altlast ausgehenden oder in tberschaubarer Zukunft zu erwartenden Schad-
stoffeintrédge Uber das Sickerwasser in das Grundwasser unter Berlcksichtigung von Konzen-
trationen und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur was-
sergeséttigten Zone.*

Im Rahmen der Sickerwasserprognose muss abgeschatzt werden, ob, in welcher Konzentrati-
on und wann ein in der ungeséttigten Zone befindlicher Schadstoff in die gesattigte Zone ge-
langen kann. Die hierbei zwingend anzuwendenden Untersuchungsverfahren wie z. B. Sau-
len- oder Lysimeterversuche oder Herstellung eines Bodenséttigungsextraktes sind jedoch
weder vollstandig ausgereift, noch - und dies wiegt schwerer - normiert. Infolgedessen sind
die im Rahmen dieser Verfahren ermittelten Werte fachtechnisch und somit rechtlich angreif-
bar. Die vollziehende Behdrde muss daher in rechtlichen Auseinandersetzungen die von ihr
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ermittelten Gefahrenpotenziale plausibel darlegen. Im Falle eines erheblich abweichenden
Gegengutachtens muss vom zusténdigen Gericht gegebenenfalls ein Drittgutachten beauftragt
werden, das von der im Verfahren unterlegenen Partei zu bezahlen ist. In Kenntnis dieser
Problematik hat sich die Arbeitsgruppe entschlossen, einen derzeit gangbaren Weg flr die
Praxis aufzuzeigen.

Die Sickerwasserprognose ist diejenige Methode, mit der bei Schadstoffbelastungen des Bo-
dens eine Abschétzung der Schadstoffeintrage in das Grundwasser vorgenommen werden soll.
Sie ist in bodenschutzrechtlichen Verfahren dann notwendig, wenn es der Einzelfall erfordert.
Beispielsweise ist sie nicht erforderlich

e Dbei Gefahrgutunfallen mit erheblichen Schadstoffeintrdgen in den Boden, die ein soforti-
ges Handeln notwendig machen, und

e wenn nach reprasentativer Beprobung am Ort der Probenahme die Priifwerte in Anhang 2
Nr. 3.1 BBodSchV unterschritten sind und daher der Verdacht einer Gefahr fiir das
Grundwasser bereits in diesem Untersuchungsstadium ausgeschlossen werden kann.

Die Sickerwasserprognose ist in der Regel Bestandteil der orientierenden Untersuchung und
damit der Gefahrenerforschung nach 8 9 Absatz 1 BBodSchG zuzurechnen (Kap. 2.2). Sie
kann auch Bestandteil der Detailuntersuchung sein, wenn der hinreichende Verdacht durch
andere konkrete Anhaltspunkte bereits besteht (8 9 Abs. 2 BBodSchG i.V.m. § 3 Abs. 4
BBodSchV). Andere konkrete Anhaltspunkte kdnnen z. B. aus alten F&ssern oder undichten
Rohrleitungen in nennenswertem Umfang ausgetretene umweltgefahrdende Stoffe sein. Unter
den vorgenannten Voraussetzungen sind die notwendigen Untersuchungen einschlieBlich der
Sickerwasserprognose gegeniber dem Pflichtigen gemal § 9 Absatz 2 BBodSchG in Verbin-
dung mit 8 4 Abs. 3-6 BBodSchG anzuordnen. Spezialregelungen im Wasserrecht (NWG)
bleiben unberihrt.

Es wurde die Frage aufgeworfen, ob das sogenannte Schichtwasser der gesattigten oder der
ungeséattigten Zone zuzuordnen ist. Im Ergebnis wurde einhellig festgestellt, dass das
Schichtwasser als Grundwasser zu bewerten ist'. Dies hat zur Folge, dass ermittelte Schad-
stoffkonzentrationen im Schichtwasser sowie im Grundwasser allgemein nicht mit den Sik-
kerwasserprifwerten nach Bodenschutzrecht, sondern nach wasserrechtlichen Kriterien, z. B.
der LAWA-Liste [2] beurteilt werden (Ziffer 3 e des Anh. 2 zur BBodSchV).

2.2 Einbindung der Sickerwasserprognose in den Ablauf der Untersuchung und Be-
wertung des Wirkungspfades Boden - Grundwasser

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Untersuchung und Bewertung des Wirkungs-
pfades Boden — Grundwasser nach der BBodSchV und den entsprechenden speziellen Erléu-
terungen zu 88 2, 3 und 4 BBodSchV [3]. Um die Einbindung der Sickerwasserprognose in
diese Systematik zu verdeutlichen, sind vollstdndigkeitshalber alle wesentlichen Schritte von
der orientierenden Untersuchung bis hin zu einer Entscheidung lber Gefahrenabwehrmal3-
nahmen aufgefiihrt. Die Sickerwasserprognose ist als Teil der orientierenden Untersuchung
dargestellt (Regelfall).

Die Prifwerte in Anhang 2 Nr. 3.1 BBodSchV gelten fiir das Sickerwasser am Ort der Beur-
teilung (Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur gesattigten Zone). Sie entsprechen sinn-

Lvgl. BVerwG, U v. 17.2.1969 — IV B 220.68 - sowie HessVGH, U v. 10.2.1998 — 5 TG 4683/96 -
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gemal der Geringfugigkeitsschwelle, die im sogenannten GBG-Papier [4] auf der Grundlage
wasserrechtlicher Vorschriften definiert wurde®.

Orientierende Untersuchung
Sickerwasserprognose

l

Vergleich der ermittelten
Schadstoffkonzentrationen am Ort der Beurteilung

C,< PW C,>PW
Ausschluss des hinreichender Verdacht einer schadlichen
Gefahrenverdachts Bodenveranderung oder Altlast (Gefahrenverdacht)

| !
Detailuntersuchung

l

Vergleich der ermittelten Schadstoffkonzentrationen
C <PW am Ort der Beurteilung mit den Priifwerten
si (Mittel)

l Csi (Mittel)> PW

Bestatigung einer Gefahr fur das Grundwasser
durch schadliche Bodenveranderung oder Altlast

l

weitere Detailuntersuchungen

C = Konzentration
Si = Sickerwasser VerhaltnismaRigkeitsprifung / Entscheidung
PW = Prifwert Uber GefahrenabwehrmalRnahmen

Abb. 1: Prinzipieller Ablauf der Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfades Boden
— Grundwasser analog [3].

Liegen fur den Ort der Beurteilung keine Messergebnisse vor, sind durch eine Sickerwasser-
prognose die Schadstoffkonzentrationen am Ort der Beurteilung zu ermitteln und mit den
Prifwerten zu vergleichen.

2 Das GBG-Papier liefert die konzeptionelle Grundlage fiir die Harmonisierung entsprechender wasserrechtli-
cher und bodenschutzrechtlicher Normen.
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Bei Prifwertunterschreitung ist hinsichtlich des Schutzgutes Grundwasser der Verdacht einer
schadlichen Bodenveranderung oder Altlast ausgeraumt. Bei Prifwertiiberschreitung besteht
der hinreichende Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast. In diesem Fall
ist eine Detailuntersuchung durchzufuhren. Beispielsweise sind nach [3] die kleinrdumigen
und kurzzeitigen Mittelwerte der Schadstoffkonzentrationen zu bilden und mit den Prifwerten
zu vergleichen. Nach 8§ 9 Absatz 2 BBodSchG kann die zustandige Behdrde gegeniiber den
Verantwortlichen diese und weitere notwendige Untersuchungen anordnen. Ist mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit auch nach der Detailuntersuchung von einer Prifwertiiberschrei-
tung auszugehen, besteht eine Gefahr fir das Grundwasser durch eine schéadliche Bodenver-
anderung oder Altlast. Geogene Vorbelastungen von Boden und Grundwasser sind gesondert
zu beurteilen. Durch weitere Detailuntersuchungen sind alle zur abschlieRenden Bewertung
notwendigen Informationen, z. B. das AusmaR der Gefahr fir das Grundwasser, zu ermitteln.

Bei der Priifung der VerhéltnismaRigkeit von GefahrenabwehrmalRnahmen ist gemaR § 4 Ab-
satz 7 BBodSchV zu bewerten, ob erhdhte Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser oder
andere Schadstoffaustrage auf Dauer nur geringe Schadstofffrachten und nur lokal begrenzt
erhdhte Schadstoffkonzentrationen in Gewéssern erwarten lassen. Weiterhin sind insbesonde-
re wasserwirtschaftliche Aspekte, anthropogene Hintergrundbelastung, technische Machbar-
keit und Zumutbarkeit der MalRnahme zu bertcksichtigen.

3. Fachliche Vorgehensweise bei der Sickerwasserprognose

Nach Anhang 1/Nr. 3.3 der BBodSchV kommen fir die Abschdtzung des Stoffeintrages aus
Verdachtsflachen in das Grundwasser prinzipiell 4 Verfahrenswege in Betracht. Die Vorge-
hensweise kann durch das Ablaufschema in Abbildung 2 verdeutlicht werden.

In allen Fallen geht es darum, eine reprasentative Stoffkonzentration im Sickerwasser am Ort
der rechtlichen Beurteilung (Grundwasseroberflache) zu ermitteln, um diese Konzentration
mit den Prufwerten vergleichen zu kénnen. Die Prognose beinhaltet eine Abschédtzung der
Sickerwasserkonzentration am Ort der Beurteilung fur den aktuellen Zustand sowie —wenn
je nach Sachlage nétig — auch flr die Uberschaubare Zukunft (stationarer bzw. zeitlich va-
riabler Ansatz, s. Kap. 3.5). Die Entscheidung, welcher Verfahrensweg unter den gegebenen
Bedingungen der zielfuhrendste und angemessenste ist, sollte vorher auf der Grundlage eines
Kriterienkataloges getroffen werden. Hierbei sind die hydrogeologischen Standortbedingun-
gen, das Schadensalter und der Ort der Sickerwasserfront sowie das Schadstoffspektrum und
die spezifischen Stoffeigenschaften (z. B. Fliichtigkeit, Sorptionsverhalten) zu bertcksichti-
gen (Kap. 3.5.3).

Die Direktbeprobung von Sickerwasser am Ort der Beurteilung (1) ist nach BBodSchV der
zu bevorzugende Weg, sofern er technisch moglich ist. Zielsetzung ist hierbei die direkte Ge-
winnung einer Sickerwasserprobe zur analytischen Bestimmung der Stoffkonzentration. Bei
Probenahme oberhalb des Ortes der Beurteilung kann (ber eine Transportpfadbetrachtung
(Kap. 3.5) die Konzentration im Sickerwasser am Ort der Beurteilung abgeschéatzt werden.
Kommt eine Direktbeprobung nicht in Frage, kann der Stoffeintrag uber die Verfahrenswege
(2), (3) und (4) abgeschétzt werden.

In vielen Fallen ist der Weg Gber Materialuntersuchungen (2) die einzige Moglichkeit, Ein-
gangsdaten fur die Sickerwasserprognose zu erhalten. Dieser Weg ist daher im Rahmen des
Ablaufschemas von zentraler Bedeutung. Hierbei geht es zundchst um die Ermittlung des
Schadstofffreisetzungsverhaltens im wassrigen Milieu durch Laboruntersuchungen. Dieser
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Schritt wird auch als Quelltermbestimmung bezeichnet. Die ermittelten Konzentrationen und
Frachten sind dann tber eine Transportpfadbetrachtung auf den Ort der Beurteilung zu extra-
polieren. Hierbei kdnnen nach BBodSchV auch Stofftransportmodelle verwendet werden.

Nach BBodSchV kdnnen auch in situ-Untersuchungen (3) herangezogen werden. Im Gegen-
satz zur Direktbeprobung steht hierbei die indirekte Ermittlung der Stoffkonzentrationen
durch Umrechnung oder Interpretation von in situ-Messungen im Vordergrund. Z. B. kann die
Stoffkonzentration im Sickerwasser indirekt tber die Henry-Konstante aus Bodenluftuntersu-
chungen ermittelt werden. Auch hierbei ist der Probenahmeort zu bertcksichtigen.

Erstellung Untersuchungskonzept = |

¥

Festlegung des geeigneten Untersuchungspfades

» Alter der schadlichen Bodenveranderung
« Ortder Sickerwasserfront
« Hydrogeologisch-bodenkundliche
¢ Standortverhéltni sse
& Schad stoffspektrum / Stoffeigenschaften

D b & & I
E
Direktheprobung ; ; I
Sickerwasser Material- In situ Untersu chungen Grundwasser-
[+ SckawamermoBaolle untsizuchunipen RGingirskisiisstamsnlliy | untersuchungen |
+ Saugkerzen 7-7L;J:):u;t7e;u7cﬁu7na = Bodenluft » Riickrechnung
+ Sondierver fabren * lyameter * in situ Messung
12 ) 32 I
Prd]inatnﬁort Quelltermbestimmung Prd)(i;nalh'm'llg)rt:
oberha cberhal
odR Schadstoff freisetzung OdB I
= T T | Schnittstelle
I Zum
2 Transpo rtpfad - Betrachtung 3 I h
1 e ] 11 I Wasserrecht
Probenahmeort et Prcbenah meort:
s ungesattigte Zone 0 ¢
y Gl | Gy y  Com Cl v GBSy v S ow |
gesatiigte Zone ‘ Bilanz I
‘ L |
.| Bewertung nach $ BBod5hV
Vergleich mit Prifwerten I Grundwasserschaden
0odB = Ortder Beurteilung Wenn C > Gerin gfiig Dkeits-
C <PW C o= PW (GW-Oberflacha) I schwelle
¢ Q = Strémungsrate (LAVA, GBG)
C = Komenfation I
dach Detal- Fracht = QxC
Vel a;hsﬂ- | wtersuchungen/ | Si = Sikerwasser I
ausst Frachtbetmchtung P = Prifwert

Abb. 2: Ablaufschema fir die Sickerwasserprognose nach BBodSchVv

Einen weiteren wichtigen Verfahrensweg bilden Grundwasseruntersuchungen (4). Zielset-
zung ist hierbei durch Vergleich von An- und Abstromergebnissen auf einen Eintrag von Sik-
kerwasser zu schlieen und Uber eine Bilanzierung Stoffkonzentrationen am Ort der Beurtei-
lung zu ermitteln.

Tritt im Rahmen des Verfahrensweges ber Grundwasseruntersuchungen der Fall ein, dass
nach den entsprechenden rechtlichen Kriterien (z. B. Geringfugigkeitsschwellen nach GBG-
Papier [4] oder LAWA-Liste [2]) bereits ein Grundwasserschaden vorliegt, so ist die Schnitt-
stelle zum Wasserrecht zu beachten [5].

Je nach Sachlage und VerhéltnisméalRigkeit der einzusetzenden Mittel kann die Sickerwasser-
prognose u.U. auch auf rein verbalargumentativer Basis erfolgen.
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3.1 Direktbeprobung von Sickerwasser

Eine Direktbeprobung des Sickerwassers am Ort der Beurteilung, also beim Ubertritt von der
ungeséttigten in die gesattigte Zone, ist in der Praxis nur unter Schwierigkeiten realisierbar.
Dies gilt insbesondere aufgrund jahreszeitlich schwankender Grundwasserstande. In der Re-
gel wird man bei der Probenahme aus diesem Bereich ein Mischwasser aus dem geschlosse-
nen Kapillarsaum und dem Grundwasser erhalten. Unter Berlcksichtigung dieser methodisch
bedingten Einschrankung kann am Ort der rechtlichen Beurteilung eine Direktbeprobung
mittels Sickerwassermessstellen - oder noch einfacher - Sondierverfahren durchgefiihrt wer-
den. In der ungesattigten Zone kann die Direktbeprobung prinzipiell mittels Saugkerzen er-
folgen. Welche Verfahren bei der Direktbeprobung von Sickerwasser zum Einsatz kommen,
ist von den Standortbedingungen und nicht zuletzt von wirtschaftlichen Faktoren abhéngig. In
Tabelle 1 sind die wichtigsten Verfahren aufgelistet und nach ihren Einsatzmoglichkeiten
bewertet. Grundsétzlich ist zu beachten, dass die Probenahme im Bereich der Eintragstelle
eines Schadens erfolgt und nicht im Grundwasserab- oder -anstrom. Insofern ist eine Direkt-
beprobung von Sickerwasser unter wasserundurchléssig versiegelten Flachen wegen der feh-
lenden Sickerwasserbildung nicht sinnvoll.

Tab. 1: Vergleich verschiedener Gewinnungstechniken fiir Sickerwasser aus dem Boden [6]

Methode Vorteil Nachteil

Saugkerzen

Konzentrationsmessungen in
verschiedenen Bodenschichten,
einfache Installation, geringe
Bodenstdrungen, verhaltnis-
maRig billig

keine Erfassung des Sik-
kerwassers in quantitativer
Hinsicht, Probleme mit
Sorptionseigenschaften
des Kerzenmaterials

Sickerwassersammler

glnstigere Einrichtungskosten
im Vergleich zu Lysimetern

Einbau in gestértem Boden
(Anlaufphase zur Konsoli-
dierung, Bodensetzungen
kénnen zu Muldenausbil-
dung fithren)

Kleinlysimeter

gunstigere Einrichtungskosten
im Vergleich zu Lysimetern,
Variationsmdglichkeiten der
Behandlungen

Begrenzung des Wurzel-
raumes, Unterbrechung
des Kapillaranstieges,
eventuelle Bodeninhomo-
genitaten werden nicht aus-
reichend erfasst.

Lysimeter

Eingefullt

kaum Beschrankung in der
Ausflihrungsgrole

Anlaufphase zur Boden-
konsolidierung. Fehler beim
Bodeneinbau (Boden-
struktur, Schichtung, Ho-
mogenisierung usw.) Zu-
satzkosten zur Kontrolle
des Bodeneinbaues

Monolithisch

keine Konsolidierungsphase

Bevorzugte Sickerwege
zwischen Boden- und Lysi-
meterwand. Kosten der
Monolithgewinnung steigen
Uberproportional mit dem
Einbauvolumen

aus einem Beobachtungskeller

leicht durchflihrbare Wagung

Oaseneffekte durch Bau-
werke. Unnaturlicher Tem-
peraturhaushalt und Besatz
von Bodenfauna.
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im Feld orts- und praxisubliche Bewirt- | hoher Betreuungsaufwand
schaftung, keine Oaseneffekte

Grollysimeter fur groBwichsige Vegetation Anlaufphase zur Boden-
(z.B. Wald) konsolidierung

Sammeln von Dréanwasser orts- und praxisuibliche Bewirt- | nur bei bestimmten Boden-
schaftung und auch fir grof3- verhaltnissen durchfihrbar,

wiuchsige Vegetation, auch im | Fehler im Oberflachen-
geneigten Gelande ausfihrbar | abfluss durch Dranwirkung
(Oberflachenabfluss und Dran-
abfluss)

3.1.1 Sickerwassermessstellen

Bei Vorliegen der entsprechenden Voraussetzungen kénnen Sickerwassermessstellen mittels
Klein- oder GrolRbohrgeraten errichtet werden. Bei Sickerwassermessstellen wird die Filter-
strecke im Bereich des geschlossenen Kapillarsaums liegen und in der Regel 1 m Filterlange
nicht Uberschreiten. Das Sickerwasser aus solchen Messstellen sollte bevorzugt mit Schépfge-
raten von der Oberflache entnommen werden, da mit diesem Verfahren am ehesten eine Ver-
mischung von Sickerwasser mit Grundwasser vermieden wird.

Als Alternative zu ausgebauten Sickerwassermessstellen kénnen bei Einmal-Beprobungen
und nicht zu groRen Grundwasserflurabstdnden auch konventionell ausgefiihrte Rammkern-
sondierungen mit einfachen Hilfsverrohrungen versehen und bei Erreichen des Grundwasser-
kapillarsaumes Schopfproben entnommen werden. Dieses Verfahren hat sich vor allem bei
der Erkundung auf leichtfliichtige Schadstoffe mit anschlieRender GC-Analytik bewéhrt, da
hierzu nur geringe Wassermengen benotigt werden. GroRere Wassermengen (1 bis 5 1) kén-
nen mit Spezial-Pumpen auch aus kleinsten Verrohrungen enthommen werden. Allerdings
sind hier Ausgasungseffekte bei leichtfliichtigen Schadstoffen zu beachten. Generell kénnen
Sickerwasserproben auch mit in situ-Probenahmeverfahren fiir die ungeséttigte und gesattigte
Zone wie zum Beispiel mittels Drucksondiertechnik oder dem GeoWater-Verfahren (schwere
Rammsonde mit in der Spitze integriertem Filtersystem) gewonnen werden (Kap. 3.1.3).

3.1.2 Saugkerzen

Saugkerzentechniken werden in der bodenkundlichen Felduntersuchung zur gezielten Erfas-
sung der Bodenldsungschemie seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt. Gleichwohl stellen sie
fiir die konventionelle Altlastenbearbeitung einen relativ neuen methodischen Ansatz dar. Die
Saugkerzen-Methodik ist im DVWK-Merkblatt 217 [7] detailliert beschrieben. Das Verfahren
kann einerseits zur unmittelbaren Quelltermermittlung herangezogen werden, andererseits
bietet sich die Mdglichkeit, durch die Entnahme direkt am Ort der Beurteilung Materialunter-
suchungen (Quelltermbestimmung im Laborversuch und Transportprognose) zu ersetzen oder
deren Aussagen durch Kontrolimessungen zu tberprifen.

Saugsonden bestehen aus einem porésen Medium, der sogenannten Saugkerze, sowie Verbin-
dungsschlauchen, AuffanggefalRen und einer Unterdruckapparatur (Abb. 3). Dabei ist jedoch
zu beachten, dass das Kerzenmaterial der Saugsonden in physikochemische Wechselwirkung
mit dem Porenwasser treten kann. Besonders im Rahmen der Sickerwasserprognose nach
BBodSchV ist darauf zu achten, dass ein geeignetes Kerzenmaterial zur Sickerwasserbepro-
bung ausgewahlt wird. Als am wenigsten problematisch fir diese Zwecke hat sich Kerzen-
material aus gering sorbierenden Kunststoffen oder Quarzsinter herausgestellt. Inzwischen
gibt es eine Reihe von Herstellern von geeigneten Saugkerzen zur Entnahme von Porenwas-
ser.
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Als wesentliche Vorteile dieser Direktbeprobung sind zu nennen:

Die Gewinnung von Porenldsung nahezu ungestorter Boden/Profile im gesattigten Bereich
und in Abh&ngigkeit von der Porenweite der Saugkerzen sowie des angelegten Unterdruk-
kes auch im ungesattigtem Bereich.

Die punktformige Beprobung aus der gleichen physikalischen Umgebung, standig (konti-
nuierlich) oder bei Bedarf in geeigneten Intervallen (diskontinuierlich), wodurch ein Mo-
nitoring moglich wird.

Die Mdglichkeit der gleichzeitigen Beprobung verschiedener Tiefen/Horizonte eines Bo-
denprofils.

Abb. 3: Beispielhafter Aufbau einer Saugsondenanlage zur Entname von Bodenwasser [7]

(A und B: vertikaler Einbau mit Bodenwasserentnahme durch Anlegen eines
Unterdruckes; C: horizontaler Einbau mit Entnahme durch hdngende Wassersaule)

In Tabelle 2 ist das Ergebnis einer Auswertung der Saugkerzenmethode mit alternativen Ver-
fahren dargestellt [8]. Folgende Aspekte kdnnen hiernach als positiv bewertet werden:

Einfache technische Umsetzbarkeit, kostenginstig,

tiefendifferenzierte Beprobung (gezielte Untersuchung von Schadstoffherden, Nachweis
von Schadstofffronten, unter Umstdnden Gewinnung von Sickerwasserproben am Ort der
Beurteilung nach BBodSchV),

erfolgreiches Verlaufsmonitoring,

gewonnene Sickerwassermengen fiir das jeweils vorgesehene Analyseprogramm in der
Regel ausreichend.

Trotz dieser positiven ersten Erkenntnisse gilt es noch, Unsicherheiten auszurdumen, die im
Hinblick auf die Zuverlassigkeit und Reprasentativitat der Ergebnisse bestehen. So sind aus
bodenkundlichen Untersuchungen sowie Prifungen der Produktforschung durch die Saugker-
zenhersteller parameterspezifische Wechselwirkungen zwischen den eingesetzten Saugker-
zenmaterialien und den untersuchten Substanzen bekannt.
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Nicht zuletzt deshalb ist im Umgang mit den mittels Saugkerzenmethodik erhobenen Analy-
seergebnissen seitens der zustandigen Behdrden noch eine gewisse Unsicherheit und man-
gelnde Akzeptanz spurbar, wenn es darum geht, Konsequenzen aus so ermittelten Prif-
wertiiberschreitungen nach BBodSchV zu ziehen. Als Hauptursache ist der Umstand anzuse-
hen, dass - im Gegensatz beispielsweise zu den meisten bodenkundlichen Fragestellungen -
aufgrund der im Altlastenbereich betriebenen Spurenanalytik selbst geringe Fehlerabwei-
chungen die Ergebnisaussage inakzeptabel verfélschen kdnnen. Erfahrungen zum Einfluss des
porosen Kerzenmaterials (Keramik, Teflon, geschdumtes PE, Borosilikatglas etc., s. Tab. 6 im
Anhang) auf unterschiedliche Schadstoffe liegen jedoch zwischenzeitlich vor [9].

Tab. 2: Auswahl von Projekten mit Einsatz der Saugkerzenmethode

Projekt Untersuchte Eingesetztes Vergleichsdaten aus
Parameter Saugkerzen-materi-| Alternativverfahren
al
Wuppertal Arsen, Blei, Kupfer, Zink, | Keramik Vorhanden (DEV-S 4)

(Monitoring) | Bor, Calcium, Magnesi-
um, Sulfat, Chlorid, PAK

Wuppertal Arsen, Blei, Kupfer, Zink, | Keramik Vorhanden (DEV-S 4)
(Monitoring) | Bor, Calcium, Magnesi-
um, Chlorid, Sulfat, PAK

Bielefeld Chromges, Chlorid, Sulfat, | Keramik Vorhanden (DEV-S 4)
Fluorid, TOC, AOX,
PAK, MKW

Mihlheim Arsen, Antimon, Blei, Teflon-Nylon Vorhanden
Cadmium, Quecksilber, (Bodenséttigungsextrakt)
Zink

SchlieBlich ist die begrenzte Tiefenreichweite zu beachten, die mit herkdmmlicher Methodik
bei ca. 8 m unter Gelénde liegt. Neben dem horizontalen Einbau der Saugkerzen ist auch ein
vertikaler Einbau maoglich, der gerade fur groRere Tiefen einfacher zu realisieren ist (Abb. 3).

Insgesamt ist die Saugkerzenmethodik jedoch eine einfache und effiziente Moglichkeit zur
gezielten Bodenwassergewinnung (ungesattigte Zone). Aus diesem Grund hat diese Methode
das Potenzial, sich mittelfristig auch bei der Erkundung kontaminierter Standorte und Ver-
dachtsflachen zu bewahren. Sie konnte sich aufgrund der Vorteile als sinnvolle und preiswerte
Ergénzung zu den sonstigen Methoden etablieren. VVoraussetzung sind allerdings zusatzliche
Erfahrungen, um die Qualitat der Ergebnisse im Vergleich mit den anderen Verfahren besser
beurteilen zu kénnen.

3.1.3 Sondierverfahren

Die Direktbeprobung von Sickerwasser setzt die teufengenaue Lokalisierung der Grundwas-
seroberflache durch entsprechende probenahmebegleitende Messungen voraus. Eine Mog-
lichkeit des Einsatzes fur Sickerwasserprognosen ist durch das BAT-Drucksondierverfahren
gegeben, das im folgenden beschrieben wird.
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Beim Drucksondierverfahren [10] wird eine zylindrische Sondierspitze mit konstanter Ge-
schwindigkeit und einem Druck von ca. 200 KN hydraulisch in den Untergrund gedriickt. Zur
Messung der Untergrunddaten und zur Entnahme von Bodenluft-, Wasser- und Bodenproben
stehen verschiedene Sonden zur Verfligung, die je nach Bodenbeschaffenheit und Sondenart
unterschiedliche Tiefen erreichen. Die Reaktionskraft wird in den meisten Féllen durch das
Eigengewicht der Sondierfahrzeuge aufgebracht; leichtere Sondiergeréte werden entsprechend
verankert.

Das in situ-Probenahmesystem BAT besteht aus einer Filterspitze, welche mit einem Hohlge-
stdnge zundchst in die gewunschte Tiefe gedrickt wird. Durch Zuriickziehen des Gestanges
um 10 cm wird der Sondenmantel gedffnet und legt eine Filterstrecke frei (Sinterstahlfilter,
Porengrofie 20 um, AuBendurchmesser 33 mm, Hohe 100 mm), die vom Grundwasser durch-
stromt wird (Abb. 4).
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Abb. 4 : Schematischer Aufbau des BAT-Systems

Im Hohlgestange wird nun tber ein Shuttle-System ein evakuiertes Glasgefal (Volumen 130
ml) herabgelassen, das tber eine Doppelnadel an den Filterraum andockt und sich mit Bo-
denwasser fillt. Die so gewonnene Probe ist gasdicht und steht in Abhangigkeit von der Ent-
nahmetiefe unter dem jeweiligen hydrostatischen Druck. Die Probenmenge lasst sich durch
wiederholtes Herablassen der Probengefélie erhdhen.

Das BAT-Verfahren ermdglicht dadurch die Entnahme von Grundwasserproben, welche die
am Ort der Probenahme herrschenden hydrochemischen und physikalischen Bedingungen
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weitgehend exakt reprasentieren. Dies ist vor allem bei der Analyse leichtfliichtiger Kompo-
nenten oder redoxabhéngiger Verbindungen von Vorteil.

Zur Festlegung des Probenahmeortes ist die genaue Kenntnis der Lage des Grundwasserspie-
gels am Ort der Untersuchung notwendig. Hierzu kann im Vorfeld eine Porenwasserdruck-
sondierung durchgefuhrt werden, aus der mittels Dissipationstest der Grundwasserstand er-
rechnet wird.

3.2  Materialuntersuchungen

Nach Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV kann die Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung
unter anderem auf der Grundlage von Materialuntersuchungen an Feststoffproben im Labor
(Elution, Extraktion), bei anorganischen Stoffen insbesondere durch Elution mit Wasser abge-
schétzt werden. Hierbei wird angenommen, dass die Stoffkonzentration im Eluat der Sicker-
wasserkonzentration am Probenahmeort entspricht. Dieser Schritt wird auch als Quelltermbe-
stimmung bezeichnet. Da die rechtliche Beurteilung nach BBodSchV aber beim Ubertritt des
Sickerwassers von der ungesattigten in die gesattigte Zone vorgenommen wird, muss die Sik-
kerwasserkonzentration vom Ort der Probenahme auf den Ort der Beurteilung umgerechnet
werden (Kap. 3.5).

3.2.1 Quelltermbestimmung

Die Quelltermbestimmung oder Bestimmung der Sickerwasserkonzentration am Ort der Pro-
benahme ist in der BBodSchV geregelt. Beruicksichtigt man die entsprechenden Ausfihrun-
gen der BBodSchV im Anhang 1, Kapitel 3.1.2 und 3.3 sowie Tabelle 2, so ergibt sich fiir die
Auswahl der Verfahren und die Durchfihrung der Quelltermbestimmung folgendes Ablauf-
schema (Abb. 5):

Zu Beginn der Materialuntersuchungen steht die dem Schadstoff angepasste und raumlich-
zeitlich reprasentative Probenahme. Diese wird in Abhéngigkeit vom Kriterienkatalog durch-
gefiihrt (Kap. 3.5.3). Das Freisetzungsverhalten der Probe ist vorzugsweise im wassrigen Mi-
lieu zu ermitteln, wenn nicht andere Standortverhéltnisse die Auswahl eines geeigneteren
Elutionsmittels anzeigen. Nach der Entscheidung, welche Schadstoffgruppen als relevant zu
untersuchen sind, teilt sich die Vorgehensweise in unterschiedliche Verfahrensgénge auf, die
im folgenden kommentiert werden. Alle Verfahren dienen der Bestimmung der Stoffkonzen-
tration im Eluat, die dann als Quellterm oder Sickerwasserkonzentration am Ort der Probe-
nahme in die Transportprognose und schlielich in die Bewertung eingeht.

3.2.2 Organische Schadstoffe

Nach BBodSchV Tabelle 2, Anhang 1, Kapitel 3.1.2 sind bei organischen Schadstoffen fiir
die Herstellung von Eluaten mit Wasser der Sdulen- oder der Lysimeterversuch vorgegeben.
Als Hinweis zur Durchfiihrung wird nur die Beachtung der Geschwindigkeit, mit der sich
stoffspezifisch die Gleichgewichtskonzentration einstellt, gegeben. Ein Verweis auf eine ge-
normte Methodik (z. B. DIN-Normen) existiert nicht, was in der Praxis zu Unsicherheiten
fuhrt.
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Im Hinblick auf Lysimeterversuche existieren keine allgemein anerkannten Verfahrenbe-
schreibungen. Somit gibt es derzeit keine allgemein verbindlichen und genormten Vorgaben
zur reproduzierbaren und reprasentativen Ermittlung des Freisetzungsverhaltens organischer
Schadstoffe. Lysimeter sind aus der bodenkundlichen Feld- und Laborforschung bekannt
[11]. Es handelt sich dabei um gestorte oder ungestérte Bodenmonolithen, die dem Sammeln
von Bodenwasser und Bodenldsung unter méglichst realitatsnahen Bedingungen dienen.

Raumlich und zeitlich reprasentative Materialprobenahme

Untersuchung des Freisetzungsverhaltens vorzugsweise im wéassrigen Millieu

Organische Schadstoffe Anorganische Schadstoffe

Elution durch S&aulen-
oder Lysimeterversuche

Elution durch Batchversuche

Elution nach <
DIN 38 414-4: 10.84 HELR tien
un ltration
Technische Umsetzung Boden- nach BBodSchV DIN 19 730: 06/97
sattigungs-
nicht festgelegt extrakt I I
(BSE)
(Einstellungsgeschwindigkeit Gleichwertigkeitsnachweis mit BSE
der Gleichgewichtskonzentration
ist zu berticksichtigen) n. BBodSchV I
Umrechnung in Konzentration
des BSE
| | |

Eluatkonzentration ist Quellterm
(Sickerwasserkonzentration am Ort der Beprobung)

: Transportprognose (Kap. 3.5)

Abb. 5:  FlieRschema zur Durchfiihrung einer Sickerwasserprognose auf der Grundlage von
Materialuntersuchungen nach BBodSchV

Bei den Lysimeteruntersuchungen sind im wesentlichen zwei Techniken anzufihren:

¢ Entnahme von Bodenmaterial und gestortes Befullen der Lysimeter und
e ungestdrte Entnahme der Bodensdule durch Stechen oder Herauspraparieren.

Insbesondere mit gestortem Bodenmaterial befllte Lysimeter werden oftmals als nicht repra-
sentativ und nicht mit natlrlichen Bodenverhéltnissen vergleichbar angesehen. Durch neuere
Entnahmeverfahren zur Gewinnung von ungestorten Bodensaulen ist es moglich geworden,
Lysimeterversuche auch mit Bodenvolumina von mehren Kubikmetern anzustellen. Hier
steigt der Aufwand beim Bau und Betrieb dieser Lysimeter enorm an.
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GroRlysimeteranlagen sind begehbar und mit Vegetation bewachsen. In ihnen wird das an der
Sohle frei drdnende Sickerwasser gewonnen. Kleinere Lysimeter sind zur Untersuchung des
Wasserhaushalts haufig wagbar. In ihnen lassen sich durch Anlegen von Unterdriicken auch
ungeséttigte Bedingungen an der Sohle einstellen. Im Labormalstab dienen Lysimeter unter
anderem einfachen schadstoffspezifischen Betrachtungen zum Transportverhalten, wobei un-
terschiedlich belastete Bdden geschichtet eingebaut werden (Quelle—>Transportstrecke, Kap.
3.5)

Bei Saulenversuchen sind derzeit zwei Verfahrensvorschriften im Umlauf, die mit zum Teil
unterschiedlichen Schwerpunkten dieser Problematik Rechnung tragen wollen. Zum einen ist
dies die Vornorm DIN V 19736 10.98 Bodenbeschaffenheit — Ableitung von Konzentrationen
organischer Stoffe im Bodenwasser des Deutschen Instituts fir Normung, zum anderen das
Merkblatt Nr. 20, herausgegeben vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen [12].

Beide Verfahren regeln die Durchfiihrung und Auswertung von Saulenversuchen, sind jedoch
aufgrund der im Anhang dargelegten Ausfihrungen nur eingeschrénkt allgemein gultig an-
wendbar. Die allgemeine Einfiihrung der Vornorm DIN V 19736 [13] ist aufgrund fachlicher
Probleme zunéchst zurtickgestellt. Bei der praktischen Umsetzung zeigten sich vor allem die
Schwierigkeiten in der Auswertung unter Gleichgewichts-/Nicht-Gleichgewichtsbedingungen
und deren Herleitung. Das Merkblatt Nr. 20 sieht deshalb langere Kontaktzeiten vor und setzt
Gleichgewichtsbedingungen voraus. Auf eine Untersuchung, ob Gleichgewichtsbedingungen
vorliegen, wird verzichtet. Die im Anhang aufgefiihrten Anmerkungen zu den bestehenden
Regelwerken und die weitergehenden Vorschldge zur Durchfihrung von S&ulenversuchen
sind weitgehend auf Klotz [14] zurtickzufuhren und erfolgten in Absprache mit Klotz.

Insgesamt sind die technischen Vorschriften beider Regelwerke nicht hinreichend genau spe-
zifiziert, so dass dem Bearbeiter zu viele Freiheitsgrade bleiben und dadurch Reproduzierbar-
keit und Reprasentativitat der Ergebnisse nicht in ausreichendem Malie gewahrleistet sind.
Bezogen auf das Merkblatt Nr. 20 des LUA NRW ist zu bemerken, dass dieses Regelwerk
zun&chst nur fir PAK-belastete Materialen Gultigkeit hat, da nur hierflr entsprechende expe-
rimentelle Nachweise erfolgt sind. Die Ubertragbarkeit auf andere Schadstoffgruppen ist noch
nachzuweisen. Die im Merkblatt Nr. 20 [12] angegebenen S&ulenmalie (5 * 32 ¢cm) sind im
Verhaltnis zum Einbaumaterial zu gering bemessen und beinhalten daher die zu den S&ulen-
malen ausgefuhrten Nachteile von inhomogenen Stromungsverhéltnissen und Wandungsef-
fekten. Der Einbau des Materials erfolgt in einfacher Schittung, so dass sich kein einheitli-
ches Korngefuige ausbilden kann. Die Ergebnisse sind daher nur bedingt reproduzierbar und
die hydraulischen Verhéltnisse innerhalb der Sdule inhomogen. Die angenommene Nutzporo-
sitdt mit 45% ist deutlich hoher als unter naturlichen Verhaltnissen und durch den lockeren
Einbau bedingt. Die Nutzporositat wirkt sich jedoch entscheidend auf Transport- und Auslau-
gungsprozesse aus, denn sie beeinflusst die Kontaktzeit maligeblich. Der Zeitpunkt der Pro-
benahme ist bereits nach 2-4 ausgetauschten Porenvolumina vorgesehen und daher vor dem
Hintergrund der ungleichgewichtigen hydraulischen Verhaltnisse nicht reprasentativ. Er gibt
somit keine Gleichgewichtsbedingungen wieder. Im Idealfall soll der Saulenversuch die na-
tirlichen Verhaltnisse wiedergeben; dies erfordert einen Gleichgewichtszustand zwischen der
fliissigen und der festen Phase.

Die Gleichgewichtseinstellung ist jedoch nur bei Vorliegen einer residualen Phase und/oder
einer als Sorptionsmedium dienenden organischen Matrix erzielbar. Sind diese Bedingungen
nicht erfillt, so fuhren hohe Flussraten unter Vortauschung des Gleichgewichtszustandes zu
deutlicher Unterschatzung der Stoffkonzentration und niedrige Flussraten zu deutlicher Uber-
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schatzung der Konzentration. Deswegen sollte der Forderung, die Flussraten naturnah zu wéh-
len, in jedem Fall Rechnung getragen werden. Anndhernd Ubereinstimmende Ergebnisse zwi-
schen Natur und Labor kdnnen im Saulenversuch nur nach Feststellung von Gleichgewicht
(Vornorm) erzielt werden. Liegen die Schadstoffe in residualer Phase oder an organische Ma-
trix (hohe TOC-Gehalte) gebunden vor, so ist bei unterschiedlichem Durchfluss (1 ml/min, 0,5
ml/min, 0,19 ml/min) Gleichgewicht erzielt worden [15].

Die Vornorm DIN V 19 736 empfiehlt fir die Elution von leichtfliichtigen Schadstoffen wegen
der Gefahr von Minderbefunden durch Aufbereitungsverluste die Verwendung von ungestor-
tem Probenmaterial. Sollte dies in der Praxis beispielweise aufgrund von gréberkérnigem
Material nicht zu realisieren sein, sollte auf Materialuntersuchungen verzichtet werden. Es
bieten sich hier alternative Methoden entsprechend dem Ablaufschema an (Abb. 2).

In der Regel zeigen S4-Eluate (Kap. 3.2.3) fiir organische Parameter hdhere Gehalte im Ver-
gleich zum S&ulenversuch [16]. Flr die Stoffgruppe der PAK zeigt sich dieses Verhalten aus-
reichend systematisch [17], so dass unter Zugrundelegung von Worst Case-Betrachtungen
auch die Ergebnisse der S4-Elution fur eine erste Anndherung einsetzbar sind. So ist es in
begriindeten Féllen denkbar, Uber die S4-Elution bei PAK-belasteten Verdachtsflachen ein
Raster-Screening mit dem S4-Test durchzufuhren und an den Stellen, wo der S4-Test Indizien
auf eine PAK-Belastung anzeigt, mit dem S&ulenversuch ein realitdtsnahere Bewertungs-
grundlage zu schaffen. Zu diesem Thema sei auf das Forschungsvorhaben des BMBF Quell-
termbestimmung und Sickerwasserprognose und das Untersuchungsvorhaben des Landesum-
weltamtes NRW Vergleich und Bewertung von Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der
mobilen und mobilisierbaren Anteile von Gehalten ausgewahlter organischer Schadstoffe
(PAK) in der ungesattigten Bodenzone — Methodenvergleich verwiesen.

3.2.3 Anorganische Schadstoffe

Nach BBodSchV konnen die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser am Ort der Probenahme
fiir anorganische Schadstoffe ansatzweise mit den Ergebnissen des Bodenséattigungsextraktes
BSE gleichgesetzt werden. Die Verwendung alternativer Elutionsverfahren wie z. B. der Me-
thode nach DIN 38414 S4 [18] oder des Ammoniumnitratauszuges nach DIN 19730 [19] ist
zulassig, wenn die Gleichwertigkeit der Ergebnisse mit dem Bodenséattigungsextrakt sicherge-
stellt ist. Die Bodenschutzverordnung fuhrt allerdings nicht ndher aus, wie dieser in der Praxis
schwierig realisierbare Gleichwertigkeitsnachweis zu fiihren ist. Die Annahme des Gesetzge-
bers war, dass zwischen den Verfahren eine funktionale Beziehung auf der Basis einer log-
arithmischen Regression entsprechend der DIN V 19735 [20] hergestellt werden kann.

Hiernach kann man bei Kenntnis der logarithmischen Regressionskonstanten a und b eine im
S4-Versuch ermittelte Stoffkonzentration auf die Stoffkonzentration im Bodenséttigungsex-
trakt umrechnen. Die bisherigen Erfahrungen [21] zeigen, dass dies in der Praxis wegen er-
heblicher Streubreiten nur eingeschrankt maoglich ist. Wie aus Abbildung 6 am Beispiel von
Blei ersichtlich, wirden 62 ug/l im S4-Versuch zu 25 ug/l im BSE fihren, die dem Prufwert
fiir Blei nach BBodSchV entsprechen. Berticksichtigt man die Streuung der Einzelwerte, so
kann bei einem S4-Wert von 62 ug/l mit 95% Wahrscheinlichkeit ein BSE-Wert zwischen
600 und 1 g/l abgeleitet werden. Diese Unsicherheit ist im praktischen Vollzug nicht akzep-
tabel und wurde auch in einem Ringversuch, durchgefiihrt im Auftrag der Stadt Hamburg
[22], bestatigt.
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Ableitung von Konzentrationen anorganischer Stoffe im
Bodenwasser aus Eluatgehalten nach DIN 38414-4

Grundlage: Vorliegen einer funktionalen Beziehung zwischen Bodensittigungsextrakt
und Eluatgehalten nach DIN 38414-4 entsprechend DIN V 19735
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Abb. 6: Korrelation zwischen BSE und DIN 38414-4 Eluatkonzentrationen fiir Blei
nach [21]

Als Konsequenz ist die Anwendung der Vornorm zunéchst nicht praktikabel. Die Frage, ob
der in der Vornorm eingeschlagene Weg eines pauschalen Gleichwertigkeitsnachweises mit
der Mdglichkeit einer Umrechnung von S4-Werten auf BSE-Werte tberhaupt realisierbar ist,
muss von den Ergebnissen der geplanten Forschungsvorhaben abhéngig gemacht werden. Die
Fuhrung eines individuellen Gleichwertigkeitsnachweises kann abh&ngig von der Standortsi-
tuation und den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im Einzelfall sinnvoll sein. Beispiels-
weise konnte bei grolen Verdachtsflachen tber ein systematisches S4-Screening in Verbin-
dung mit BSE-Tests an ausgewahlten Proben ein standortbezogener Gleichwertigkeitsnach-
weis geflhrt werden, der auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten Rechnung tragt.

Bodensattigungsextrakt BSE

Die experimentelle Durchfuhrung des Bodenséattigungsextraktes ist in der BBodSchV gere-
gelt. Das Verfahren wurde bisher hauptséchlich fiir bodenkundliche Fragestellungen verwen-
det und ist einerseits flr toniges, andererseits fiir sehr grobtexturiertes Material wie viele
technogene Substrate, schwierig anwendbar.

Aufgrund der nicht genormten und somit subjektiven Einfliissen unterliegenden Einschétzun-
gen zur Feuchte und zur FlieRBgrenze des Materials kann es zu Problemen bei der Reprodu-
zierbarkeit der Versuchsdurchfiihrung kommen. Statistisch abgesicherte Ergebnisse zur Kor-
relation von Stoffkonzentrationen aus dem Bodenséattigungsextrakt mit realen Sickerwasser-
konzentrationen liegen bisher nicht vor.

Elution nach DIN 384144 (S4-Versuch)

Fur den Elutionsversuch nach DIN 38414-4 werden 100 g Probe mit einem Liter Wasser 24
Stunden geschdttelt. Hierbei entspricht das sehr hohe Wasser/Feststoffverhaltnis 10:1 nicht
den natlrlichen Verhaltnissen. Bei dem Versuch findet eine vollstandige Umspulung der Pro-
be und durch den Schuttelprozess auch eine unnatiirliche mechanische Zerkleinerung statt.
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Voraussetzung fur eine analytisch korrekte Ermittlung der Ldsungskonzentration ist ein op-
tisch klares Eluat. Zur Vermeidung von Uberbefunden bei triiben Eluaten ist nach BBodSchV
generell die Filtration des Eluates tber ein 0,45 um Membranfilter vorgeschrieben. Adsorpti-
on am Filtermaterial kann vor allem bei organischen Parametern zu deutlichen Minderbefun-
den fuhren.

Fur anorganische Schadstoffe gibt es Hinweise, dass Sickerwasserkonzentration und Stoff-
konzentration im S4-Eluat auf vergleichbarem Niveau liegen. Die Vorteile der Elution nach
DIN 38414-4 liegen vor allem im genormten Ablauf und der langjéhrigen Erfahrung, die bei
entsprechender Qualitatssicherung zu Ergebnissen mit akzeptabler Reproduzierbarkeit fuhren.

Elution nach DIN 19730 (Ammoniumnitratextrakt)

Der Ammoniumnitratextrakt nach DIN 19730 ist nach BBodSchV zur Ermittlung der Gehalte
anorganischer Schadstoffe fur die Bewertung der Schadstoffe im Wirkungspfad Boden -
Nutzpflanze vorgesehen und kann unter dem Vorbehalt des Gleichwertigkeitsnachweises auch
zur Abschétzung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser eingesetzt werden.

3.3 In situ-Untersuchungen — indirekte Verfahren

3.3.1 Bodenluft

In vielen Féllen ist davon auszugehen, dass der Schadstoffgehalt in der Bodenluft im Gleich-
gewicht mit der wassrigen Phase steht. Dadurch ist es im Grundsatz mdglich, im Gleichge-
wichtszustand Bodenluftkonzentrationen (ber die Henry-Konstante H auf Stoffkonzentratio-
nen im Sickerwasser umzurechnen:

Cwasser = CBodenluft/ H

Wegen der hohen Diffusionskoeffizienten von LHKW oder BTXE in der Gasphase ist dieses
Verfahren fir diese Stoffgruppen auch bei raschem Wassertransport im Boden geeignet. Ent-
sprechende Angaben zur Henry-Konstante fir alle wichtigen leichtfliichtigen Schadstoffe
finden sich in der einschlagigen Literatur. VVoraussetzung ist allerdings die Einrichtung einer
entsprechenden Gleichgewichts-Bodenluftmessstelle (Abb. 7).

Die Mdglichkeiten der Probenahme von Bodenluft auf leichtfliichtige Stoffe (LHKW, BTXE-
Aromaten, leichtfliichtige aliphatische Kohlenwasserstoffe, Deponiegase, Naphthalin) sind in
der VDI-Vorschrift Nr. 3865 Blatt 2 [24] beschrieben. Nach dieser VDI-Vorschrift kdnnen
verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen. Es ist bekannt, dass je nach eingesetztem Ver-
fahren und Probenahmebedingungen gewisse Schwankungen der gemessenen Werte vor-
kommen konnen.

Da Bodenluftmessungen grundsatzlich in der ungeséttigten Zone stattfinden, muss zusatzlich
eine Betrachtung des Transportpfades durchgefuhrt werden (Kap. 3.5).
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Abb. 7: Reproduzierbarkeit von Tetrachlorethen in stationaren Bodenluftmel3-
stellen und Grundwasserpegeln bei Wiederholungsmessungen, aus [23]

3.3.2 Drucksondierungen in der ungesattigten Bodenzone

Durch die Entwicklung spezieller Umweltsonden zur Aufnahme chemischer und hydrogeolo-
gischer Daten sowie Probenahmesonden hat sich die Drucksondiertechnik als effektives
Hilfsmittel zur vertikalen und lateralen Eingrenzung von Kontaminationen der ungesattigten
und gesattigten Bodenzone etabliert.

Neben der Interpretation des geologischen Schichtprofils aus Sondenspitzendruck und Man-
telreibung ist die simultane Aufnahme folgender Vertikalprofile méglich:

Kohlenwasserstoffe (Treibstoffe, Mineraldl, Teerdl) mit Lasersonde ROST™ [25, 26]
LHKW, BTEX mit Membrane Interface Probe (MIP-Sonde) [27]

Salinitét (elektrische Formations- und Wasserleitfahigkeit) mit Leitfahigkeitssonde
Dynamischer Porenwasserdruck mit Porenwasserdrucksonde

Damit kann das vertikale Kontaminationsprofil genau eingegrenzt werden. Ein Vorteil ist
dabei die flexible, problemorientierte VVorgehensweise vor Ort, da anhand der gewonnenen
Felddaten direkt Uber die weitere VVorgehensweise entschieden werden kann. Nach einer er-
sten vor Ort-Auswertung kénnen mit den Probenahmesystemen MOSTAP und BAT unmit-
telbar 1m-Sedimentvollkerne sowie gasdichte Wasserproben aus den zu beurteilenden Hori-
zonten entnommen werden. Die folgenden Abbildungen 8-11 geben einige Anwendungsbei-
spiele.
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Abb. 9: Fluoreszenz- und Porenwasserdrucksonde: Eingrenzung einer Kero-
sinphase mit Darstellung des dynamischen Porenwasserdruckprofils und
der BAT- und MOSTAP-Probenahmehorizonte
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geltsten Kontamination sowie der Phasenanteile
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Abb. 11: MIP-Sonde: Eintrag und vertikale Verteilung einer LHKW-Kontamination
bei einem durch Auelehmschichten tberdeckten Grundwasserleiter



Praxispapier Niedersachsischer Arbeitskreis Sickerwasserprognose, Seite 22

3.4  Grundwasseruntersuchungen

Die Sickerwasserprognose durch Grundwasseruntersuchungen ,kann anndherungsweise
durch Rickschlusse oder Rickrechnungen aus Untersuchungen im Grundwasserabstrom un-
ter Berucksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwasseranstrom, der Verdlnnung, des
Schadstoffverhaltens in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone sowie des Schadstoffin-
ventars im Boden* erfolgen (BBodSchV, Anh. 1/3.3). Sie setzt damit Kenntnisse der hydro-
geologischen Rahmenbedingungen voraus, die in erster Naherung anhand der historischen
Recherche und durch Studium geowissenschaftlicher Literatur und Kartenwerke abgeschéatzt
werden konnen.

Schadstoffquelle

l Sickerwosser:l

Abb. 12: Sl 7

Veranschaulichung — Anstiorn:  €——
i +— o 4 C,rQ

Grundwasserbilanz CLe, A Sy

Bei der Riickrechnung handelt es sich um eine integrative Bilanzierungsmethodik nach dem
abstrahierten Schema in Abbildung 12, deren Aussageschérfe vor allem durch die hydrogeo-
logischen Rahmenbedingungen einerseits und die bei Wasseruntersuchungen einschldagigen
Bestimmungsgrenzen andererseits eingeschrankt ist. In einer ersten, vereinfachten Betrach-
tungsweise kann man die Wassermengen, die unter einer Verdachtsflache strdmen, mit dem
Ausdruck

Qapb = Qan + Qs; (1)

mit  Q Volumenstrom, Q =ks- A - |
ke Durchléssigkeitsbeiwert
A: Anstromquerschnitt
I:  Hydraulischer Gradient

bilanzieren. Vernachlassigt man alle konzentrationsmindernden Prozesse beim Transport wie

hydrodynamische Dispersion, Sorption, Fallung und Abbau, kann die Konzentration des Sik-
kerwassers aus der Massenbilanzierung

Cab-Qab = (Can- Qan) *+ (Csi- Qsi) (2)
mit Konzentration C des Schadstoffes
hergeleitet werden. Bei Schadstoffgruppen, die signifikanten Riickhaltemechanismen unter-

liegen, fuhrt diese Vereinfachung jedoch zur Unterschatzung des Gefahrdungspotenzials am
Ort der Beurteilung. Eine reine Worst Case-Betrachtung ist nicht moglich.
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Fihrt man den Verdlnnungsfaktor VF
(Qsi + Qan)
Qsi 3)

VF =

ein, dann berechnet sich die Sickerwasserkonzentration Cg;, die direkt mit dem Prifwert der
BBodSchV abgeglichen werden kann, mit

Csi = VF - (Cap—Can) + Can (4)

Liegen keine standortsbezogenen Messdaten vor, so kénnen die relevanten Parameter (Sik-
kerwassermenge, Durchlassigkeitsbeiwert, Gradient, Flurabstand und Machtigkeit des
Grundwasserleiters) in vielen Fallen hinreichend genau den Veréffentlichungen der Staatli-
chen Geologischen Dienste entnommen werden.

Grundsatzlich muss die Sickerwasserprognose durch Riickrechnung aus Grundwasseruntersu-
chungen im Abstrom unter dem Aspekt der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung einer
schadlichen Bodenveranderung bewertet werden, vor allem dann, wenn die Konzentrationen
unter den Geringfligigkeitsschwellenwerten nach GBG-Papier [4] oder den LAWA-Werten
[2] liegen. Hierbei spielen die Faktoren Schadstoffverhalten in der ungesattigten und gesét-
tigten Bodenzone sowie Schadstoffinventar im Boden, die in der BBodSchV unter dem
Aspekt der Rickrechung aus Grundwasserabstromuntersuchungen besonders hervorgehoben
sind, eine entscheidende Rolle. Diese Faktoren sollten vorab im Rahmen des Kriterienkatalo-
ges abgefragt und damit die Aussageunscharfe des Verfahrens einzelfallbezogen bewertet
werden.

Voraussetzung zur Durchfiihrung einer Sickerwasserprognose durch Rickrechung ist eine
zeitlich und rdumlich reprasentative Probenahme des Grundwasserabstroms und die Homoge-
nitat des betrachteten Grundwasserraumes. Diese Représentativitat wird bei allen Methoden
der Sickerwasserprognose vorausgesetzt und ist in der Praxis schwierig zu gewahrleisten. Bei
Grundwasseruntersuchungen im Abstrom sollte besonderes Augenmerk auf den Abstand zur
kontaminierten Flache, die Lage in einer mdglichen Abstromfahne, das heif3t, Beachtung der
GrundwasserflieRrichtung, und auf die Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters (Beriicksichtigung
der in der Regel geringen vertikalen hydrodynamischen Dispersion) gelegt werden.

Daruber hinaus kommt dem Verhéltnis zwischen Grundwasseranstrom und Sickerwasserzu-
strom (Verdunnungsfaktor) eine entscheidende Bedeutung zu, die eine Sickerwasserprognose
durch Rickrechnung erst ermdglicht. Grundséatzlich lassen sich drei Félle unterscheiden, die
einen Prifwertabgleich durch Rickrechung zulassen oder einschranken:

1. Die Konzentration im Abstrom liegt iber dem Geringfugigkeitsschwellenwert/dem LA-
WA-Wert. Damit liegt ein Grundwasserschaden vor. Die materiellen Anforderungen bei
der weiteren Bearbeitung richten sich nach wasserrechtlichen VVorschriften.

2. Die Konzentration im Abstrom ist niedriger als die Konzentration im Anstrom oder der
Schadstoff ist nicht bestimmbar (< Bestimmungsgrenze BG). Ein eindeutiger Gefahren-
ausschluss, das heif3t, Cg; ist kleiner als der Prifwert, ist nur gegeben, wenn der Verdin-
nungsfaktor VF Kleiner als das Verhaltnis zwischen dem Geringfugigkeitsschwellenwert
und der gewdhlten Bestimmungsgrenze ist. Ist der Verdinnungsfaktor groRer als dieses
analytische Fenster, kann die Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung
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e sehr wohl ber dem Prifwert liegen, aber durch die Verdinnung auf der FlieRstrecke
unter die Bestimmungsgrenze herunter verdunnt werden, oder

e die Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung kann tatsachlich niedriger als der
Prifwert sein und deshalb im Abstrom nicht erfasst werden.

Liegt die Schadstoffkonzentration unter der Bestimmungsgrenze, kann analytisch nicht
bestimmt werden, wie weit sie unter dieser liegt. Damit ist eine Riickrechnung nicht még-
lich. In der BBodSchV wird die Wahl der Bestimmungsgrenze an die jeweilige Frage-
stellung gekniipft. In der analytischen Praxis wird man sich aus wirtschaftlichen Zwangen
eher nach den Anforderungen der TVO oder den Geringfugigkeitsschwellenwerten nach
GBG-Papier richten und damit einschlégige, im Routine-Analysenbetrieb erreichbare Be-
stimmungsgrenzen zugrunde legen. Diese Bestimmungsgrenzen liegen bei der Mehrzahl
der Parameter maximal eine GroRenordnung unterhalb der Geringfligigkeitsschwellen-
werte. Das analytisch beherrschbare Konzentrationsfenster, in dem eine Sickerwasserpro-
gnose durch Rickrechnung aus Grundwasseruntersuchungen mdoglich ist, ist demnach
sehr eng und bewegt sich in der Regel innerhalb einer KonzentrationsgréfRenordnung. Bei
ausgewahlten Schadstoffen kann dieser Bereich sowohl kleiner als auch gréRer sein und
ist im Einzelfall zu prifen. Das bedeutet, dass es zwischen dem Ort der Beurteilung beim
Ubertritt von Sickerwasser in das Grundwasser und der Grundwassermessstelle im Ab-
strom aufgrund der hydrodynamischen Verhaltnisse in der Regel hdchstens zu einer Ver-
dinnung um den Faktor 10 kommen darf.

Bei einer Verringerung der Abstromkonzentration gegeniiber dem Anstrom, die mess-
technisch erfassbar ist, ist ein Abgleich zwischen der gemessenen Konzentrationsverringe-
rung auf der Flie3strecke und der abgeschatzten Verdinnung moglich. Damit ist eine Ab-
schatzung, ob Schadstoffe dem Grundwasser durch das Sickerwasser auf der FlieRstrecke
zugefihrt wurden und in welcher Hohe, durchfthrbar.

3. Die Konzentration im Abstrom ist hoher als die Konzentration im Anstrom, aber kleiner
als der Geringflgigkeitsschwellenwert. Eine Sickerwasserprognose durch Abschatzung
des Verdunnungsfaktors und Berechnung nach Gleichung 4 ermdglicht eine Entschei-
dung, ob diese Konzentrationserhéhung durch eine Prufwertliberschreitung am Ort der
Beurteilung erfolgt ist.

3.5 Transportpfadbetrachtung

3.5.1 Grundlagen

Die Transportpfadbetrachtung dient der Abschétzung des Stoffeintrages aus Verdachtsflachen,
schadlichen Bodenveranderungen und Altlasten in das Grundwasser. Sie wird erforderlich,
wenn keine Direktmessungen am Ort der rechtlichen Beurteilung oder keine Grundwasserbi-
lanzierungen mdoglich sind. Die Ermittlung des Grundwassergefahrdungspotenzials kontami-
nierter Flachen erfordert unter diesen Umstdnden Aussagen zum Migrationsverhalten von
Schadstoffen bis zur Grundwasseroberflache (Transportprognose). In der Regel wird es nicht
maoglich sein, eine solche Prognose allein aus der Bestimmung des Quellterms ohne weitere
Betrachtungen fur die Flie3strecke im ungeséttigten Boden abzuleiten.

Die raum-zeitliche Anderung von Stoffkonzentrationen auf der FlieRstrecke hangt von der
physikalisch-chemischen Beschaffenheit des durchstromten Mediums und des Stoffes selbst ab.
Im Unterschied zur Stoffbewegung im Grundwasser, in dem nur Reaktionen im Wasser auftre-
ten, ist der ungeséattigte Boden ein Drei-Phasen-System aus Feststoff, Luft und Wasser. Die
Beschreibung und Quantifizierung relevanter Vorgénge auf der Transportstrecke (Abb. 13) ist
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daher komplexer. Insbesondere bei den leichtfliichtigen Verbindungen ist auch ein Phaseniber-
gang zwischen Feststoff und Bodenluft méglich. Dazu kommt, dass Prozesse im ungesattigten
Bereich vor allem in den obersten Metern der Sickerstrecke wesentlich instationarer verlaufen
als im Grundwasser, das heiflt, Trockenphasen, Niederschlagsphasen oder Starkregenereignisse
fuhren zu stdndig wechselnden bodenphysikalischen und hydrochemischen Bedingungen im
Porenraum, deren Varianz erst mit der Tiefe allmahlich abnimmt.

Abb. 13: Konzentrations-
beeinflus-sende bodenin-
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3.5.2 Ablaufschema

Abbildung 14 enthalt das Flielschema flr eine Transportprognose. Zunéchst wird ein standort-
bezogenes Konzeptmodell erarbeitet, welches eine qualitative Beschreibung aller relevanten
Prozesse beim Stofftransport von der Schadensquelle bis zum Ort der rechtlichen Beurteilung
liefert.

Auf der Basis des Konzeptmodells erfolgt die quantitative Betrachtung des Stofftransports, die
eine Abschatzung der am Ort der rechtlichen Beurteilung zu erwartenden Konzentrationen
vornimmt und in Form einer Bewertung schliellich zur eigentlichen Prognose fiihrt. Dabei
kdnnen verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen. Auch hier liefert das Konzeptmodell
Hinweise fir die Verfahrensauswahl. Die Auswahl héngt dabei von der Schadensanatomie, von
den Standortgegebenheiten, von der vorhandenen Datenlage und von der benétigten Aussage-
scharfe ab. Es ist aber auch denkbar, dass mehrere Verfahren zum Einsatz kommen, um eine
groRere Aussagesicherheit zu erreichen.
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Abb. 14: FlieRschema zur Transportprognose

3.5.3 Standortbezogenes Konzeptmodell

Zentrale Aufgabe des Konzeptmodells ist es, fur die nachgeschalteten quantitativen Berech-
nungen (Modellierung, statistische Auswertung, Uberschlagsrechnungen) ein ausreichendes
Systemverstandnis zu entwickeln. Die raum-zeitliche Anderung der Stoffkonzentration auf der
FlieRstrecke ist dabei von der physikalischen und chemischen Beschaffenheit des durchstrom-
ten Mediums Boden und vom Schadstoff selbst abhéngig. Das Konzeptmodell verknupft quali-
tativ die vorhandene standortliche Datenbasis mit hydrologischen, bodenphysikalischen und
physikochemischen Vorstellungen. Dazu mussen die natlrlichen Prozesse vereinfacht und
schematisiert werden.

Das Konzeptmodell beriicksichtigt Prozesse und Parameter, welche den Stofftransport an dem
jeweiligen Standort mafRgeblich steuern, wie die GroRe von Flurabstdnden, Niederschlégen,
Neubildungen, Durchlassigkeiten etc.. Ferner gehen Informationen zur Adsorption, zum Fal-
lungsverhalten oder zur Metabolitenbildung ein. Wesentliche physikalische SteuergréfRen sind
die hydraulische Durchl&ssigkeit als Funktion der Wassersattigung des Bodens und die Poren-
groRenverteilung in Abhangigkeit vom Wassergehalt. Andere Prozesse konnen ebenfalls eine
wichtige Rolle spielen, wie etwa der preferenzielle Fluss in Makroporen oder Kluften. Tabelle
3 nennt wichtige Steuervariablen zum Aufbau eines Konzeptmodells.

Sinnvoll kann auch eine Ubertragung von Ergebnissen anderer, besser untersuchter Standorte
sein, sofern Vergleichbarkeit vorliegt.
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Tab. 3: Wichtige Steuervariablen zum Aufbau eines Konzeptmodells

Bodenphysik/ Physikochemie Randbedingungen Messbarkeit
Hydrogeologie
= pF-WG- = Dispersion und = Niederschlag
Beziehungen Diffusion =  Grundwasserneubil-
» ky-y-Beziehungen |* Adsorption (Iso- dung
* Feldkapazitaten thermen, pH, Co, |® Evapotranspiration naherungsweise
=  Wurzelverteilung im Tongehalt ...) = stoffliche Zu- und ermittelbar
Boden = Abbau Abfllsse Gber Rander
= KorngroRe = ggf. Gaskonstanten |= La&nge der Sicker-
bei leichtflichtigen strecke (Ort der rechtli-
Stoffen (z.B. Henry- chen Beurteilung)
Konstante)
= mobiles/immobiles [= Fallung, Losung,
Wasser Komplexierung schwer
= preferenzieller Fluss|= Mehrphasigkeit ermittelbar
= Kliftigkeiten = Metabolitenbildung

Das Konzeptmodell enthélt Angaben darlber, wo sich die Grundwasseroberflache befindet, so
dass die Lange der Sickerstrecke bemessen werden kann. Bei ungespanntem Grundwasser ist
als konservative Annahme der hochste anzunehmende Grundwasserstand Beurteilungsbasis, im
gespannten Fall hingegen kann je nach Standort auch die Aquiferoberkante und nicht der ge-
spannte Grundwasserstand Ort der rechtlichen Beurteilung sein. Ort der rechtlichen Beurteilung
kann auch eine Schichtwasseroberflache sein, sofern Schichtwasser ganzjéhrig ansteht. Die
Relevanz temporérer Wasserstande ist dagegen im Einzelfall zu prifen. Hier sei angemerkt,
dass wegen der zum Teil unklaren Begrifflichkeiten zum Bodenwasser (Stauwasser, Hangwas-
ser, Haftwasser, Qualmwasser etc.) jeweils zu definieren wére, was gemeint ist.

Ergebnis des Konzeptmodells sind sogenannte Transporthypothesen, welche anschlieRend zu
verifizieren und zu quantifizieren sind. Die folgenden Beispiele flr Transporthypothesen wer-
den hier genannt:

e Der Schadstoff ist so immobil, dass keine Verlagerung zu erwarten ist.

e Aufgrund der Bodenstruktur ist kein Makroporenfluss zu erwarten.

e Aufgrund der Kluftigkeit des Untergrundes ist mit einem raschen und ungepufferten
Durchbrechen von Schadstoffen ins Grundwasser zu rechnen.

e Aufgrund des Grundwasserflurabstandes kann von einer berwiegend stationéren Wasser-
bewegung ausgegangen werden.

e Das hohe Schadensalter hat bereits zu einer stationdren Verteilung der Schadstoffe gefihrt;
es ist keine Schadstofffront mehr in der ungeséttigten Bodenzone vorhanden.

e Es sind Schadstoffe an der Quelle, nicht aber im Grundwasserabstrom nachweisbar; es
findet daher ein weitgehender Abbau von Schadstoffen auf der Passage der ungesattigen
Bodenzone statt.

e Die Schadstoffquelle emittiert mit der Zeit zunehmend, gleichbleibend oder bereits abneh-
mend.

Es ist auch denkbar, dass nach solchen Abwagungen eine Sickerwasserprognose auf rein ver-
balargumentativer Basis ohne Messungen erfolgt, wenn beispielsweise die Unverhéltnis-
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maRigkeit von Untersuchungen von vornherein feststeht und/oder die Betrachtung allein auf
Analogieschlissen aufbauen kann.

Das ubliche Ergebnis des Konzeptmodells werden aber VVorgaben fir die Erhebung standortre-
levanter Parameter sein (Materialuntersuchungen in der Transportzone, Einsatz von Feldme-
thoden zur weiteren Datenerhebung etc.).

3.5.4 Verfahren zur Transportprognose

Eine Transportprognose quantifiziert die auf der FlieRstrecke bis zum Ort der Beurteilung zu
erwartenden Konzentrationsanderungen. Die im Konzeptmodell erzielte qualitative Standortbe-
urteilung ist dabei Voraussetzung und Grundlage. Die Transportprognose kann auf verschiede-
nen Methoden basieren. Folgende werden hier genannt:

e Mathematische Verfahren (Stofftransportmodelle im engeren Sinne)
e Empirische Verfahren
e Worst Case-Annahmen

Eine Kombination dieser Methoden kann die Prognose deutlich verbessern. Tabelle 4 gibt
einen Verfahrensuberblick.

Tab. 4: Moglichkeiten der Transportprognose

Verfahren Verfahrensbeschreibung Anwendbarkeit fur Progno-
sen
Mathematische Modelle |Ldsung von Strémungs- und Stoff- | = raum-zeitliche Aussagen
transportgleichungen: zum Konzentrations-
= analytische Verfahren verlauf in der Boden-
= numerische Verfahren I6sung
Empirische Verfahren |= Verfahren von Litz [28] = Feststellung des status quo
= Verknlpfungsregeln des NIBIS |= fir einfache Randbedin-
= Analogieschliisse von vergleich- gungen und geringe Hete-
baren Standorten mit groRerer rogenitaten
Datentiefe (z. B. GroR3lysime- * nur bedingte raum-
teranlagen) zeitliche Aussagen mog-
lich

Worst Case-Annahmen |= Annahme eines mehr oder weni- | = bei geringer Datendichte
ger ungepufferten Durchbruchs |= bei unginstigen Unter-

der Schadstoffe bis zum Ort der grundverhaltnissen (hohe
Beurteilung Durchlassigkeit und/oder
preferenzieller Fluss, ge-
ringes Filter-, Puffer- und
Transformationsvermo-

gen)

Welcher Ansatz zu favorisieren ist, hangt von der jeweiligen Fragestellung und von den Rah-
menbedingungen ab. Generell lassen sich die Szenarien stationarer Ansatz und zeitlich va-
riabler Ansatz unterscheiden. Im ersten Fall ist eine Aussage nur fir den aktuellen Zustand
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des Untergrundes (Momentaufnahme des status quo). Ist der Ort der rechtlichen Beurteilung
messtechnisch zuganglich, kann eine Ermittlung der Sickerwasserkonzentration unter Umstan-
den allein durch Feldmethoden ohne die eigentliche Transportprognose geldst werden. Voraus-
setzung ist allerdings, dass eine stationare Betrachtung angezeigt ist.

Im zweiten Fall steht die raum-zeitliche Prognose der Sickerwasserkonzentration im Mittel-
punkt, das heif3t, die Frage, ob ein Stoff in einer bestimmten Zeit ins Grundwasser gelangt oder
wie sich eine am Ort der Beurteilung nachgewiesene Stoffkonzentration zeitlich weiter entwik-
keln wird. Die Loésung dieser Frage ist naturgemal komplexer.

3.5.4.1 Mathematische Modelle

Mathematische Modelle lassen sich zur Transportprognose nutzen, indem die Annahmen des
Konzeptmodells durch mathematische Formulierung der Systemzusammenhénge nachvollzo-
gen werden. Ihre Prognosefahigkeit erhéht sich, wenn die Modellbearbeitung, die Phasen der
Modellkalibrierung und -validierung durchl&uft, wie dies auch bei Grundwassersimulationsmo-
dellen Ublich ist. Das erfordert naturgemaR einen hoheren messtechnischen Aufwand im Labor
und Gelénde. Gegebenenfalls sind zur Ermittlung relevanter SteuergroRen Messverfahren
ratsam, welche ins Kalkil ziehen, dass auf der Transportstrecke Ungleichgewichte vorherr-
schen (z. B. flr die Adsorption).

Modellrechnungen liefern im Gegensatz zu einfachen Abschatzungen raum-zeitliche Schad-
stoffkonzentrationen auf der Transportstrecke. Dies wird dann vorrangig, wenn aufgrund des
Eintrittspunktes der Bodenkontamination (Quelle) zum Zeitpunkt der Beurteilung noch keine
Kontamination am Ort der Beurteilung eingetreten ist oder wenn von einer zeitlich variablen
Austragssituation/Schadstoffsituation am Ort der Beurteilung auszugehen ist.

Handelt es sich hingegen um einen Schadensfall, bei dem aufgrund seines Alters eine stationére
Stoffverteilung unterhalb der Quelle wahrscheinlich ist, kann auch der Einsatz einfacher Ansét-
ze geeignet sein. Die zentrale Fragestellung lautet in diesem Fall jedoch, inwieweit das Filter-,
Puffer- und Transformationsvermdgen des Bodens (Sorption, Fallung, Abbau) zu einer Redu-
zierung der Schadstoffkonzentration flhrt.

Fir jeden Schadensfall sind dabei unterschiedliche Prozesse und Parameter einzubeziehen. Zur
Durchfuhrung von Prognoserechnungen mit Hilfe mathematischer Modelle existiert eine An-
zahl von analytischen und numerischen Rechenverfahren, die auf herkdbmmlichen PC laufen
und kommerziell verfugbar sind (z. B. SISIM, HYDRUS). Bedeutender fur die qualifizierte
Durchfuhrung von Transportprognosen ist jedoch weniger die Anwendung der entsprechenden
Software, sondern die Strategie, mit der die standortliche Datenbasis bei der gutachterlichen
Bearbeitung abgebildet wird (Tab. 5). Diese Strategie setzt entsprechenden Sachverstand vor-
aus und hangt von der zur Verfigung stehenden Datenbasis ab.

Die erzielten Berechnungsergebnisse sind vor allem dann belastbar, wenn sie anhand von Sy-
stemzustédnden aus Feldmessungen kalibriert und/oder validiert werden, z. B. durch Messungen
der Sickerwasserkonzentration entlang der Transportstrecke. Eine relativ hohe Aussagegenau-
igkeit ist daher von einer Kombination mathematisch-deterministischer Ansétze mit Feldme-
thoden zu erwarten. Diese Datentiefe wird aber selten zu erreichen sein. Daher ist davon auszu-
gehen, dass mathematische Modelle zundchst nur zur Ersteinschatzung der Sickerwasserbela-
stung in Form von Szenarien eingesetzt werden. Systemrelevante Prozesse wie Sorption, Ab-
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bau und Féllungsreaktionen werden dabei so veranschlagt, dass sie fur den gegebenen Standort
zu Ergebnissen ,,auf der sicheren Seite* fiihren.

Tab. 5: Strategien fur die Anwendung mathematischer Modelle bei unterschiedlicher Datenlage

Modellierungsstrategie | Datenlage Zielsetzungen
deterministisch = detaillierter Kenntnisstand physi- | = mdglichst prazise VVorher-
kochemischer Prozesse sage der raum-zeitlichen
= gute standortliche Datenlage inkl. Stoffverteilung am Ort
der Randbedingungen der Beurteilung

= Einfluss schwer ermittelbarer
Prozessgrofien (s. Tab. 2) ver-
nachléssigbar

Szenarien = unscharfer Kenntnisstand physi- [= Erhohung des Systemver-
kochemischer Prozesse stdndnisses durch Variation
= geringe standortliche Datentiefe wichtiger physikochemi-
= Einfluss schwer ermittelbarer scher Steuergrofien
Prozessgrofien (s. Tab. 2) evtl. = Aussage uber ,mittleren
nicht vernachlassigbar Zustand* des Systems

= Generierung von Ergeb-
nissen ,,auf der sicheren
Seite*

3.5.4.2 Empirische Verfahren

Empirische Verfahren versuchen durch Auswertung einer Fille von Daten unterschiedlicher
Standorte einen Zusammenhang zwischen Boden- und Stoffeigenschaften und Verlagerbarkeit
im Bodenprofil zu finden. Ein geeignetes Mittel kann z. B. der Vergleich von Lysimeter- oder
Saugkerzenmessungen anderer Standorte und deren Ubertragung auf den Untersuchungsstand-
ort sein (Analogieschliisse), sofern die Ahnlichkeit der Standorte nachweisbar ist. Dieses Vor-
gehen kann als Baustein zur Sickerwasserprognose dienen, eine vollstdndige Sickerwasserpro-
gnose jedoch nicht ersetzen.

Ein empirisches Verfahren, das versucht, allgemeingiltige und einfache Zusammenhange
zwischen Quellstarke und Konzentrationsddmpfung auf der Sickerstrecke abzuleiten, ist die
Methode von Litz [28]. Danach wird fir Schwermetalle, Arsen und relevante Organika die
mobile Fraktion (Quellstérke) aus einfachen stoff- und bodenspezifischen Parametern (pH,
Anteil von Ton und organischer Substanz, einfache bodenphysikalische Grof3en, bei Organika
auch Koc-Werte und Corg-Gehalte) berechnet. Im Nomogrammstil wird anschlieBend die mobile
Fraktion Uber eine einfache Transportprognose in Abh&ngigkeit von Tongehalt, Lange der
Sickerstrecke und Grundwasser-Neubildung (bei Organika auch Abbau) in eine Konzentration
am Ort der Beurteilung umgerechnet (Transportprognose). Aufgrund der stark vereinfachenden
Annahmen ist die Sickerwasserprognose nur fiir eine begrenzte Anzahl von Szenarien durch-
fihrbar. Die Methode lasst sich bei flachenhaften Bodenbelastungen und relativ homogenen
Bodenverhéltnissen zur halbguantitativen Ersteinschatzung der Sickerwasserbelastung am Ort
der Beurteilung einsetzen. Eine Weiterentwicklung und eine weiterfuhrende Validierung der
Methode sind sicherlich noch erforderlich.
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Weitere halbguantitative Verfahren zur Transportprognose stehen mit dem Niedersdchsischen
Bodeninformations-System NIBIS [30] zur Verfligung. Zur kartographischen Darstellung von
stoffspezifischen Grundwassergefahrdungspotenzialen wurden z. B. fir Schwermetalle, Nitrat
und Pflanzenbehandlungsmittel empirische Verknlpfungsregeln entwickelt. Sie ermdglichen in
Abhéangigkeit von Standorteigenschaften halbquantitative Prognosen zur Schadstoffddmpfung
im Bodenprofil. Auch dieser flachenhafte Ansatz bedarf einer Weiterentwicklung (Modell-
standorte, Schadstoffe).

3.5.4.3 Worst Case-Annahmen

An Standorten mit dinner Datenbasis und/oder einer heterogenen Untergrundbeschaffenheit,
die eine Anwendung der oben genannten Verfahren zur Transportprognose nicht zul&sst, muss
mit Worst Case-Annahmen gearbeitet werden. Eine fundierte Transportprognose, welche die
Pufferung eines Schadstoffeintrags im Bodenprofil vorhersagen soll, kann z. B. bei gekliiftetem
Untergrund unmoglich werden. Auch Feldmessungen am Ort der rechtlichen Beurteilung, wie
das Arbeiten mit Sickerwassermessstellen oder Saugkerzen, liefern keine représentativen Er-
gebnisse. Es liegt nahe, die zu erwartende Sickerwasserkonzentration an der Quelle (Quellterm)
mit derjenigen am Ort der rechtlichen Beurteilung gleichzusetzen (Worst Case-Annahme). Die
eigentliche Transportprognose wird dabei umgangen.

3.5.5 Ausblick

Derzeit existieren noch keine verbindlichen Verfahren zur Transportprognose. Eine Aussage zu
einer aktuellen Schadstoffverteilung im Bodenprofil (Momentaufnahme) wird wesentlich
leichter zu erreichen sein als eine raum-zeitliche Prognose. In Abh&ngigkeit vom Schadensalter
kann aber gerade die Zeitabhangigkeit der Konzentrationsentwicklung die Prognose entschei-
dend beeinflussen. Die Prognose arbeitet mit den zum Prognosezeitpunkt vorhandenen Er-
kenntnissen und sollte einen Uberschaubaren Zeitraum abdecken.

Mit Stofftransportmodellen fiir die ungeséttigte Zone liegen weit weniger praxisorientierte
Erfahrungen vor als mit Grundwassersimulationsmodellen. Gegenwartig entsprechen Modell-
rechnungen fir die ungesattigte Zone im Gegensatz zu Grundwassermodellen nicht dem Stand
der Technik, sondern dem Stand der Wissenschaft.

Ferner ist davon auszugehen, dass Stofftransportmodelle als Prognoseinstrumente genutzt
werden missen, ohne wenigstens durch eine Kalibrierung an die Standortverhéltnisse angepasst
worden zu sein. Sowohl Prognoseféhigkeit als auch Gerichtsfestigkeit dieser Modelle werden
dadurch eingeschrankt.

Fur die Zukunft ist davon auszugehen, dass die Datenbasis fur Transportmodelle durch den
Aufbau geeigneter boden- und stoffspezifischer Datenbanken nachvollziehbarer und verlassli-
cher wird. Sie ersetzen zwar keine Kalibrierung anhand tatsachlicher Standortbedingungen, sie
kénnen die Aussagescharfe durch Ubertragung standortahnlicher Daten jedoch deutlich verbes-
sern. Hierzu dirfte auch das vom BMBF geplante bundesweite Verbundprojekt Sickerwasser-
prognose [1] in den ndchsten Jahren wesentlich beitragen.

Unsicherheiten bei der Durchfuhrung der Transportprognose bestehen auch durch Unklarheiten
in der Zeitabhéngigkeit des Quellterms. Die im Feld oder Labor ermittelten Sickerwasserkon-
zentrationen der Schadensquelle, die als Randbedingungen in die Transportberechnung einge-
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hen, sind je nach Art und Alter der Quelle zeitlich variabel. In raum-zeitlichen Betrachtungen
kann diese Vernachlassigung zu Prognosefehlern fiihren. So wird ein als zeitkonstant betrach-
teter Quellterm als Randbedingung zu berh6hten Prognosen flhren, wenn der Quellterm im
Prognosezeitraum abnimmt. Sie wird die Verhéltnisse dagegen unterschatzen, wenn sich der
Quellterm durch &ulere Einwirkungen, etwa einer Flachenumnutzung (z. B. Entsiegelung),
erhoht.

Weitere Unsicherheiten fir die Prognose bestehen in bekannten Phdnomenen wie preferenziel-
lem Fluss beim Auftreten von Makroporen oder Kluften. Derzeit sind Prifwerkzeuge, welche
die physikalischen Bedingungen nicht kapillarer FlieRwege beriicksichtigen, nur unter hohem
wissenschaftlichem Aufwand einsetzbar. Zurzeit kann die Sickerwasserkonzentration an der
Quelle unabhéngig von der Lange der ungeséttigten Fliestrecke in Form einer Worst Case-
Annahme nur direkt mit der Konzentration am Ort der Beurteilung gleichgesetzt werden, um
uber weitere MaBnahmen entscheiden zu kdénnen.

Es ist kiinftig damit zu rechnen, dass vermehrt numerisch-stochastische Modellierungsstrategi-
en zum Einsatz kommen. Sie stellen eine spezielle Variante innerhalb der Modellierungsstrate-
gie mittels Szenarien (Tab. 4) dar. Stochastische Techniken fuhren die mathematische Simula-
tion nicht mit definierten Parametern durch, sondern gehen von stochastischen Verteilungen
dieser GroflRen aus und berechnen daraus die raum-zeitlichen Stoffkonzentrationen in Form von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Die Ergebnisse bilden daher die Unscharfe der Datenbasis
entsprechend ab. Es bleibt jedoch unklar, inwieweit solche Aussagen fiir Vollzugsbehérden und
Gerichte nachvollziehbar sein werden.

4. Offene Fragen

Im Rahmen der Diskussionen in der Arbeitsgruppe wurden immer wieder Fallbeispiele vor-
gebracht, fur die das Vorgehen und dessen rechtliche Verankerung unklar blieben. Folgende
Falle und Fragestellungen haben sich dabei als besonders klarungsbedurftig erwiesen:

e Welche Rahmenbedingungen und Bewertungsmalstabe sind im Falle von Detailuntersu-
chungen fir die Sickerwasserprognose vorzugeben (zeitlich gemittelte Messwerte am Ort
der Beurteilung, Frachten)?

e Die Grenzen der Mdglichkeit der Anordnung von Grundwasseruntersuchungen auf was-
serrechtlicher Basis sind unklar, aber fiir die Kostenfolge von Bedeutung.

e Sensible wasserwirtschaftliche Nutzungen kénnen wasserrechtliche MaRnahmen auch bei
Prifwertunterschreitung erforderlich machen (Beispiel Wasserschutzgebiete) (8 4 Abs. 7,
3. Satz).

e Was wird im Hinblick auf die Prognose unter dem Begriff der Gberschaubaren Zukunft
verstanden (8 2 Nr. 5)? Welche behdrdlichen MaRnahmen sind wahrend und nach dem
Ablauf des Prognosezeitraums erforderlich? Wo liegt die zeitliche Grenze fir die Progno-
se einer Prufwerttiberschreitung (30 Jahre?)?

e Welches Gewicht hat die Unschérfe der Prognose fur Entscheidungen?

¢ In welchem MaR gehen geogene Vorbelastungen in die Bewertung ein? Welche Mal3stabe
gelten in solchen Féllen?

e Welche fachlichen Definitionen gelten fur den Ort der rechtlichen Beurteilung (Grund-
wasserstand einer Messstelle? Oberkante geschlossener Kapillarsaum?) Wo liegt der Ort
der rechtlichen Beurteilung, wenn ,,Schichtenwasser®, ,,Stauwasser”, ,,temporares Stau-
wasser u.d. tber dem eigentlichen Grundwasserkorper auftreten? In Kap. 3.5.3 kdnnen
die Fragen nur angerissen werden.



Praxispapier Niedersachsischer Arbeitskreis Sickerwasserprognose, Seite 33

Welche Bewertungsgrundlagen sind heranzuziehen, wenn Grundwasseruntersuchungen
zur Sickerwasserprognose verwendet werden (Kap. 3.4)? Welche Stellung haben dabei die

~LAWA-Liste* (in Niedersachsen per Ministerialerlass eingefuhrt) [2] und das GBG-
Papier [4] ?
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6. Anhang

A: Direktbeprobung mit Saugkerzen

Tab. 6: Vergleich von Saugkerzen hinsichtlich ihrer Eignung zur Entnahme von Bodenpo-

renwasser
Saugkerzen-Typ bzw. Vorteil Nachteil
Material
P80 - im Handel erhéltlich - rel. hohe Austausch-
Aluminiumoxid-Keramik |- kostengunstig kapazitat, dadurch groRe L06-
- hoher Luftdurch- sungsmenge bzw. Vor-
trittspunkt (>1 bar) laufzeit zur Konditionierung
- Nach entsprechender Kon- notwendig (insbesondere im
ditionierung fur die Be- Hinblick auf Cu und Pb)
stimmung der Ele-mente |- grlndliche Reinigung vor
Cd, Ni, und Zn geeignet dem Einsatz notwendig
Prenart - im Handel erwerbbar (incl. |- hohe Austauschkapazitét,
Teflon/Glas Fittings) starke Cu und Pb-Sorption
- hohe mechanische Stabi- |- hydrophob
litat - teuer

- nach entsprechender Kon-
ditionierung fur die Be-
stimmung der Ele-mente
Cd, Ni und Zn geeignet

Versapor - geringe Austauschkapazi- |- nicht im Handel erwerbbar
Acryl/Nylon tat - geringe mechanische Stabi-
- geeignet fur die Bestim- litat

mung der Elemente Cd,
Ni, Cu, Pb und Zn

Robu - im Handel erwerbbar - niedriger Luftdurchtritts-
Borosilikatglas - geringe Austauschkapazi- punkt
tat (0,4 bar)
- geeignet fur die Bestim- |- geringe mechanische Stabi-
mung der Elemente Cd, litat
Ni, Cu, Pb und Zn, - teuer
(PAK?)
UGT - im Handel erwerbbar - Luftdurchtrittspunkt
PE-Sinter/ - geringe Austauschkapazi- ~ 1 bar
Nylonmembran tat - geringe mechanische Stabi-
- hydrophil litat

- geeignet fur die Bestim-
mung der Elemente Cd,
Ni, Cu, Pb und Zn
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B: Hinweise zur Durchfiihrung von Saulenversuchen

Bei Saulenversuchen sind derzeit zwei Verfahrensvorschriften im Umlauf, die mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten dieser Problematik Rechnung tragen wollen. Zum einen ist dies
die Vornorm DIN V 19736 [13], zum anderen das Merkblatt Nr. 20 herausgegeben vom Lan-
desumweltamt Nordrhein-Westfalen [12], Marz 2000.

Beide Verfahren versuchen die Durchfiihrung und Auswertung von Sdulenversuchen zu re-
geln, sind jedoch aufgrund der folgenden Ausfiihrungen nur eingeschrankt allgemein gultig
anwendbar. Die allgemeine Einfuhrung der Vornorm DIN V 19736 ist aufgrund der fachli-
chen Probleme zunachst zurlickgestellt. Bei der praktischen Umsetzung zeigten sich vor allem
die Schwierigkeiten in der Auswertung unter Gleichgewichts-/Nichtgleichgewichtsbedingun-
gen und deren Herleitung. Das Merkblatt Nr. 20 versucht daher durch langere Kontaktzeiten
Eluat/Feststoff diese Diskussion zu umgehen. Die aufgefiihrten Anmerkungen zu den beste-
henden Regelwerken und die weitergehenden Vorschléage zur Durchfiihrung von Saulenversu-
chen sind weitgehend auf Klotz [14] zuriickzufuhren und erfolgten in Absprache mit Klotz:

= Beim Transport und der anschliefenden in der Praxis nicht zu vermeidenden Lagerung ist
die Aufrechterhaltung des Koérnungsspektrums, des chemisch-physikalischen und des mi-
krobiologischen Milieus zu gewahrleisten.

= Die Regelwerke sehen als Elutionsmittel destilliertes Trinkwasser vor, ohne dies genauer
qualitativ zu definieren. Naturndher wére die Verwendung eines mittleren, dem Standort
angepassten Niederschlagswassers, da hier die Mineralisierung eher dem des Sickerwas-
sers entspricht als dies Trinkwasser gewahrleistet. In der Praxis hat sich der Kompromiss
durchgesetzt, anstatt Regenwasser einfach-demineralisiertes und entgastes Wasser zu
verwenden.

= Neben der Entgasung sollten die Bodentemperatur und die pH- und Eh-Bedingungen er-
mittelt und versuchstechnisch eingehalten werden. Vor allem die Mikrobiologie wirkt sich
mitunter entscheidend auf das Elutionsverhalten aus, wenn die Versuche nicht unter na-
turnahen Verhaltnissen stattfinden.

= Durch die FlieRrichtung von unten nach oben wird zwar der Einschluss von Luft experi-
mentell am leichtesten verhindert, man stort jedoch damit den Einfluss der Sedimentation
und den vor allem bei organischen Schadstoffen nicht zu unterschatzenden Anteil des
partikel-/kolloidgetragenen Transportes empfindlich. Deswegen empfiehlt sich eher eine
FlieRrichtung von oben nach unten, wie sie auch in der ungesattigten Zone bestimmend
ist. Dartiber hinaus kann nur durch diese Anordnung in Kombination mit einem Niveauge-
faR das Auslaufen der Saule bei Pumpenstérungen verhindert werden. Durch einen sorg-
faltigen Einbau und durch ein vollstandig entgastes Elutionsmittel kann auch bei dieser
FlieRrichtung der Einfluss von Luft minimiert werden.

= Die FlieBgeschwindigkeit in der Saule sollte den naturlichen Verhéltnissen angepasst und
durch Tracer-Versuche Uberprift werden. Die ubliche Berechnung durch das Verhéltnis
Elutionsvolumen pro Zeiteinheit ergibt vor allem bei Materialien mit einem breiten Korn-
groRenspektrum betrachtliche Fehler, da hier die effektive Porositat nicht berlicksichtigt
wird. Diese ist jedoch zur exakten Festlegung der Austauschvolumina erforderlich. Als
Markierungsstoffe konnen Salze (CI', Br’) oder Fluoreszensfarbstoffe (Uranin), die mess-
technisch sogar online einfach zu handhaben sind, verwendet werden. Bei systematischen
Saulenuntersuchungen sollte die Fliegeschwindigkeit jedoch mit Tritium als konservativ-
stem Tracer bestimmt werden. Alternativ bieten sich zur Ermittlung des effektiven Poren-
volumens bodenphysikalische Methoden an (Abschatzen des mobilen Wassergehalts z. B.
uber Gesamtporenvolumen und Feldkapazitat).



Praxispapier Niedersachsischer Arbeitskreis Sickerwasserprognose, Seite 38

Das Verwerfen von bis 15 Porenvolumina vor der eigentlichen Probenahme fiihrt zu fal-
schen Schadstoffbilanzen. Deswegen kann bis zur Einstellung eines konstanten Kornger(-
stes und zur hydraulischen Konditionierung der S&ule der Durchfluss durch die Saule im
Zirkulationsverfahren mit geringsten Wasservolumina erfolgen, sofern Aufkonzentrierun-
gen ausgeschlossen werden koénnen. Ist dies nicht der Fall, so sollte als Alternative die
Analytik sofort mit dem Vorlauf beginnen und dadurch eine liickenlose Dokumentation
des Freisetzungsverhaltens gewéhrleistet sein. Tribstoffaustrdge konnen durch den Ein-
satz von Volumenfiltern (abgestufte Quarzsande) am Sédulenauslauf weitgehend verringert
werden. Grundsatzlich sollte man sich vor Versuchsbeginn tber die Rolle des partikelge-
tragenen Transportes, der bei einigen Stoffgruppen relevant ist, Gedanken machen und die
Versuchsdurchfiinrung entsprechend gestalten, um Minder- oder Uberbefunde ausschlie-
ssen zu konnen.

Die Zeitpunkte der Probenahme sollten in Abhédngigkeit von den ausgetauschten Poren-
volumina bei naturnaher FlieRgeschwindigkeit fest definiert werden.

Durch die Auswahl einer entsprechenden S&ulendimensionierung sollte sichergestellt sein,
dass die Elution unter Gleichgewichtsbedingungen stattfindet. Durch Variation der Sé&u-
lenparameter sollte die Einstellung der Gleichgewichtsbedingungen tiberprift werden.

Die Auswahl des Saulen- und Schlauchmaterials sollte in Abhangigkeit vom zu erwarten-
den Schadstoffspektrum vorgenommen werden. Im Gegensatz zu Glasséulen lassen sich
Acrylglassaulen sehr gut bearbeiten, sind stabiler und kostenginstiger. Bei der Auswabhl
eines entsprechend groBen Saulenvolumens kénnen dann mitunter Sorptionseffekte ver-
nachlassigt werden.

Insgesamt fehlen detaillierte Angaben zu Durchmesser und Lange der Sdulen, bei denen
Wandeffekte ausgeschlossen werden kdnnen und die Ausbildung eines Parallelstromes
gewahrleistet wird. Der Durchmesser der Sdule sollte das 25-fache der mittleren Korngro-
Re des Fullmaterials betragen, die L&nge der Sédule sollte das 4-fache des Durchmessers
haben. Grundsatzlich sollte der Durchmesser nicht kleiner als 30 mm und die L&nge nicht
geringer als 100 mm sein.

Die Zufihrung des Elutionsmittels sollte durch einen Einlaufverteiler und nicht punktfor-
mig oder durch einen Trichter erfolgen, wie es die VVornorm vorsieht.

Die am Ein- und Auslauf eingebaute Quarzsandschicht muss auf die KorngroRe des Un-
tersuchungsmaterials abgestimmt sein. Entsprechende Hinweise zur Abstufung von Fil-
terlagen finden sich in den Regelwerken zum Brunnenbau, da dort das gleiche Prinzip gilt.
Der Einbau des Materials sollte in versuchstechnisch dichter Lagerung erfolgen, um be-
vorzugte Stromungsbahnen zu vermeiden und reproduzierbare hydraulische Verhéltnisse
zu gewahrleisten.
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Zur technischen Ausstattung und Durchfiihrung von Sdulenversuchen lassen sich ergéanzend
zur DIN V 19736 und zum Merkblatt Nr. 20 des LUA NRW die in der Tabelle 7 zusammen-

gefassten Vorschlage festhalten.

Tab. 7: Vorschlage zur Durchfiihrung von Séulenversuchen

Parameter

Regelung

Saulenmaterial

Acrylglas, Edelstahl, Glas in Abhangigkeit vom zu untersu-
chenden Schadstoff

Saulendurchmesser

25 x mittl. Korndurchmesser der Fiillung (nicht unter 30 mm)

Séulenlange

4 x S8ulendurchmesser (nicht unter 100 mm)

Einbauverhaltnisse

Sofern eine ungestdrte Probenahme nicht moglich ist, sollte
der gestorte Einbau unter versuchstechnisch dichtester Lage-
rung und unter geséttigten Verhéltnissen erfolgen.

Elutionsmittel

standortangepasstes Niederschlagswasser, alternativ auch
einfach demineralisiertes Wasser

Vorlaufzeit

Die Analytik beginnt bereits mit dem Vorlauf; eine Kreis-
laufzirkulation kann zur Aufkonzentrierung des Elutionsmit-
tels fuhren.

FlieRgeschwindigkeit

angepasst an naturliche Flieverhéltnisse

Flielrichtung

von oben nach unten

Bestimmung der FlieBgeschwindig-
keit, um die Austauschvolumina
Vil Vet €xakt zu erfassen

Tracer-Versuche (Salze, Farbstoffe, Tritium),
oder bodenphysikalisch

FlieRschema des Saulenaufbaus

abgedunkeltes Vorratsgefal mit entgastem
Elutionsmittel,

Pumpe,

Injektioneinrichtung fir Tracer-Versuche,

Einlaufverteiler,

Volumenfilter/Fritte,

Saulenfillung,

Volumenfilter/Fritte,

Auslaufverteiler,

NiveaugefaR,

Probenahmebehalter

n. Klotz [14]:

Probenahme/-aufbereitung
Messanalytische  Versuchsbeglei-
tung

keine Filtration des Eluates, Triibungsmessungen arbeitstag-
lich insbesondere von der Probe, Angabe im Bericht

Dokumentation

Da zurzeit keine verbindliche eindeutige Versuchsvorschrift
vorliegt, missen die Analysenergebnisse mit einer detaillier-
ten Beschreibung der Versuchsbedingungen dokumentiert
werden




