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1 Grundlagen

Far den Wirkungspfad Boden-Grundwasser ist zur Bewertung der von Verdachtsflachen oder
altlastverdachtigen Flachen ausgehenden Gefahren fir das Grundwasser nach § 4 Abs. 3
BBodSchV eine Sickerwasserprognose durchzufihren. Die Vorgaben der BBodSchV zur
Durchfihrung der Sickerwasserprognose sind jedoch fir einen einheitlichen Vollzug noch zu
wenig konkret. Im Auftrag des Altlastenausschusses (ALA) der Bund-Lander-Arbeitsgemein-
schaft Bodenschutz (LABO) hat der Unterausschuss ,Sickerwasserprognose’ deshalb in
2003 die ,Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen’ erstellt, im
Folgenden als ALA-Arbeitshilfe bezeichnet. Sie ist mit Erlass V66-5820.12-03 vom
07.09.2007 zur Anwendung empfohlen worden.

Die Ausfihrungen der ALA-Arbeitshilfe werden im Folgenden fir Schleswig-Holstein erganzt
und weiter konkretisiert.

Die Sickerwasserprognose dient der Abschatzung der aktuellen oder in Uberschaubarer Zu-
kunft zu erwartenden Schadstoffeintrage in das Grundwasser, bezogen auf den Ubergangs-
bereich von der ungeséttigten zur wassergesattigten Zone (BBodSchV § 2 Nr. 5). Dieser ist
als Ort der Beurteilung definiert. Die ALA-Arbeitshilfe setzt den Ort der Beurteilung mit dem
mittleren Grundwasserhdchststand gleich, um eine praxistaugliche Vorgehensweise zu er-
mdoglichen. Der mittlere Grundwasserhdchststand entspricht einem 6&fter auftretenden hohen
Grundwasserstand, der sich meist Ende des Winters einstellt.

Der Eintrittsort der Schadstoffe in das Grundwasser hangt im Einzelfall von den Untergrund-
verhéltnissen ab. Wenn gering durchlassige Schichten in der ungesattigten Zone auftreten,
auf denen sich das Sickerwasser zunachst lateral ausbreitet, liegt der Eintrittsort der Schad-
stoffe in das Grundwasser oft nicht unterhalb der Quelle. Weiterhin spielt eine Rolle, ob ein



freier Wasserspiegel vorliegt oder ob gespannte Grundwasserverhéltnisse auftreten. Dabei

gilt

- far freies Grundwasser: der Ort der Beurteilung entspricht der Grundwasseroberflache,

- far gespanntes Grundwasser: der Ort der Beurteilung entspricht der Oberflache des ent-
sprechenden Wasserleiters, da Schadstoffe ihn erst nach Durchsickerung der Uberla-
gernden Hemmeschicht erreichen wirden.

Da der Ort der Beurteilung nur unter glinstigen Umstanden direkt beprobt werden kann, kann
der Ort der Probennahme in den dartber liegenden Boden oder in den Grundwasser-
abstrom verlegt werden. Eine Abschatzung, bezogen auf den Ort der Beurteilung, ist dann
durchzufihren (Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV). Fur die Prognose des zukinftigen Stoffeintra-
ges sind i.d.R. Materialuntersuchungen bzw. Erkenntnisse Uber die Eintragssituation not-
wendig.

Die Sickerwasserprognose erfasst definitionsgemaB Schadstoffeintrdge mit dem Sickerwas-
ser. Dies sind die haufigsten Schadstoffeintrage in das Grundwasser. Es kénnen jedoch
auch auf anderem Weg Schadstoffe in das Grundwasser eingetragen werden. Die ALA-
Arbeitshilfe berlicksichtigt deshalb unter dem Begriff Sickerwasserprognose auch Schad-
stoffeintrage Uber

e mobile Schadstoffphasen,

e die Bodenluft,

e aus kontaminierten Quellen, die teilweise oder vollstandig im Grundwasser liegen.

Far letztere wird der Ort der Beurteilung mit dem Kontaktbereich zwischen Quelle und dem
durch- bzw. umstrémenden Grundwasser (= Kontakigrundwasser) gleichgesetzt. Die Bewer-
tung der Grundwassergefahrdung erfolgt in diesem Fall nach Wasserrecht (siehe hierzu
auch Erlass V412-5200.290.8 vom 04.01.2001).

Bei der Gefahrdungsabschatzung fir den Pfad Boden-Grundwasser sind grundsatzlich alle
im Einzelfall in Betracht kommenden Wege des Schadstoffeintrags zu beachten.

Aus Grinden der VerhéltnisméaBigkeit ist es sinnvoll, sich auf die nachfolgend beschriebenen
Grundwasser zu konzentrieren. Bei noch kleineren Grundwasservorkommen wie wasserer-
flllten Sandlinsen oder Wasservorkommen von wenigen Dezimetern Machtigkeit ist es auch
bei Prufwertlberschreitungen am Ort der Beurteilung i. d. R. geboten, von MaBnahmen ab-
zusehen.
Als relevant fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser und damit in die Untersuchungen
einzubeziehen ist im Regelfall Grundwasser, das eines der folgenden Kriterien erfillt:
— Das Grundwasser ist permanent vorhanden und mindestens 0,5 m mé&chtig

oder

das Grundwasser ist temporér, aber Uber mindestens 6 Monate im Jahr vorhanden, so

dass es Uber langere Zeitraume Schadstoffe transportieren kann, wobei

die wassergesattigte Zone (= grundwassererfillter Bereich) mehr als 0,5 m méachtig ist.

— ,Schwebendes* Grundwasser ist in die Untersuchungen einzubeziehen, wenn es die 0.g.
Kriterien erflillt. ,Schwebendes” Grundwasser ist lokal begrenztes permanent oder tem-
porar vorhandenes Grundwasser Uber einem Geringleiter innerhalb der sonst ungesattig-
ten Zone, das abflieBt oder verdunstet.

— Grundwasser ist in die Untersuchungen einzubeziehen, wenn es die o0.g. Kriterien nicht
erfillt, aber genutzt wird, z.B. durch Gartenbrunnen.



Mégliche Verfahrensweisen

Untersuchungen zur Beurteilung einer Gefahrdung des Grundwassers kénnen gemaB
Anhang 1 der BBodSchV nach den folgenden Verfahren durchgefuhrt werden:

BBodSchV Anhang 1 Nr. 3.3 Satz 1 und 2: Verfahren zur Abschatzung des Stoffeintrages aus
Verdachtsflachen oder altlastverdachtigen Flachen in das Grundwasser

Die Stoffkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser und der Schadstoffeintrag in das Grundwas-
ser im Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur wassergesattigten Bodenzone (Ort der Beurtei-
lung) kdnnen abgeschatzt werden, es sei denn, glinstige Umstande ermdéglichen eine

- reprasentative Beprobung von Sickerwasser am Ort der Beurteilung.

Diese Abschatzung kann annaherungsweise

« durch Rickschlisse oder Ruckrechnungen aus Untersuchungen im Grundwasserabstrom
unter Berlcksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwasseranstrom, der Verdiinnung, des
Schadstoffverhaltens in der ungeséttigten und geséttigten Bodenzone sowie des Schadstoff-
inventars im Boden,

- auf der Grundlage von In-situ-Untersuchungen oder

« auf der Grundlage von Materialuntersuchungen im Labor (Elution, Extraktion), bei anorgani-
schen Stoffen insbesondere der Elution mit Wasser, gemaB Tabelle 2

auch unter Anwendung von Stofftransportmodellen erfolgen.

Materialuntersuchungen im Labor dienen der Ermittlung der Schadstoffe und ihrer
Konzentrationen in der Schadstoffquelle. GemaB Anhang 1 Nr. 2.1.3 BBodSchV sind zur
Feststellung der vertikalen Schadstoffverteilung Proben bis unterhalb einer mutmaBlichen
Schadstoffanreicherung zu entnehmen. Als Ergebnis kénnen (lokal) die vertikale
Ausdehnung und der Vorrat der Quelle bestimmt werden, der dem Schadstoffpotential oder
Gesamtgehalt [mg/kg TM] nach Extraktion entspricht. Die Emission der Schadstoffquelle in
den darunter liegenden Boden ist durch Elution zu ermitteln. Materialuntersuchungen werden
in der ALA-Arbeitshilfe und auch im Folgenden als Bodenuntersuchungen bezeichnet.

In-situ-Untersuchungen sind insbesondere Sickerwasseruntersuchungen auf der Trans-
portstrecke zwischen Quelle und Ort der Beurteilung sowie Bodenluftuntersuchungen (Feh-
lau et al., 2000").

Eine Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Grundwasseruntersuchungen basiert
auf den im Grundwasser gemessenen Schadstoffkonzentrationen, also auf den Schadstof-
fen, die das Grundwasser bereits erreicht haben. Fir diese Stoffe ist durch Rickschluss auf
den Ort der Beurteilung zu ermitteln, ob eine Prifwertliberschreitung derzeit wahrscheinlich
ist. Die Abschatzung zukiinftiger Schadstoffeintrdge in das Grundwasser ist Uber Grundwas-
seruntersuchungen nicht méglich, sondern bedarf zusatzlicher Erkenntnisse.

Bei den Verfahrensweisen ist beziiglich ihrer Aussagekraft grundsatzlich zu beachten (siehe
auch Abb. 1):

! Fehlau, Hilger, Kdnig (2000): Vollzugshilfe Bodenschutz und Altlastensanierung, Erlauterungen zur Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung, Bodenschutz & Altlasten, Bd.7.




e Boden- [2] und in-situ-Untersuchungen [3] der ungesattigten Zone sind dem Ort der Beur-
teilung vorgelagert. Sie bedirfen zur Abschatzung des Stoffeintrages am Ort der Beurtei-
lung einer Transportprognose, die die Freisetzung sowie Rlckhalt-, Abbau- und Umbau-
prozesse in der ungesattigten Zone berilcksichtigt.

e Eine Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Grundwasseruntersuchungen [4],
also Untersuchungen der gesattigten Zone wie auch ggf. durchgefihrte Untersuchungen
am Ort der Beurteilung [1], sind der Transportstrecke nachgelagert. Sie bedirfen fir eine
Zukunftsbetrachtung ergénzender Abschatzungen der mdglicherweise zukinftigen
Schadstoffeintrage Uber die Transportstrecke in das Grundwasser.

Fur alle Verfahrensweisen gilt daher gleichermaBen, dass neben Stoffbestand und
Stoffverteilung der Quelle auch Informationen Uber die Stofffreisetzung sowie die
Riickhalte- und Abbauprozesse der ungesattigten Zone bei der Sickerwasserprognose
zu berticksichtigen sind.
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Abbildung 1: Ort(e) der Probennahme und Beurteilung

Unabhéngig vom gewahlten Verfahren sollten zur Abschatzung des Stoffeintrages in das
Grundwasser folgende Sachverhalte ermittelt bzw. folgende fachlichen Uberlegungen ange-
stellt werden (ALA-Arbeitshilfe, Kap. 4.3.3.):

e Beschreibung des Schadstoffinventars,

e Ermittlung des Freisetzungsverhaltens,

e Transportprognose (z.B. Abbau oder Rickhalt von Schadstoffen),



e Abschéatzung einer Prifwertiberschreitung zum aktuellen Zeitpunkt,
e Abschéatzung einer Prufwertliberschreitung fir die Gberschaubare Zukunft.

In der orientierenden Untersuchung ist die Zukunftsbetrachtung nicht immer mdglich und
auch nicht immer notwendig. Wenn die Abschatzung fir den Ort der Beurteilung ergibt, dass
bereits gegenwartig eine PrlUfwertlberschreitung zu erwarten ist, dann kann die Zukunfts-
prognose in der orientierenden Untersuchung entfallen. Um einen Altlastverdacht in der ori-
entierenden Untersuchung auszurdumen, ist sie jedoch erforderlich.

Die Abschatzung der Sickerwasserkonzentration am Ort der Beurteilung kann bei der orien-
tierenden Untersuchung ggf. unter Zuhilfenahme von einfachen Berechnungsmethoden er-
folgen, jedoch ist der Einsatz von Stofftransportmodellen i.d.R. nicht zielfihrend, da die not-
wendigen Parameter meist nicht vorliegen. Bei einer orientierenden Untersuchung ist keine
,exakte* Vorhersage mdglich — vielmehr ist die Wahrscheinlichkeit einer Grundwassergefahr-
dung verbal-argumentativ abzuschatzen.

Bei einer verbal-argumentativen Abschatzung werden alle Prozesse von Freisetzung, Trans-
port und Eintrag der Schadstoffe in das Grundwasser umfassend beschrieben und alle fir
diese Prozesse relevanten Parameter ermittelt bzw. abgeschatzt. Erkenntnisse von ver-
gleichbaren Standorten kénnen einbezogen werden. Das Ergebnis soll eine in sich schliissi-
ge und nachvollziehbare Abschatzung sein, ob am Ort der Beurteilung eine Prifwertlber-
schreitung derzeit oder zukinftig zu erwarten ist.

Ist bei einer altlastverdachtigen Flache auf Grund der Ergebnisse der Erfassung von mehre-
ren Schadstoffen oder mehreren Kontaminationsschwerpunkten auszugehen, so ist grund-
satzlich fir jeden Schadstoff und jeden Kontaminationsschwerpunkt eine Sickerwasserprog-
nose durchzufihren. Es empfiehlt sich allerdings, mit dem Schadstoff zu beginnen, fir den
auf Grund der Stoffeigenschaften und des mengenmaBigen Umganges am ehesten von ei-
ner Prifwertliberschreitung auszugehen ist. Wird durch die Sickerwasserprognose eine
PrOfwertlberschreitung als wahrscheinlich belegt, so liegt ein hinreichender Verdacht auf
eine Altlast vor und weitergehende Untersuchungen kénnen in der Detailuntersuchung erfol-
gen. Zum Verdachtsausschluss ist jedoch in der orientierenden Untersuchung fir alle
Schadstoffe und die gesamte Flache eine Abschatzung des Stoffeintrages in das Grundwas-
ser notwendig.

Die Vorgehensweise bei der Sickerwasserprognose gliedert sich in folgende Schritte (ALA-

Arbeitshilfe, Kap. 4.3):

e Standortcharakterisierung,

e Konzepterstellung, Ermittlung des Untersuchungsbedarfs,

e Durchflihrung der Untersuchung,

e Abschéatzung, ob am Ort der Beurteilung eine Priifwertliberschreitung derzeit oder klnftig
zu erwarten ist.

2 Standortcharakterisierung

Die Standortcharakterisierung (ALA-Arbeitshilfe, Kap. 4.3.1) umfasst die Auswertung der bei
der historischen Erhebung ermittelten, fir eine Sickerwasserprognose relevanten Standortin-
formationen, insbesondere zum mdéglichen Schadstoffinventar, zu Bereichen héherer Ge-
fahrdungsvermutung, zum Untergrundaufbau und zur hydrogeologischen Situation. Es soll
eine Vorstellung von der Quellensituation sowie von Aufbau und Beschaffenheit der ungesat-
tigten und der gesattigten Zone entwickelt werden. Diese Kenntnisse sind Voraussetzung,



um das geeignete Konzept zur Vorgehensweise bei der Sickerwasserprognose zu erarbeiten
und den Schadstoffeintrag in das Grundwasser abschéatzen zu kénnen.

Informationsquellen zu Untergrundbeschaffenheit und hydrogeologischer Situation, die dazu
in Schleswig-Holstein herangezogen werden kénnen, sind im Anhang 1 zusammengestellt.
Wenn die Informationen aus den vorhandenen Unterlagen nicht ausreichen, um den geologi-
schen Aufbau und die hydrogeologische Situation am Standort zu erfassen, sind spezifische
Untersuchungen zur Datenerganzung nétig.

In Anhang 2 sind Beispiele des oberflachennahen hydrogeologischen Untergrundaufbaus in
Schleswig-Holstein dargestellt. Diese enthalten neben kurzen Beschreibungen der ungesét-
tigten und der geséttigten Zone Angaben zum Ort der Beurteilung und den mdglichen Ver-
fahrensweisen zur Sickerwasserprognose, die aufgrund der Situation am besten geeignet
erscheinen.

2.1 Quellensituation

Die Quellensituation gibt an, mit welchen Schadstoffen zu rechnen ist, wo Eintragsorte in den
Boden zu vermuten sind und inwieweit Schadstoffe im Boden freigesetzt worden sein kon-
nen.

Vorhandene Unterlagen sollten hinsichtlich folgender Punkte geprift und ausgewertet wer-
den:

— Art und Menge der Schadstoffe sowie deren Eigenschaften,
— vermutete Kontaminationsbereiche,

— Alter der Quelle,

— Versiegelung, Sickerwasserrate.

Informationen zum Alter der Quelle und zur Versiegelung geben Hinweise, ob Schadstoffe
aus der Quelle das Grundwasser bereits erreicht haben kénnen und ob die Austragssituation
,stabil” ist, d.h. in etwa konstant andauert. Die Einschatzung beeinflusst die Auswahl des
geeigneten Verfahrens, mit dem die Sickerwasserprognose durchgefiihrt werden kann (Kap.
3).

2.2 Ungesattigte Zone

Geologischer Aufbau, Eigenschaften und Machtigkeit der ungeséttigten Zone beeinflussen we-
sentlich den Schadstofftransport und damit die Schutzfunktion, die der ungeséttigten Zone fur
das Grundwasser zukommt.

Treten gering durchlassige bzw. schadstoffriickhaltefahige Schichten auf, kébnnen infolge der
ldngeren Verweildauer des belasteten Sickerwassers Schadstoffriickhalteprozesse und Ab-
bauvorgange wirksam werden, die einen Schadstoffeintrag in das Grundwasser vermindern
kénnen. Der geologische Aufbau am Standort muss deshalb immer bekannt sein. Er kann in
glnstigen Fallen aus den Schichtenverzeichnissen am Standort vorhandener Bohrungen, z.
B. flr Brunnen, abgeleitet oder durch Auswertung von Bohrungen in der nahen Umgebung
erschlossen werden. Vielfach sind jedoch neue Aufschliisse erforderlich.



Wegen ihrer Bedeutung fiir den Stofftransport sollten fiir die Sickerwasserprognose folgende
Punkte bei der Beschreibung des geologischen Aufbaus und der Eigenschaften der un-
gesattigten Zone erfasst werden:

— Bodenarten, Machtigkeit, Abfolge und Lagerung der Schichten mit besonderem Augen-
merk auf feinkdrnige, gering durchlassige Schichten wie z. B. Ton-, Geschiebelehm- oder
Geschiebemergellagen, Feinsandlinsen;

— Durchlassigkeit und bevorzugte Wasserwegsamkeiten wie Kliftung und Stauchungszo-
nen im Geschiebemergel, Makroporen;

— Sorptionsvermdgen;

— Abbauvermdgen.

Darlber hinaus wird das Transportverhalten mancher Stoffe vom Gehalt an organischer
Substanz, vom Karbonatgehalt und pH-Wert beeinflusst. Diese Parameter knnen im Gelan-
de anhand der bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 4 bzw. KA 5) erhoben werden (Anhang

1).

Die Machtigkeit der ungesattigten Zone ergibt sich bei freiem Grundwasser aus dem Flur-
abstand, d. h. dem Abstand zwischen Gelandeoberflache und Grundwasseroberflache. In
der Regel sind die Reliefunterschiede auf einem Standort innerhalb einer Flache unerheb-
lich, jedoch sind bei gréBeren Reliefunterschieden unterschiedliche Flurabstande mdglich.
Mit der Grundwasseroberflache ist der Ort der Beurteilung verbunden (Kap.1). Soweit meh-
rere Messungen des Grundwasserstandes vom Standort und seiner Umgebung vorliegen,
kann hieraus ein hoher Grundwasserstand abgeleitet werden. Dabei kann besonders im
Hinblick auf den Grundwasserspiegelgang auch auf andere Informationen, z.B. gewéasser-
kundliche Daten des Landes, zuriickgegriffen werden (Anhang 1), soweit sie Aussagen Uber
die obersten Grundwasserleiter beinhalten. Die Durchfihrung langjahriger Messungen der
Grundwasserstande auf dem Standort ist nicht erforderlich.

Bei gespanntem Grundwasser reicht die ungesattigte Zone bis zur Unterkante der Deck-
schichten.

2.3 Gesittigte Zone

Die gesattigte Zone entspricht dem wassererfullten Wasserleiter, in dem die Schadstoffe mit
dem Grundwasser transportiert werden.

Vor einer Entscheidung, die Sickerwasserprognose Uber Grundwasseruntersuchungen
durchzufiihren, sind die hydrogeologischen Verhaltnisse ausreichend zu erfassen. Auch
sind die Kenntnisse der hydrogeologischen Verhéltnisse im Bereich des Standortes Voraus-
setzung, um die Repréasentativitdt von vorhandenen oder neu zu errichtenden Grundwas-
sermessstellen beurteilen zu kénnen.

Folgende Faktoren beeinflussen den Schadstofftransport in der gesattigten Zone wesentlich:
— Geologischer Aufbau, Eigenschaften und horizontale Ausdehnung der gesattigten Zone;
— hydraulische Situation;

— Grundwasserbeschaffenheit, Eigenschaften und Konzentration der Schadstoffe.

Vorhandene Unterlagen sollen deshalb hinsichtlich folgender Punkte ausgewertet werden
bzw. die Parameter sind durch gezielte Untersuchungen zu ergénzen:



— Bodenarten, Machtigkeit, Abfolge, Ausdehnung und Lagerung der Schichten mit beson-
derem Augenmerk auf feinkérnige Schichten wie z. B. Geschiebelehm- oder Geschiebe-
mergellagen;

— Durchlassigkeit und bevorzugte Wasserwegsamkeiten;

— freier oder gespannter Grundwasserspiegel;

— bei gespanntem Grundwasserleiter: Tiefe und Machtigkeit der Abdeckung des Wasserlei-
ters, hydraulische Verbindungen;

— Grundwasserstrémungsverhéltnisse, hydraulischer Gradient, evil. Grundwasserentnah-
men z.B. durch Wasserwerke, gréBere Brauchwasserentnahmen.

3 Konzepterstellung

Auf der Grundlage der Standortcharakterisierung ist ein standortbezogenes Untersuchungs-
konzept zu erstellen (ALA-Arbeitshilfe, Kap. 4.3.2). Dieses umfasst zum einen erforderliche
Untersuchungen, um bei der Standortcharakterisierung erkannte Informationsliicken zu
schlieBen. Zum anderen ist das im Einzelfall vorgesehene Verfahren oder ggf. sind die Ver-
fahrenkombinationen zur Sickerwasserprognose begriindet festzulegen. Die folgenden Aus-
fihrungen sollen Hilfestellung fir die Entscheidung geben, welche der in der BBodSchV ge-
nannten Verfahrensweisen im Einzelfall zum Einsatz kommen soll. Hierfir sind folgende Kri-
terien maBgeblich:

» Art und Verhalten der Schadstoffe,

Homogenitat der Schadstoffverteilung,

Stabilitat der Eintragssituation,

die Sickerwassermenge bestimmende Faktoren, insbesondere Versiegelung,
Beschaffenheit der ungesattigten Zone,

Beschaffenheit der gesattigten Zone.

YV V VY V

3.1 Kriterien zur Verfahrensauswahl

3.1.1 Art und Verhalten der Schadstoffe

Einzelne Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen fiihren auf Grund ihrer Eigenschaften zu ei-
nem bestimmten Vorgehen bei der Durchfilhrung der Sickerwasserprognose (siehe auch
Anhang 5). Insbesondere die Mobilitédt kann die Herangehensweise wie folgt bestimmen:

e Die Schadstoffe sind gering mobil
Beispiele: PCB, schwer I6sliche Schwermetallverbindungen, gebundene PAK, Dioxine
(s.a. Anhang 2 des ALA-Papiers)

Auf Grund geringer Wasserl@slichkeit, geringer Fliichtigkeit oder hoher Sorptionsneigung
an die Bodenmatrix findet bei diesen Stoffen ein langsamer Transport mit dem Sicker-
wasser statt. Je nach Alter und Untergrundaufbau haben diese Schadstoffe daher das
Grundwasser moglicherweise noch nicht erreicht. Eine abschlieBende Entlassung aus
dem Altlastenverdacht auf der Grundlage von Grundwasseruntersuchungen ist in der
Regel nicht méglich.

Zur Klarung einer moglichen — insbesondere zukilnftigen — Grundwassergeféahrdung
durch diese Schadstoffe sind Bodenuntersuchungen, hier speziell Elutionsuntersu-
chungen, angebracht.



Bei diesen Stoffen sind das Transportverhalten und die Mechanismen des Eintrags in
das Grundwasser schwer einzuschétzen, da auch kolloidaler Transport und die Relevanz
bevorzugter FlieBwege zu berlcksichtigen sind. Ggf. bieten sich zur Absicherung gegen-
Uber doch schon stattgefundenen Eintréagen in das Grundwasser im Einzelfall auch er-
ganzende Grundwasseruntersuchungen an.

Die Schadstoffe sind mobil oder werden bzw. wurden durch Lésungsmittel oder andere
mobilisierende Stoffe in kurzen Zeitintervallen transportiert
Beispiele: LHKW, BTEX, Teerdle, Mineral6lkohlenwasserstoffe

Haufig sind Eintrage dieser Stoffe auch punktférmig oder auf kleiner Flache erfolgt. In Ab-
hangigkeit von der Schadstoffmenge kann ein schwerkaftgesteuerter Transport in Phase
dominieren, jedoch befinden sich haufig auch nicht mehr flieBfahige Phasenbestandteile
im Boden (Residualsattigung), die bis zu 30% des Porenraums ausfillen kénnen.

Soweit von einem héheren Schadensalter und einer relevanten Schadstoffmenge auszu-
gehen ist, eine Sickerwasserbildung vorliegt und das Grundwasser nicht sehr gut ge-
schitzt ist, hat — unabhangig von Phaseneintragen — mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
Verlagerung der Schadstoffe in das Grundwasser stattgefunden. Zur Verdachtsbestati-
gung bieten sich, soweit hydrogeologisch mdglich, Grundwasseruntersuchungen an
(Kap.5).

In Einzelféllen kdnnen Bodenuntersuchungen dazu dienen, Informationen zu Restbelas-
tungen der ungeséattigten Zone zu erhalten (Bodenbereiche mit dem Schadstoff in Resi-
dualsattigung zu identifizieren) oder das Schadstoffpotential unter versiegelten Bereichen
zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass Elutionsuntersuchungen (Saulenversuche) bei
flichtigen Stoffen auf Grund der Verluste bei Probennahme und Sauleneinbau nicht sinn-
voll sind. Auch liegen keine ausreichenden Erfahrungen mit der Durchfiihrung und Inter-
pretation von Saulenversuchen mit MKW-kontaminierten Béden vor. Bodenuntersuchun-
gen beschrdnken sich bei diesen Stoffen daher auf Schadstoff-Gesamtgehalts-
bestimmungen. Bei der Auswahl von Proben ist zu beachten, dass die Restgehalte der
Schadstoffe am Eintragsort oder auf der Transportstrecke durch die hohe Mobilitdt meist
sehr inhomogen verteilt sind.

Auch wenn diese Stoffe haufig das Grundwasser bereits erreicht haben, sind eventuelle
Nachlieferungen aus der ungeséttigten Zone zu bedenken. Besonders organik-reiche
Schichten der ungesattigten Zone, die bevorzugt als Speicher organischer Schadstoffe
fungieren, sind zu beachten.

Ggf. sind bei leichtflichtigen Stoffen (LHKW, BTEX) Bodenluftuntersuchungen als
in-situ-Verfahren zweckmaBig. Bodenluftuntersuchungen sind in erster Linie Relativver-
fahren, die eine Eingrenzung eines Belastungsbereiches ermdglichen. Durch Bodenluftun-
tersuchungen kann in Verbindung mit anderen Untersuchungen und Erkenntnissen der
Gehalt von Schadstoffen im Bodenwasser und ggf. im Sickerwasser abgeschatzt werden
(Anhang 3).

Im Bereich der Quelle kénnen die Ergebnisse von Bodenluftuntersuchungen einge-
schrankt zur Einschatzung eines Schadstoffpotentials verwendet werden. In Anhang 4 be-
finden sich entsprechende Bewertungshinweise.
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3.1.2 Schadstoffverteilung — Homogenitat, Zuganglichkeit

Auf Grund der Stoffeigenschaften und Eintragswege treten unterschiedliche Schadstoffver-
teilungen im Boden auf, die das Untersuchungskonzept mit bestimmen. Je homogener
Schadstoffverteilungen angenommen werden kénnen bzw. vorliegen, desto eher kénnen
reprasentative Proben fir Bodenuntersuchungen entnommen werden. Eine Quelle mit ho-
mogener Schadstoffverteilung, die klar abgegrenzt ist, wird vielen Uberlegungen und Vorge-
hensempfehlungen zur Sickerwasserprognose zu Grunde gelegt, stellt in der Altlastenbear-
beitung jedoch nicht die Regel dar.

Bei homogen verteilten Schadstoffen (z.B. Auffillungen mit einheitlichem Material, Rieselfel-
der) ist es — zumindest als ein Teil des Untersuchungskonzepts - stets sinnvoll und notwen-
dig, Bodenuntersuchungen durchzufiihren und die eluierbaren Schadstoffkonzentrationen
und das Schadstoffpotential (Gehalte im Feststoff) zu bestimmen.

Bei Altablagerungen und Altstandorten mit besonders unregelméaBiger Schadstoffverteilung
gibt die BBodSchV im Anhang 2, 3.2 c) die Empfehlung, die Sickerwasserprognose auf
Grundlage von Grundwasseruntersuchungen durchzufiihren.

Zwischen den Extremen einer ,homogenen‘ und ,besonders unregelmaBigen’ Schadstoffver-
teilung wird bei den meisten Standorten eine Abschatzung des AusmaBes der Inhomogenitat
und Abwéagung der damit verbundenen Aussagerisiken bei Bodenuntersuchungen notwen-
dig.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Bodenuntersuchungen bei inhomogenen Quellen Stich-
proben der augenblicklichen Belastungssituation am Ort der Probennahme darstellen mit oft
geringer raumlicher Reprasentativitdt. Soweit Grundwasseruntersuchungen méglich sind
(Kap. 5), haben diese dagegen auf Grund des zeitlich und radumlich Ubergreifenden Ansatzes
eine integrale Aussagekraft.

Da sich die Kenntnis Uber die Verteilung der Schadstoffe bei Altstandorten aus der Standort-
charakterisierung nur bedingt ergibt, kann bei Bodenuntersuchungen ggf. die Untersuchung
des Grundwassers als zweiter Schritt notwendig werden — insbesondere, wenn eine Grund-
wassergefédhrdung anders nicht beurteilt werden kann.

Vor allem in innerstadtischen Bereichen tritt zu dem Problem der ausreichenden Kenntnis
der Schadstoffverteilung haufig auch die Begrenztheit méglicher Beprobungsstellen infolge
Bebauung bzw. Versiegelung hinzu. Kénnen potentielle Eintragsstellen auf Grund mangeln-
der Zuganglichkeit (zunachst) nicht beprobt werden, verbleiben indirekte Messungen wenn
maoglich Uber Grundwasser oder bei flliichtigen Stoffen Gber die Bodenluft.

Eine Schlisselaufgabe bei der Konzepterstellung ist es, die Bewertungs-Risiken auf Grund
falscher (nicht reprasentativer) Bodenprobenentnahmen in Verbindung mit den Unsicherhei-
ten der Transportprognose und die Risiken auf Grund ,falscher’ Grundwasseruntersuchun-
gen (Positionierung, Verfilterung, Vorliegen von nicht erfassbaren Teilfahnen) gegeneinander
abzuwégen (siehe auch Kap. 3.2 sowie 4 und 5).

3.1.3 Stabilitat der Eintragssituation

Bei Schadstoffen mindestens mittlerer Mobilitat (s.a. Anhang 2 des ALA-Papiers) und einer
standigen Sickerwasserbildung (EntsiegelungsmaBnahmen) kann in der Regel bei alteren
Kontaminationen und geringen bis mittleren Flurabstdnden davon ausgegangen werden,
dass sich Gleichgewichtsbedingungen bei Austrag, Transport und Eintrag von Stoffen in
das Grundwasser eingestellt haben. Die Konzentrationen der Schadstoffe im Grundwasser
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entsprechen unter Berlcksichtigung von Verdinnungsprozessen im Grundwasser den Ein-
tradgen aus unterschiedlich belasteten Teilflachen und bilden damit eine flachenrepréasentati-
ve ,Prognose”. Kann auch weiterhin ein weitgehend stationarer Zustand angenommen wer-
den, so kénnen durch Grundwasseruntersuchungen mit einer Anstrom-/Abstrombetrach-
tung sowohl die aktuellen als auch die zuklnftigen Eintrage in das Grundwasser am besten
abgeschatzt werden.

Die in Kap. 5 aufgeflhrten Bedingungen fir die Durchfihrung von Grundwasseruntersu-
chungen mussen dabei berlicksichtigt werden.

3.1.4 Sickerwassermenge und Versiegelung

Ein Schadstofftransport in das Grundwasser erfolgt in der Regel mit dem Sickerwasser. Aus-
genommen hiervon sind der Schwerkraft folgende Verlagerungen in flissiger Phase. Sehr
geringer Sickerwasseranfall oder unterbundene Versickerungsméglichkeiten erhalten das
Schadstoffpotential im Boden Uber lange Zeitrdume aufrecht.

Die Versiegelung ist hierbei die bestimmende GrdBe, wobei aber auch durch stark reliefiertes
Gelande, bei verdichteten oder bindigen Béden unter Bewuchs die Sickerwasserrate sehr
gering sein kann. Zu einem lokal erhdhten Sickerwasseranfall kann es dagegen z.B. in Be-
reichen kommen, in denen sich Wasser durch Ableitungen bei Versiegelungen oder starkem
Relief sammelt.

Ist zu prifen, ob Schadstoffe das Grundwasser erst zukiinftig erreichen kénnen, d.h. dass
Konzentrationszunahmen im Sicker- und in Folge dann auch im Grundwasser erst zu erwar-
ten sind, z.B. wenn die versiegelte kontaminierte Flache aufgebrochen werden soll, muss
sich die Sickerwasserprognose auf die Abschatzung aus in-situ- oder Bodenuntersuchun-
gen stitzen.

Anderungen der Sickerwassermenge sind bei der Abschatzung zu beriicksichtigen.

3.1.5 Beschaffenheit der ungesattigten / gesattigten Zone

Auch die Beschaffenheit der ungesattigten und gesattigten Zone bestimmt die Art und Kom-
bination der Untersuchungsverfahren. In den Beispielen zum Aufbau des Untergrundes in
Anhang 2 wird flr die dargestellten Untergrundverhalinisse erlautert, welche Verfahrenswei-
se fir die Sickerwasserprognose gewahlt werden kann.

Die Beispiele decken nicht alle méglichen Félle in Schleswig-Holstein ab. Sie stellen
auch keine Vorgaben dar, nach denen in jedem Fall zu verfahren ist, sondern sollen
Orientierungshilfen sein.

3.2 Kombination von Kriterien

Jedes der genannten Kriterien kann im Einzelfall fir die Wahl der Verfahrensweise zur Si-
ckerwasserprognose den Ausschlag geben; je nach Auspragung beeinflussen sich die Krite-
rien jedoch auch gegenseitig, so dass eine Abwagung erforderlich wird.

Nach den bisherigen Hinweisen ergeben sich zwei typische Untersuchungsschwerpunkte fir
die Durchflihrung der Sickerwasserprognose :
» Schwerpunkt Bodenuntersuchungen und Transportprognose bis zum Ort der Beurteilung.
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» Schwerpunkt Grundwasseruntersuchungen und Rickschliisse auf den Ort der Beurtei-
lung mit i.d.R. erganzenden Betrachtungen Uber zukinftige Eintrage in das Grundwasser.

In-situ- bzw. Sickerwasseruntersuchungen kommen meistens erst dann zum Einsatz, wenn
die genannten Verfahren keine eindeutige Aussage ergeben.

Bei der Konzepterstellung problematisch sind Félle, in denen z. B. auf Grund einer inhomo-
genen Verteilung der Schadstoffe, der Schadstoffeigenschaften oder der erwarteten stabilen
Eintragssituation eine Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Grundwasseruntersu-
chungen angezeigt ware, diese jedoch auf Grund einer nicht mit einfachen Mitteln zu klaren-
den Hydrogeologie, eines heterogenen geologischen Aufbaus oder groBen Grundwasser-
flurabstandes unverhaltnismaBig oder nicht durchfihrbar ist. In diesen Fallen ist zu prifen,
ob sich die Sickerwasserprognose trotz Einschrankungen auf Bodenuntersuchungen, die
Beprobung des Sickerwassers oder andere In-situ-Untersuchungen stitzen lasst. Haufig
muss eine Abwagung zwischen erhéhtem Erkundungsaufwand bezuglich der Schadstoffver-
teilung in der ungeséttigten Zone und der zu kldrenden Hydrogeologie durch Voruntersu-
chungen erfolgen.

4 Bodenuntersuchungen und deren Beurteilung

Die Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Bodenuntersuchungen erfolgt in den
Schritten (ALA-Arbeitshilfe, Kap. 5 und 6):

— Bestimmung der Schadstoff-Gesamtgehalte in Bodenproben,

— Abschatzung des Freisetzungsverhaltens der Schadstoffe,

— Abschatzung der Schutzfunktion der ungeséattigten Zone,

— Abschatzung des aktuellen und zuklnftigen Schadstoffeintrages in das Grundwasser.



Abbildung 2 Ablauf der Sickerwasserprognose auf der Basis von
Bodenuntersuchungen (ALA-Arbeitshilfe)

Um eine Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Bodenuntersuchungen zu erstellen,
muss die Reprasentativitdt der Bodenprobe gewahrleistet sein. Dazu sollten die folgenden

II.

III.

Iv.

13

Bodenuntersuchung und
-beurteilung

Bestimmung der
Schadstoff-Gesamtgehalte
in Bodenproben

A

Abschatzung des Freisetzungsverhaltens
der Schadstoffe

Anorganische Schadstoffe:

- Bodensaéttigungsextrakt

- S4-Eluat

- ggf. sonstige Verfahren

(Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV)

Organische Schadstoffe:

- Saulenversuche

- Chem.-physik. Stoffeigenschaften

A

Abschatzung der Schutzfunktion der
ungesittigten Zone
- Machtigkeit der unbelasteten
Grundwasserliberdeckung
- Sickerwasserrate
- Durchlassigkeit der ungeséattigten Zone
- Sorptionsvermdgen des Bodens
- Abbaubarkeit der Schadstoffe

A

Abschétzung des aktuellen und
zukiinftigen Schadstoffeintrages
in das Grundwasser

Bedingungen berlcksichtigt werden:

Es gelten die Anforderungen der BBodSchV, Anhang 1, 2.1.3 fir den Wirkungspfad Bo-
den-Grundwasser. Um einen grdBeren rdumlichen Bezug der zu untersuchenden Proben
zu erhalten, werden haufig Mischproben gleicher Horizonte oder Schichten zusammen-
gefasst. Die Entnahme von Mischproben setzt voraus, dass Schadstoffe ann&hernd
gleichmaBig Uber eine Flache verteilt sind. Dies kann jedoch nur in begrindeten Féllen
angenommen werden, in allen anderen Féllen sind Einzelproben zu entnehmen und zu
untersuchen. Nur so lasst sich die Verteilung und Streubreite der Konzentrationen erfas-
sen.
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e In vermuteten Kontaminationsschwerpunkten ist eine ausreichende Anzahl von Bepro-
bungspunkten auszuwéahlen (siehe Empfehlungen der Arbeitshilfe Qualitatssicherung
(LABO, 2002, Kap. 1.2). Bereiche zwischen den vermuteten Kontaminationsschwerpunk-
ten sind gemaB BBodSchV, Anhang 1, Nr. 2.1 zu beproben. Hier ist ggf. als erster Schritt
die Analyse als Mischprobe mit erniedrigter Ausléseschwelle fir weitere Einzelproben-
analytik sinnvoll.

e Die Entnahme von Bodenproben aus Sondierungen erfordert die umfassende Beschrei-
bung und Ansprache des entnommenen Materials zur Charakterisierung der entspre-
chenden Schicht bzw. des Horizontes. Dazu gehért z. B. auch die detaillierte Beschrei-
bung der anthropogenen Komponenten (ggf. % Anteile).

e Bei ausschlieBlicher Analyse organoleptisch auffalliger Bereiche fehlen bei vielen Schad-
stoffen grundlegende Aussagen Uber die Schadstoffverteilung. Auch optisch oder geruch-
lich nicht aufféllige Bereiche sind daher zu analysieren bzw. zur Analyse zuriickzustellen.

e Bei der Durchfihrung von Elutions- und Extraktionsverfahren kann eine Unterschreitung
von Prifwerten nur dann zur Entlassung aus dem Altlastenverdacht fihren, wenn das un-
tersuchte Probenmaterial reprasentativ fir die Quelle ist. Untersuchungen von Boden-
proben aus der Transportstrecke dienen weitergehenden Fragestellungen (sekundar kon-
taminierte Bodenbereiche, Transportverhalten).

e Um die Untersuchungsergebnisse hinreichend sicher interpretieren zu kénnen, sind be-
zlglich der Analytik die Empfehlungen der ,Arbeitshilfe Qualitatssicherung® (LABO,
2002), Kap. 5.8 zu beachten.

4.1 Schadstoff-Gesamtgehalte

Mit der Bestimmung der Schadstoff-Gesamtgehalte durch Extraktion kann das Schadstoffpo-
tential im Sinne von Schadstoff-Vorrat ermittelt werden (ALA-Arbeitshilfe Kap. 5.2).

Es ist hervorzuheben, dass eine Untersuchung auf Schadstoff-Gesamtgehalte fiir den Pfad
Boden-Grundwasser in der BBodSchV nicht ausdriicklich erwahnt wird. Dennoch liefern sol-
che Untersuchungen wichtige Informationen Uber die Quelle, wie auch in Kombination mit
Eluatuntersuchungen tber das Verhaltnis von momentaner Freisetzung und Freisetzungspo-
tential. Soweit Bodenuntersuchungen durchgefiihrt werden, sollte daher neben der Herstel-
lung von Eluaten die Bestimmung der Schadstoff-Gesamtgehalte als Regeluntersuchung
angesehen werden. Nach einer Probenentnahme fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser
gemanB Anhang 1 der BBodSchV, 2.1.3 liegt in der Regel eine Vielzahl von Proben aus un-
terschiedlichen Tiefen vor. Fir diese Proben bietet sich zur Quellenerkundung schon aus
wirtschaftlichen Grinden die Bestimmung der Schadstoff-Gesamtgehalte an. Ohne eine
grundlegende Vorstellung Uber die Lage, Homogenitat/Inhomogenitat der Quelle und ihrer
Freisetzungsintensitat sind Ergebnisse z.B. von Elutionsuntersuchungen nur schwer in ihrer
Bedeutung einzuschétzen. Die H&he der gemessenen Schadstoff-Gesamtgehalte kann
durch einen Vergleich mit den Vorsorgewerten® beurteilt werden, die nach Anhang 1 der

% Die Vorsorgewerte der BBodSchV stellen auf alle Wirkungspfade gleichermaBen ab; damit sind diese Werte
implizit auch Bezugskonzentrationen bezlglich des Pfades Boden-Grundwasser und werden als ein Bewertungs-
kriterium zur Identifikation unkritischer Proben herangezogen. Im Einzelfall ist zu prifen, ob die Vorsorgewerte
durch regionale Hintergrundgehalte schon Uberschritten werden, insbesondere in Uberschwemmungsgebieten
der Elbe und ihrer Zufliisse, in Regionen in der Nahe gréBerer Emittenten, in Siedlungsbereichen und in der Um-
gebung von GroBstadten.
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ALA-Arbeitshilfe hierfir zu nutzen sind. Es erfolgt eine Klassifizierung in gering / mittel /
hoch. Uber die Schadstoff-Gesamtgehalte wird damit die Wahrscheinlichkeit einer Grund-
wassergefdhrdung mit bestimmt.

Schadstoffpotential (Schadstoff- Gesamtgehalte) im Boden

hoch: Die in Anhang 1, ALA-Arbeitshilfe genannten Werte (Vorsorgewerte der
BBodSchV) werden flachig deutlich (mindestens um das 5-fache) Uberschritten
oder Schadstoffe liegen in Phase oder partiell hochkonzentriert (Reinstoff) vor.

mittel: Die in Anhang 1, ALA-Arbeitshilfe genannten Werte (Vorsorgewerte der
BBodSchV) werden in Teilbereichen deutlich (mindestens um das 5-fache) tber-
schritten, flachig jedoch unterschritten oder kaum Uberschritten.

gering: Die in Anhang 1, ALA-Arbeitshilfe genannten Werte (Vorsorgewerte der
BBodSchV) werden kaum oder nur punktuell, jedoch nicht deutlich Gberschritten.

Soweit fUr einzelne Parameter keine Vorsorgewerte vorliegen, kénnen hilfsweise die in
Anhang 4 aufgefihrten Werte verwendet werden. Liegen die ermittelten Gehalte im Be-
reich dieser Werte (oder Uberschreiten diese in Teilbereichen) so ist von einem mittleren
Schadstoffpotential, bei flachiger oder deutlicher Uberschreitung von einem hohen Schad-
stoffpotential auszugehen. Bei deutlicher Unterschreitung ist das Schadstoffpotential ge-
ring. Diese Werte orientieren sich an den MaBnahmenschwellenwerte fir Bodenbelastun-
gen der ,Empfehlungen flr die Erkundung, Bewertung und Behandlung von Grundwasser-
schaden“ der LAWA von 1994. Fir flichtige Verbindungen werden als Hilfsmittel zur Beur-
teilung von Bodenluftuntersuchungen vergleichbare Beurteilungswerte aufgefiihrt.

Kdénnen bei leichtflichtigen Schadstoffen aus Konzentrationen in der Bodenluft nach An-
hang 3 Konzentrationen im Sickerwasser abgeschéatzt werden, so kann auch ein Vergleich
mit den Prifwerten der BBodSchV flr den Pfad Boden-Grundwasser entsprechend den
obigen Ausfuhrungen zur Einteilung des Schadstoffpotentials in gering, mittel oder hoch
verwendet werden und eine entsprechende Bewertung mittels Anhang 4 ergénzen oder
erlautern.

Fir PCB und viele unpolare nicht flliichtige (chlorierte) Kohlenwasserstoffe ist eine Einschéat-
zung des Schadstoffpotentials schwierig, da entweder keine Vorsorgewerte angegeben wer-
den kdnnen oder im Fall von PCB der Vorsorgewert insbesondere den Pfad Boden-Mensch
berlcksichtigt. Bei der Abschatzung der Grundwassergefahrdung ist dann (statt des Schad-
stoffpotentials) die GréBenordung der Uberschreitung der Priifwerte am Ort der Probennah-
me zu berlcksichtigen.

4.2 Freisetzung / Mobilitat der Schadstoffe

Die aus dem kontaminierten Boden freigesetzten Schadstoffe im Sickerwasser kénnen durch
Elutionsuntersuchungen nach BBodSchV Anhang 1 Nr. 3.1.2 abgeschatzt werden. Ergéan-
zende Hinweise zu diesen Untersuchungen finden sich in der ALA-Arbeitshilfe Kap. 5.3.2.

Die Freisetzung der Schadstoffe und auch ihr Transportverhalten werden von der Mobilitat
der Schadstoffe beeinflusst. In Anhang 2 der ALA-Arbeitshilfe wird fir unterschiedliche
Schadstoffe und Schadstoffgruppen unter der Uberschrift ,Bewertung der Mobilitat' eine erste
Einstufung vorgenommen. Diese Einstufung bezieht sich ausschlieBlich auf die Stoffeigen-
schaft und berlcksichtigt keine Einflisse der Bodenmatrix. Liegen erganzende Informationen
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Uber die Mobilitdt der Stoffe im untersuchten Einzelfall vor oder sind bei Schadstoffgemi-
schen Wechselwirkungen zwischen den Kontaminanten zu berticksichtigen, so sind die Ein-
stufungen entsprechend abzuandern.

Far fluchtige organische Stoffe (LCKW, BTEX und Ottokraftstoffe), bei denen Elutionsun-
tersuchungen nicht durchfiihrbar sind, beschrankt sich die Einschatzung des Freisetzungs-
verhaltens auf die Stoffeigenschaft selbst: ihre Mobilitét ist hoch. Konkretisiert auf Einzelstof-
fe kann ggf. unter den in Anhang 3 beschriebenen Bedingungen aus der Konzentration
eines Schadstoffes in der Bodenluft eine Konzentration im Bodenwasser abgeschétzt wer-
den, die als Hinweis auf eine entsprechende Konzentration im benachbarten Sickerwasser
gewertet und mit den Prifwerten der BBodSchV fir den Pfad Boden-Grundwasser vergli-
chen werden kann.

PCB und viele unpolare nicht fllichtige (chlorierte) Kohlenwasserstoffe sind gering mobil. Bei
diesen Stoffen kann die Schadstofffreisetzung Uber Elutionsuntersuchungen ermittelt wer-
den.

Bei der Untersuchung des Freisetzungsverhaltens von MKW und PAK, maBig mobilen Stof-
fen bzw. Stoffgruppen mit gemischten Mobilitédtseigenschaften, ist vorweg sicherzustellen,
dass das untersuchte Material fir die Einschatzung der Gesamtflache aussagekréaftig genug
ist — haufig liegen bei Stoffen mittlerer Mobilitat tiefreichende inhomogene Schadstoffvertei-
lungen vor, die die Eingrenzung einer Quelle erschweren. Fir eine erste Einschatzung des
Freisetzungsverhaltens kénnen die Hinweise aus Anhang 2 der ALA-Arbeitshilfe verwendet
werden.

FlOr anorganische Stoffe kénnen gemaB BBodSchV die Ergebnisse des Bodensattigungs-
extraktes ansatzweise mit der Sickerwasserkonzentration (aus der Quelle) gleichgesetzt
werden. Andere Untersuchungen sind nur im Einzelfall (Schadstoffquelle in bindigen Béden)
heranzuziehen und nur bedingt aussagekraftig, da eine Gleichwertigkeit mit dem Bodensatti-
gungsextrakt in der Regel schwer nachzuweisen ist. Nur deutliche Uber- oder Unterschrei-
tungen des Prifwertes sind dann interpretationsfahig.

Bei der Abschatzung der Schadstofffreisetzung kann die Berechnung des eluierbaren Anteils
in Bezug auf die Schadstoff-Gesamtgehalte hilfreich sein. Aus dem Verhéltnis des eluierba-
ren Schadstoffanteils zum Gesamtgehalt kénnen weitere Aussagen zur Mobilitat von Schad-
stoffen im Boden getroffen werden.

Je geringer der eluierbare Anteil am Gesamtgehalt ist, desto schwerwiegender kénnen unter
Umstanden Uberschreitungen von Priifwerten am Ort der Probennahme gewertet werden,
da die raumliche wie zeitliche Anderung der chemischen oder bodenkundlichen Randbedin-
gungen eine auch deutliche Erhdéhung der eluierbaren Anteile mdglich machen kann. Bei
sehr geringen eluierbaren Anteilen kénnen die Unterschiede zwischen der aktuellen ggf.
niedrigen Eluatkonzentration und worst-case Annahmen Dimensionen betragen (hohe Unsi-
cherheit der Abschatzung) — dies ist bei aktuell hohen Freisetzungsraten nicht méglich.
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Der eluierbare Anteil am Gesamtschadstoffpotential kann wie folgt ermittelt werden:

Beispiel zur Berechnung des Verhaltnisses ‘eluierbarer Anteil’ zu ‘Gesamtgehalt’:

Elutions-/Extraktionsverfahren: S4-Verfahren
Wasser-Boden-Verhaltnis (WBV): 10 I’kg (11H0/0,1 kg TS)
Konzentration im Eluat: 120 pg/l (Messwert im Eluat)
Gesamtgehalt der Bodenprobe: 4.800 pg/kg (Messwert in der Bodenprobe)
Verhiltnis = Konzentration im Eluat [\g /1] SWBV[I/kg]*100%

Gesamtgehalt [ug / kg]

ﬁ*m*loo"/ 25 %
= 4.800 cTEee R

Im Beispiel wurden mit dem S4-Verfahren 25 % der in der Bodenprobe vorliegenden Schad-
stoffe eluiert. (aus HLUG, Handbuch Altlasten, s. Lit. [4] der ALA-Arbeitshilfe)

Deutliche Unterschiede des Verhéltnisses zwischen eluierbarem Anteil und Gesamtgehalt
bei unterschiedlichen Proben eines Standortes kénnen zudem wichtige Hinweise zur Unter-
scheidung von Quellenbereichen und ggf. sekundar kontaminierten Bereichen geben.

Unterschreiten die Schadstoffgehalte im Sickerwasser am Ort der Probenahme sicher die
Prifwerte und liegen keine weiteren Informationen vor, die eine Prifwertliberschreitung am
Ort der Beurteilung vermuten lassen, ist der Altlastverdacht flir den untersuchten Schadstoff
bzgl. des Wirkungspfades Boden - Grundwasser ausgeraumt.

4.3 Schutzfunktion der ungesattigten Zone

Als Standortparameter mit groBer Bedeutung fir die Schutzfunktion der ungesattigten Zone
benennt die ALA-Arbeitshilfe (in Kap. 6.2):

= Machtigkeit der unbelasteten GrundwasserlUberdeckung,

= Sickerwasserrate,

= Durchléssigkeit der ungeséttigten Zone,

= Sorptionsvermdgen des Bodens,

= Abbau organischer Schadstoffe.

Die ALA-Arbeitshilfe fuhrt bei der Beschreibung der fir die Schutzfunktion wichtigen Stand-
ortparameter flr mehrere dieser Parameter verbale Bewertungshinweise mit den qualitativen
Kategorien hoch, mittel und gering auf. Im Folgenden werden solche Bewertungshinweise
erganzt, so dass sie fir alle aufgefiihrten Standortparameter vorliegen.

Mé&chtigkeit der unbelasteten Grundwasseriberdeckung:

Als unbelastete Grundwasseriberdeckung beschreibt die ALA-Arbeitshilfe den Bereich zwi-
schen Unterkante des kontaminierten Bodenkdrpers (Quelle) und dem Ort der Beurteilung.
Mit zunehmender Mé&chtigkeit der unbelasteten Grundwasseriberdeckung erhoht sich die
Verweilzeit des Sickerwassers. Bei der Beurteilung der Machtigkeit der unbelasteten Grund-
wasseriberdeckung werden jedoch nur Sedimente berlcksichtigt, die einen relevanten Bei-
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trag zur Schutzfunktion leisten, also Sedimente mit geringer Durchlassigkeit wie Tone, Leh-
me, schluffige Sande, Geschiebemergel. Gut durchldssige Gesteine werden nicht berlck-
sichtigt. Je nach vertikaler Schadstoffverteilung und Verlagerung der Kontamination kann
sich die Trennung zwischen Quelle und unbelasteter Bodenzone schwierig gestalten. Trotz
Verlagerungen kann auch eine teilbelastete Bodenzone weiter eine Schutzwirkung entfalten
und damit bei der Machtigkeit der unbelasteten Grundwassertiberdeckung mitgerechnet
werden. Zur Einschatzung der Machtigkeit der unbelasteten Grundwasseriberdeckung nennt
die ALA-Arbeitshilfe folgende Anhaltswerte:

gering: <2 m Lockergesteine mit geringer Durchléssigkeit;
mittel: 2 bis 10 m Lockergesteine mit geringer Durchlassigkeit;
groB: > 10 m Lockergesteine mit geringer Durchlassigkeit.

Sickerwasserrate:

Die bestimmende GrdBe fir die Infiltration von Niederschlag und damit fiir die Sickerwasser-
rate ist die Versiegelung. Auch Bodenverdichtung, Bewuchs und ein starkes Relief wirken
sich auf die Sickerwasserrate aus. Zu beachten sind auch die Ausfihrungen in Kap. 3.1.4.

hoch: unversiegelte Flachen mit wenig oder keinem Bewuchs;

mittel: gepflasterte Flachen, verdichtete Flachen, Flachen mit dichtem Bewuchs und Fla-
chen mit schadhafter Versiegelung;

gering: versiegelte Flachen, die mit Beton, Teer oder Asphalt abgedeckt sind, bei denen der
Fortbestand der Versiegelung dauerhaft gesichert ist und die Versiegelung weitge-
hend unbeschadigt ist.

Zu beachten ist, dass ein Transport von Schadstoffen in Phase unabhangig vom Sickerwas-
sertransport erfolgt.

Durchlassigkeit der ungesattigten Zone unter Bertcksichtigung des Sorptionsvermdégens:
Eine wichtige GrdBe im Hinblick auf die Schutzfunktion der ungesattigten Zone ist die Durch-
lassigkeit des Bodens/Untergrunds fir Wasser und Schadstoffe. Sedimente mit hohem Fein-
kornanteil zeichnen sich durch eine geringe Wasserdurchlassigkeit und einen hohen Schad-
stoffriickhalt aus. Organische Sedimente bzw. Sedimente mit hohem Anteil an organischem
Kohlenstoff besitzen ebenfalls ein sehr hohes Rickhaltevermdgen flr bestimmte Schadstof-
fe. Weiterhin sind Klifte und Hinweise auf andere bevorzugte FlieBwege zu beachten sowie
die laterale Ausdehnung von gering durchlassigen oder organischen Kohlenstoff enthalten-
den Schichten. Fir eine Einschatzung werden folgende Kategorien empfohlen:

groB: vorherrschend sandige Sedimente, keine Tonschichten/Geschiebemergel; geringes
Sorptionsvermdgen fir die zu betrachtenden Schadstoffe. Auch bei bindigen Schich-
ten hohe Durchlassigkeit durch bevorzugte FlieBbahnen (Rissgeflge, Saulengeflige,
Trockenrisse, Durchwurzelung, Kliftung); in Zweifelsféllen muss von einer groBen
Durchlassigkeit ausgegangen werden.

mittel: Gberwiegend schluffiges Sediment oder tonige Schichten mit geringer Ausdehnung
(Tonbander) oder llickenhafter Verbreitung; auch geschatzter Anteil an organischem
Kohlenstoff von 0,1 bis 2% bei ausreichender Méachtigkeit und Verbreitung der
Schichten; mittleres Sorptionsvermégen flr die zu betrachtenden Schadstoffe.
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gering:schluffig-tonige Schichten oder entsprechend bindiger Geschiebemergel (ohne san-
dige Einschaltungen) mit ausreichender Mé&chtigkeit und Ausdehnung; auch ge-
schatzter Anteil organischen Kohlenstoffs im Boden von mehr als 2% bei ausrei-
chender Méchtigkeit und Verbreitung der Sedimente; hohes Sorptionsvermdgen fir
die zu betrachtenden Schadstoffe.

Biologische Abbaubarkeit:

Viele organische Verbindungen sind unter glinstigen Bedingungen im Boden und Grundwa-
ser abbaubar. Zu beachten sind Abbauprodukte, deren Verhalten und Toxizitdt gegentber
den Ausgangssubstanzen veréandert sind, z.B. der Abbau von Trichlorethylen zu Vinylchlorid
oder toxische Abbauprodukte von Nitroaromaten (siehe auch Anhang 2 der ALA-
Arbeitshilfe). Ist die Verweilzeit des belasteten Grundwassers im Boden nur kurz, kdnnen
keine nennenswerten Abbauprozesse stattfinden.

gut: gut abbaubar sind i.d.R. die MKW-Anteile in Ottokraftstoffen, die leichterfliichtigen
Anteile aus Dieselkraftstoffen und Heizdl sowie nichtchlorierte Phenole.

gering: eine geringe Abbaubarkeit haben u.a. hochsiedende Alkane, héher kondensierte
PAK sowie die meisten chlorierten Verbindungen (N&heres siehe Anhang 2 der
ALA- Arbeitshilfe).

Zusammenfassende Beurteilung der Schutzfunktion der ungeséattigten Bodenzone:

Zur Beurteilung der Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone sind die Standortverhalt-
nisse hinsichtlich der genannten Parameter zu beschreiben und zu beurteilen. Aus der ge-
meinsamen Betrachtung der Parameter ist dann die Schutzfunktion der ungesattigten Zone
abzuschatzen und plausibel darzulegen (siehe Fallbeispiele Anhang 5).

Die ALA-Arbeitshilfe verweist auf die Méglichkeit, hierfir Punktsysteme und Matrixverfahren
heranzuziehen. Eine Matrixtabelle, die ergdnzend zur verbal-argumentativen Beschreibung
verwendet werden kann, enthalt Anhang 6.

4.4 Abschatzung des Schadstoffeintrages in das Grundwasser

Zur Abschatzung, ob gegenwartig oder zukinftig eine Prlfwertlberschreitung am Ort der
Beurteilung zu erwarten ist, sind die Informationen Gber

= die Schadstoff-Gesamtgehalte (Schadstoffpotential),

= die Freisetzung bzw. Mobilitédt der Schadstoffe und

= die Schutzfunktion der ungeséattigten Zone

miteinander in Beziehung zu setzen und eine Transportbetrachtung anzustellen.

In der orientierenden Untersuchung ist eine verbal-argumentative Abschatzung der Wahr-
scheinlichkeit einer Prifwertlberschreitung am Ort der Beurteilung ausreichend. Dazu sind
die Sachverhalte und die sich daraus ergebenden Transportprozesse von der Schadstoff-
quelle bis zum Ort der Beurteilung so zu beschreiben, dass das Ergebnis nachvollziehbar
begrindet ist (siehe Fallbeispiele Anhang 5). Auch hierfir kann erganzend eine Matrixtabelle
als Beurteilungshilfe herangezogen werden (Anhang 6).

Die Beurteilung kann zu folgenden Ergebnissen fihren (Abb. 3) (ALA-Arbeitshilfe, Kap.6.3):
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Prifwertliberschreitung
am Ort der Beurteilung
derzeit oder zukinftig wahr-
scheinlich

l

Prifwertliberschreitung
am Ort der Beurteilung der-
zeit oder zukiinftig
nicht wahrscheinlich

Priifwertiiberschreitung
am Ort der Beurteilung
mit Bodenuntersuchungen
nicht abschlieBend
zu beurteilen

Ein hinreichender Verdacht
fur eine Grundwasserge-
fahrdung durch die Flache
liegt vor.

Die Voraussetzungen nach
§ 9 Abs. 2 BBodSchG fiir die
Anordnung von

Detailuntersuchungen
sind erfullt.

Liegen keine sonstigen An-
haltspunkte auf eine Grund-
wassergefahrdung durch die
Flache vor (z.B. Kenntnisse
von Unfallen, Leckagen,
erhdéhte Schad-
stoffkonzentrationen im
Grundwasserabstrom), ist der
Verdacht einer Grund-
wassergefahrdung fur diesen
Standort ausgeraumt.

Die Verdachtsmomente rei-

chen noch nicht fiir die An-

ordnung von Detailuntersu-
chungen nach

§ 9 Abs. 2 BBodSchG aus.

Fur den Abschluss einer
orientierenden Untersuchung
sind weitere Sachverhalts-
ermittlungen notwendig.

Abbildung 3: Ergebnis der Sickerwasserprognose auf der Basis von Boden-
untersuchungen (ALA-Arbeitshilfe)

Die auf Grundlage von Elutionsuntersuchungen ermittelte Héhe einer Priifwertliberschreitung
am Ort der Probennahme kann bei dieser Abschatzung wie folgt berticksichtigt werden:
Werden die Prifwerte am Ort der Probennahme um mehrere GréBenordnungen Uberschrit-
ten, kann eine Grundwassergefahrdung im Fall, dass sie nach den in Kapitel 4.3 beschriebe-
nen Kriterien nicht abschlieBend zu beurteilen ist, ggf. als wahrscheinlich angesehen wer-
den.

5 Grundwasseruntersuchungen und deren Beurteilung

Soweit sich gemaB Kap. 3 die Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Grundwasser-
untersuchungen anbietet, z.B. wenn der Verdacht auf lang andauernde Eintrédge in das
Grundwasser besteht, ist die Durchfiihrbarkeit solcher Untersuchungen zu prufen.

Um ein Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Grundwasseruntersuchungen zu
erstellen, muss die Hydrogeologie des Standortes dafiir geeignet sein. Es sind die folgenden
Bedingungen zu beachten:

e Bei einem freien Grundwasserleiter sollte der Flurabstand i. d. R. ca. 15 m nicht Uber-
schreiten. Bei gespannten Grundwasserleitern sollte entsprechend der Abstand zwischen
der Unterkante der Deckschicht und der Geldndeoberflache nicht mehr als ca. 15 m
betragen. Bei gréBeren Abstanden werden die Kosten zur Erstellung der Grundwasser-
messstelle i.d.R. unverhaltnismaBig groB.

e Nur bei einem mittel bis gut durchlassigen Grundwasserleiter kann eine mdégliche hori-
zontale Grundwasserstromung angenommen werden. Nur dann ist eine An- und
Abstrom-Betrachtung und die Ermittlung der FlieBgeschwindigkeit und Laufzeit méglich.

e Zur Beurteilung der Grundwasserstromung und des méglichen Schadstofftransports in-
nerhalb der Grundwasserleiter sowie zur Festlegung der Filterstrecke der Messstellen
sollte die Unterkante des Grundwasserleiters bekannt sein bzw. abgeschatzt werden.
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e Bei dem Auftreten einer vertikalen Grundwasserstrémung ist eine "horizontale" An- und
Abstrom-Betrachtung nicht mehr méglich. Schadstoffe kbnnen dann in einen tieferliegen-
den Bereich des Grundwasserleiters oder einen tieferen Grundwasserleiter gelangen und
werden u. U. nicht oder nicht vollstandig in den Abstrommessstellen erfasst.

e Grundwassermessstellen sind in kurzer Entfernung zur Verdachtsflache zu positionieren,
damit lokale Strdomungsanderungen erfasst werden. Bei Abstrommessstellen sollten die
Schadstoffe die Messstellen nach Eintrag in spatestens 1-2 Jahren erreicht haben kdn-
nen.

e Eine Beeinflussung durch Grundwasserentnahmen oder Entwasserung (z.B. Vorfluter)
zwischen den An- und Abstrommessstellen ist zu berlcksichtigen, da es sonst zu einer
Fehlinterpretation in der An- bzw. Abstrom-Betrachtung kommen kann.

e Innerhalb der Grundwasserleiter kénnen Abbau- und Rilckhalteprozesse sowie eine he-
terogene Verteilung der Schadstoffe auftreten. Zur Festlegung der Verfilterung und zur
Interpretation der Messergebnisse sollten darlber durch eine sorgfaltige Schichtenan-
sprache anhand von reprasentativen Bohrproben grundlegende Informationen vorliegen
(z.B. homogene bzw. heterogene Verteilung der Bodenarten).

e Eine repréasentative Verfilterung ist i.d.R. nur bei gering machtigen Grundwasserleitern
madglich, weil dann der gesamte Grundwasserleiter verfiltert werden kann. Wird bei mach-
tigeren Grundwasserleitern nur ein Teil verfiltert, kann bei falscher Filterstellung eine
maogliche Ausbreitung der Schadstoffe unerkannt bleiben; andererseits treten bei voll-
kommen verfilterten Brunnen Verdinnungseffekte auf, die zu Fehlinterpretationen fiihren
kénnen.

Da die hydrogeologischen Verhéltnisse zum Zeitpunkt der orientierenden Untersuchung hau-
fig nicht hinreichend bekannt sind, wird zur Erkundung der hydrogeologischen Situation i. d.
R. die Einrichtung von Grundwassermessstellen sinnvoll bzw. notwendig sein. Sind auf Ver-
langen der Wasserbehérde Grundwasseruntersuchungen durchzufiihren oder liegen solche
vor, ist dies bei der Festlegung des Untersuchungsumfanges und der Bewertung im Hinblick
auf Schadstoffeintrage in das Grundwasser zu berlcksichtigen (BBodSchV Anhang 1 Nr. 1.1
und § 4 Abs. 7). Im Einzelfall kbnnen solche Daten flr eine Sickerwasserprognose ausrei-
chen.

Bei geringem Abstand der Quelle zum Grundwasser ist die Méglichkeit von Auslaugungen
der Quelle durch Grundwasser zu prifen. Dabei sind Grundwasserspiegelschwankungen
und kapillar aufsteigendes Grundwasser zu beachten.

Bei einer Sickerwasserprognose anhand von Grundwasseruntersuchungen muss aus Uber-
oder Unterschreitungen von Prifwerten im Grundwasserabstrom auf die Wahrscheinlichkeit
der Prufwertlberschreitung im Sickerwasser am Ort der Beurteilung geschlossen werden.
Die Stoffkonzentration im Grundwasseranstrom, die Verdinnung, das Schadstoffverhalten in
der ungesattigten und der gesattigten Bodenzone sowie das Schadstoffinventar im Boden
sind hierbei nach Anhang 1 Nr. 3.3. BBodSchV zu bertcksichtigen.

Es ist also bei einer Sickerwasserprognose auf der Basis von Grundwasseruntersuchungen
eine Transportbetrachtung sowohl in der gesattigten als auch in der ungesattigten Zone er-
forderlich, um eine plausible, belastbare Aussage fir den Ort der Beurteilung zu erhalten.

Als Ergebnis der Sickerwasserprognose, basierend auf Grundwasseruntersuchungen, sind
die folgenden Fallgestaltungen méglich (Abb. 4) (ALA-Arbeitshilfe, Kap. 8.3):



GW-Konz > Priifwert
und > Anstrom-Konz

Priifwertiiberschreitung
am Ort der Beurteilung
derzeit wahrscheinlich

GW-Konz < Priifwert
und > Anstrom-Konz*

Priifwertiiberschreitung
am Ort der Beurteilung
nicht abschlieBend
zu beurteilen

GW-Konz < Prifwert
und < Anstrom-Konz*

Prifwertliberschreitung
am Ort der Beurteilung
derzeit nicht
wahrscheinlich

GW-Konz > Priifwert
und = Anstrom-Konz*

Priifwertiiberschreitung
am Ort der Beurteilung
nicht abschlieBend
zu beurteilen

Ein hinreichender Ver-
dacht flr eine Grundwas-
serverunreini-gung durch
die Flache liegt vor.

Die Voraussetzungen nach
§ 9 Abs. 2 BBodSchG fiir
die Anordnung von
Detailuntersuchungen
sind erfullt.

Die Verdachtsmomente
reichen noch nicht flr die
Anordnung von Detailun-

tersuchungen nach § 9

Abs. 2 BBodSchG aus.

Firr den Abschluss einer
orientierenden Unter-
suchung sind weitere

Sachverhaltsermittiungen

erforderlich.

Ist aufgrund von weiteren
Erkenntnissen ein zukiinf-
tiger Schadstoffeintrag
auszuschlieBen, ist der
Verdacht einer Grund-
wassergefahrdung fir
diesen Standort ausge-
raumt.

Die Verdachtsmomente
reichen noch nicht flr die
Anordnung von Detailun-

tersuchungen nach § 9

Abs. 2 BBodSchG aus.

Fir den Abschluss einer
orientierenden Unter-
suchung sind weitere

Sachverhaltsermittiungen

erforderlich.

* Die Verdiinnung ist zu beachten

Abbildung 4: Ergebnis der Sickerwasserprognose auf der Basis von Grundwasser-
Untersuchungen (ALA-Arbeitshilfe)

Die Fallgestaltungen sind in Kap. 8 der ALA-Arbeitshilfe ausfuhrlich beschrieben.

Wenn bei Grundwasseruntersuchungen die Schadstoffkonzentrationen die Prifwerte
unterschreiten, besteht die Notwendigkeit ergdanzender Betrachtungen der méglicher-
weise zukiinftigen Schadstoffeintrage aus der ungesattigten Zone in das Grundwas-
ser.

Es ist nicht pauschal mdoglich, die Art der erweiterten Betrachtung anzugeben. Ergédnzende
Betrachtungen kénnen sich aus der Art und (ggf. offensichtlichen) Verteilung der Schadstoffe
und der Standorthistorie ergeben. In vielen Fallen werden dazu ergdnzende Bodenuntersu-
chungen bendtigt.

Fir eine Sickerwasserprognose auf Grundlage von Grundwasseruntersuchungen sind
also vielfach Angaben zur Freisetzung der Schadstoffe und zum Schadstoffabbau
bzw. —riickhalt in der ungesattigten Zone erforderlich, die im Zusammenhang mit Bo-
denuntersuchungen in Kapitel 4 beschrieben werden.

6 Hinweise zur abschlieBenden Beurteilung

Die Sickerwasserprognose kann zu dem Ergebnis flihren, dass eine Prifwertliberschreitung
am Ort der Beurteilung derzeit oder zuklnftig

= wahrscheinlich ist,

= nicht wahrscheinlich ist oder

= nicht abschlieBend zu beurteilen ist.
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Bei letztgenanntem Ergebnis, aber auch wenn bei den beiden anderen Ergebnissen die Aus-
sagesicherheit nur gering ist, sollten weitere Sachverhaltsermittiungen erfolgen, um zu einer
belastbaren Aussage zu kommen bzw. um die Plausibilitdt des Ergebnisses der Sickerwas-
serprognose zu prifen. Hierflir kann die Kombination von Untersuchungsverfahren hilfreich
sein, auch dann, wenn die anderen Untersuchungsverfahren selber nicht fir die Sickerwas-
serprognose genutzt werden kénnen. Wenn zum Beispiel eine Sickerwasserprognose auf
der Basis von Bodenuntersuchungen durchgefihrt wird, kann es sinnvoll sein, zusatzlich
Grundwasseruntersuchungen durchzufihren. Diese Untersuchungen kénnen dann Auf-
schluss Uber den Zustand des Grundwassers geben und die Ergebnisse der Sickerwasser-
prognose kénnen hiermit verifiziert werden.

Wenn eine Sickerwasserprognose auf der Basis von Grundwasseruntersuchungen durchge-
fuhrt wird, kbnnen Bodenuntersuchungen Informationen liefern tGber ggf. noch vorhandene
Schadstoffe in der ungesattigten Zone. Hierdurch ist es méglich, qualifizierte Aussagen Uber
die Prognose zu machen. Darlber hinaus geben Bodenuntersuchungen zusatzliche Informa-
tionen Uber die Wegsamkeiten von der Quelle bis zum Eintrag in das Grundwasser und stlt-
zen die Aussagefahigkeit der Grundwasseruntersuchungen.

Je besser das Ergebnis der Sickerwasserprognose abgesichert ist, um so fundierter ist die
Anordnung einer Detailuntersuchung oder der Ausschluss des Altlastverdachts fir den Wir-
kungspfad Boden - Grundwasser.

Wenn eine Prufwertliberschreitung zu erwarten ist, ist vor Anordnung einer Detailuntersu-
chung die VerhaltnismaBigkeit weiterer Untersuchungen zu prifen. Nach § 2 Nr. 5
BBodSchV ist eine Sickerwasserprognose unter Bertcksichtigung von Konzentrationen und
Frachten durchzufihren. § 4 Abs. 7 BBodSchV bestimmt, dass auch bei der Prifung der
VerhaltnismaBigkeit von UntersuchungsmaBnahmen geringe Schadstofffrachten und eine
erwartete Kleinrdumigkeit einer Gewdasserbelastung zu bericksichtigen sind.

Bei einem Abgleich mit den Prifwerten wird nur die Konzentration berlcksichtigt. In der ori-
entierenden Untersuchung liegt i. d. R die fir eine Frachtbetrachtung erforderliche Kenntnis
der auf der altlastverdéchtigen Flache insgesamt vorhandenen Schadstoffmenge nicht vor.
Andererseits ergeben sich aus der Standortcharakterisierung (Art und Menge der Schadstof-
fe, vermutete Kontaminationsbereiche, Sickerwasserrate, Aufbau der ungesattigten Zone)
und aus Bodenuntersuchungen (Ausdehnung der Quelle, Schadstoffpotenzial und Freiset-
zung) Informationen, die eine grobe Abschatzung von Fracht und Kleinrdumigkeit ermégli-
chen, wie sie fir die orientierende Untersuchung ausreichend ist.



Anhang 1

Informationsquellen zur Untergrundbeschaffenheit und
hydrogeologischen Situation

1. Unterlagen des Landesamts fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU)

Die nachfolgenden Informationen zum Aufbau des Untergrundes kdnnen aus vorhandenen
Unterlagen beim LANU eingeholt werden bzw. im Internet eingesehen werden. Einschran-
kungen bei der Anwendung der Daten sind dabei angegeben.

Geologisches Landesarchiv (LANU, Abt. 5)

Hier werden Daten von Bohrungen und Brunnen (z.B. Schichtenverzeichnisse, Ausbau-
plane, Analysen), die z.T. bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts zurlckreichen sowie
Gutachten archiviert. Fir die Altlastenbearbeitung kénnen z.B. Informationen Uber ehe-
malige oder bestehende Betriebsbrunnen relevant sein. Zugang zu den Informationen
haben z.B. Grundstlckseigentiimer, die zustandigen Wasser-, Bodenschutz- und Abfall-
behdrden sowie von diesen beauftragte Biros. Gutachten unterliegen z.T. der Geheim-
haltung und kénnen nur mit Genehmigung des Auftraggebers eingesehen werden. Bei
Anfragen Privater werden Gebuhren erhoben.

Geologische und bodenkundliche Karten (LANU, Abt. 1, Abt. 5)

Verbffentlichte vorratige Karten kdnnen gegen Gebiihr in der Abt. 1 (Offentlichkeitsarbeit,
Karten- und Schriftenstelle) erworben werden. Der Zugang zu Belegexemplaren bereits
vergriffener gedruckte Karten sowie zu Manuskriptkarten (Standort: Geologisches Lan-
desarchiv oder Bibliothek) wird ebenfalls Uber die Karten- und Schriftenstelle organisiert.
Zugang haben alle interessierten Personen.

Fachinformationssystem Boden FISBo (LANU, Abt. 5)

Im FISBo werden bodenbezogene Informationen digital erfasst und verwaltet. Das FISBo
gliedert sich in den Datenbereich und den Methodenbereich. Im Datenbereich werden
Sachdaten und raumbezogene Daten (Geometrien) verwaltet. In der Regel wird der Bo-
den bis zwei Meter unter Gelandeoberflache betrachtet. Die bodenkundlichen Profilbe-
schreibungen mit Informationen zu Bodenart, Humusgehalt, Kalkgehalt u. a. m. stellen
von der Anzahl her die bedeutendsten Datentrager im FISBo dar. Dariiber hinaus werden
im FISBo Daten zum Stoffbestand und zu bodenphysikalischen Eigenschaften von Béden
erfasst und verwaltet (u. a. Daten zum Gehalt an anorganischen und organischen Schad-
stoffen in Béden, zu pH-Wert, Gehalt an organischem Kohlenstoff). Der Methodenbereich
umfasst Methoden zur Wissensstrukturierung, wie Schlissel und Regeln, zur Datenbe-
handlung (Erfassung und Verwaltung) sowie zur Datenbe- und -auswertung.

Weitergehende Informationen finden sich im Umweltbericht Schleswig-Holstein im Inter-
net (http://www.umwelt.schleswig-holstein.de/?23286) unter dem Stichwort FISBo. Die
Weitergabe der Daten an Dritte ist in der Regel kostenpflichtig und erfolgt unter Bertick-
sichtigung der diesbezliglichen Regelungen des Datenschutzes.

Flr Schleswig-Holstein werden Hintergrundgehalte und daraus abgeleitete Hintergrund-
werte im Rahmen des Bodenbelastungskatasters durch das Landesamt flr Natur und
Umwelt, Abteilung Geologie und Boden, Dezernat Boden ermittelt; Informationen hierzu
kénnen von dort erhalten werden.

Gewasserkundliche Daten (LANU, Abt. 4)
Bei ausgewahlten landeseigenen Messstellen wird regelmaBig der Grundwasserspiegel




gemessen. Ebenso wird bei ausgewahlten Oberflachengewassern an Pegeln der Was-
serspiegel regelmaBig ermittelt. Im Internet hat das LANU das aktuelle Mengenmessnetz
gem. EU-Wasserrahmenrichtlinie unter der Adresse http:/www.umweltdaten.landsh.de
zur Verflgung gestellt. Weitere Daten finden sich im Agrar- und Umweltatlas Schleswig-
Holstein (http://www.umweltdaten.landsh.de/atlas/script/index.php). Historische Messda-
ten kénnen im LANU, Abteilung Gewasser, Dezernate Grundwasserhydrologie sowie
Hydrologie und Morphologie der FlieB- und Kistengewasser abgefragt werden. Zusam-
menstellungen von Daten sind je nach Zeitaufwand gebuhrenpflichtig.

2. Bodenkundliche Kartieranleitung (KA 5)

Far die Ableitung folgender Parameter der ungeséttigten Zone im Hinblick auf den Stoff-
transport wird eine bodenkundliche Aufnahme nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung
5. Auflage, 2005 (KA 5) empfohlen. Sie ist die verbesserte und erweiterte Fortschreibung der
in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung genannten 4. Auflage, 1994 (KA 4).

¢ Humusgehalt (Masse-% organische Substanz) des mineralischen Feinbodens
Zuweisung nach KA 5, Teil A auf der Grundlage der Bodenfarbe nach Kapitel 5.6.4, S.
108 - 110, der Bodenarten des Feinbodens und des Kapitels 5.6.5 Humusgehalt, S. 110 -
112, insbesondere Tabellen 14 und 15.

e Karbonatgehalt des mineralischen Feinbodens
Zuweisung nach KA 5 mittels 10 %iger Salzsdure nach Teil A, Kapitel 5.6.13.6, S. 168,
169. Bei negativem Befund ggf. pH-Wert-Bestimmung der Bodenlésung.

e Ggf. pH-Wert-Bestimmung der Bodenlésung, wenn der pH-Wert z.B. einen Einfluss
auf Schadstoffstransport oder Léslichkeit haben kann.
Zuweisung zu pH-Wert-Bereichen nach KA 5, Teil B, Kapitel 2.6, S. 366 - 368.

o (Ggf. effektive Lagerungsdichte, um Anhaltspunkte fir das Porenvolumen und die Per-
meabilitdt zu erhalten.
Zuweisung zu Stufen der effektiven Lagerungsdichte nach KA 5, Teil A, Kapitel 5.6.11, S.
124 — 126.

Zu beachten ist, dass Ablagerungen mit mineralischen Materialien und andere anthropogene
Auffallungen ggf. mit natdrlichen Bdéden vergleichbare Zusammensetzungen aufweisen, die
Eigenschaften fir Durchsickerung, Sorption und Abbau von denen in natirlichen Béden je-
doch stark abweichen kénnen. Bei der Beschreibung des Bodens ist daher stets die anthro-
pogene Entstehung der Schichten auszuweisen.



Anhang 2

Beispiele zum Aufbau des Untergrundes
in Schleswig-Holstein

Anhand der nachfolgenden Beispiele wird erldutert, wie nach Entwicklung eines Standortmo-
dells im Rahmen der Standortcharakterisierung (Kap. 2) der Aufbau des oberflichennahen Un-
tergrundes bei der Konzepterstellung fiir die Sickerwasserprognose berlcksichtigt werden kann
(Kap. 3).

Es werden fir Untergrundverhaltnisse, die in Schleswig-Holstein haufig vorkommen, die unge-
sattigte und die gesattigte Zone mit ihren Auswirkungen auf den Schadstofftransport beschrie-
ben. Daraus werden Hinweise fir die Vorgehensweise bei der Sickerwasserprognose abgelei-
tet. Es wird z.B. angegeben, welche Untersuchungsverfahren gewahlt werden kénnen und was
zu beachten ist. Die Quellensituation und andere Rahmenbedingungen, die bei der Verfah-
renswahl zu beachten sind (Kap. 2, 3), sind dabei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dar-
gestellt. Die Untersuchungsverfahren beschréanken sich auf Boden- und Grundwasseruntersu-
chungen (Kap. 4, 5). Wenn Grundwasseruntersuchungen in Betracht gezogen werden, sind
dabei auch die Informationen zur gesattigten Zone relevant. Bei leichtfliichtigen Schadstoffen
sind je nach Untergrund auch Bodenluftuntersuchungen angebracht. Die standortbezogene
Verfahrensauswabhl richtet sich nach den Gegebenheiten des Einzelfalls (Kap. 2, 3).

Die Beispiele decken nicht alle Méglichkeiten in Schleswig-Holstein ab, sondern sind lediglich
als Orientierungshilfen zu betrachten. Auf einem Standort kann auch eine Kombination aus
mehreren Beispielen auftreten. Je nach Relief sind auch unterschiedliche Flurabstdande mdglich.
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Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 1

V O. g B o Sig ungesattigte Zone: Sand

. " . " . . .. | gesattigte Zone: Sand

[« "« "« d Flurabstand: gering (< 2 m)
* e et e e 0 e 0 e | Wasserspiegel: frei

Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesattigte Zone

Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdgen.
Machtigkeit gering (< 2 m).

- Sickerstrecke vertikal und kurz; sehr schneller Schadstofftransport.

gesattigte Zone
Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdgen mdglich.

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache unter der Quelle.

Mogliche Verfahrensweisen fiir die Sickerwasserprognose
— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
— Ruckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5).

- Es sind Grundwasseruntersuchungen zu bevorzugen, da zu erwarten ist, dass bereits ein
Grundwasserschaden eingetreten ist.



Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 2

e, e, *. <+, =, <. <| ungesattigte Zone: Sand mit Geschiebemergeleinschaltungen

« . . te e T | geséttigte Zone: Sand
pe—am== * . °. " | Flurabstand: mittel (2 - 15 m)
e te te L " . °| Wasserspiegel: frei

Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesattigte Zone

Es herrschen gut durchlassige Sande vor, in die schlecht durchlassige Geschiebemergel mit
besserem Abbau- und Riickhaltevermdgen eingeschaltet sind, die vom Sickerwasser jedoch
umflossen werden.

Mé&chtigkeit mittel (2 - 15 m).

- Sickerwasserbewegung lateral und vertikal; ungehinderter Schadstofftransport méglich.

gesattigte Zone

Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdégen.

Die Eintragstellen der Schadstoffe in das Grundwasser missen nicht unter der Quelle oder in
deren unmittelbarer N&he liegen.

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache unter der Quelle oder im Bereich der vermuteten Eintragstellen.

Mogliche Verfahrensweisen fiir die Sickerwasserprognose

— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).

— Riuckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5).
wobei die GrundwasserflieBrichtung (a oder b) in Bezug zum Eintragsort zu berlicksichtigen
ist.

- Bei lokalisierbaren kleinraumigen Quellen sind Bodenuntersuchungen erfolgversprechend.
Ansonsten, insbesondere bei nicht eindeutig lokalisierbaren Quellen sind Grundwasserun-
tersuchungen zu bevorzugen, da zu erwarten ist, dass bereits ein Grundwasserschaden
eingetreten ist.



Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 3

ungesattigte Zone:  Sand mit durchgehenden Geschiebe-

mergellagen
gesattigte Zone: Sand
Flurabstand: groB (> 15 m)
Wasserspiegel: frei

O Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesattigte Zone

Wechsellagerung von gut und schlecht durchlassigen Schichten, wobei nur letztere Giber ein

gutes Abbau- und Rickhaltevermdgen verfligen. Das Sickerwasser breitet sich auf dem

schlecht durchlassigen Geschiebemergel aus und die vertikale Durchsickerung dieser Schich-

ten ist stark behindert und dadurch sehr verlangsamt; eine schnellere Versickerung kann ggf.

auf vorhandenen Kluften oder Uber sandigere Geschiebemergelbereiche erfolgen.

Machtigkeit groB (> 15 m).

- Sickerwasserbewegung Uberwiegend lateral und eingeschrankt vertikal; der Transport von
Schadstoffen Richtung Grundwasser ist abhangig von der Dicht- und Rickhaltefunktion der
Geschiebemergel, er ist i. d. R. stark behindert.

gesattigte Zone

Gut durchlassige Schichten mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermégen.

Die Eintragstellen der Schadstoffe in das Grundwasser missen nicht unter der Quelle oder in
deren unmittelbarer Nahe liegen, eine Vorhersage ist i. d. R. schwierig.

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache unter der Quelle oder im Bereich der vermuteten Eintragstellen.

Mogliche Verfahrensweisen flr die Sickerwasserprognose

- Abschéatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
Wegen der Schwierigkeit, den Eintragsort der Schadstoffe in das Grundwasser bestimmen
zu kdnnen und aufgrund des groBen Flurabstands ist ein Ruckschluss Uber Grundwasser-
untersuchungen meist nicht erfolgversprechend oder verhaltnismaBig. Bei inhomogener
Schadstoffverteilung siehe Hinweise in Kap. 3.1.2.



Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 4

Sand, |2 Sand und Geschiebemergel
Sand (Uber Geschiebemergel)

Sand (unter Geschiebemergel)
Flurabstand: mittel (2 - 15 m), |2 groB (> 15 m)
Wasserspiegel: frei (,schwebendes” Grundwasser)
Wasserspiegel: frei

S . 1| ungeséttigte Zone:
i geséttigte Zone:

- [ . . . c
L] L] L] ! -
o B A T Y l—d—i—--—\_
(3 (3 3 . O O C
L . ° °

O Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesittigte Zone

Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdégen.
Mé&chtigkeit mittel (2 - 15 m).

- Sickerwasserstrecke vertikal und kurz, schneller Stofftransport méglich.

Beziglich des tieferen Grundwassers ist auch der schlecht durchlassige Geschiebemergel so-

wie der nicht wassererflillte Teil des sandigen Wasserleiters der ungesattigten Zone zuzurech-

nen. Die Durchsickerung des Geschiebemergels ist stark behindert und sehr verlangsamt, kann

ggaf. jedoch auf vorhandenen Kiifte oder in sandigeren Bereichen deutlich besser sein.

- Die Sickerwasserbewegung und damit der Transport von Schadstoffen Richtung tieferes
Grundwasser ist abhangig von den Wegsamkeiten im Geschiebemergel, er ist i. d. R. stark
behindert.

gesattigte Zone

Im gut durchléssigen 1. Wasserleiter kann oberhalb des schlecht durchldssigen Geschiebemer-

gels ,schwebendes” Grundwasser auftreten, das aber evtl. nur temporar vorhanden ist (Kap. 1).

Der 2. Wasserleiter unterhalb des Geschiebemergels hat einen freien Wasserspiegel.

- Schadstoffe kénnen sich bei geringem oder fehlendem Abfluss langerfristig im ,schweben-
den“ Grundwasser anreichern und zu hohen Konzentrationen bei geringen Grundwasser-
mengen fuhren.

Bei nicht ausreichender Dicht- und Rickhaltefunktion des Geschiebemergels kénnen sie in
den tieferen Wasserleiter infiltrieren oder das ,schwebende” Grundwasser kann bei Fens-
tern im Geschiebemergel irgendwo ,lberlaufen® und in den tieferen Wasserleiter abflieBen.

Ort der Beurteilung

~Schwebendes* Grundwasser: Grundwasseroberflache unter der Quelle.

Tieferes Grundwasser: Grundwasseroberflache unter der Quelle oder im Bereich der ver-
muteten Eintragstellen.

Mogliche Verfahrensweisen flr die Sickerwasserprognose
— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
— Ruckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5).



-> Wenn ,schwebendes” Grundwasser relevant ist (Kap. 1), ist dieses Gegenstand der Si-
ckerwasserprognose. Hierfir sind Grundwasseruntersuchungen zu bevorzugen, da zu er-
warten ist, dass bereits ein Grundwasserschaden eingetreten ist. Da keine An- und
Abstrombetrachtung durchflhrbar ist, ist Voraussetzung fir Grundwasseruntersuchungen,
dass ein kausaler Zusammenhang zwischen altlastverdéchtiger Flache und dem Grund-
wasser herstellbar ist.

Bzgl. des tieferen Grundwassers ist aufgrund des groBen Flurabstandes eine Abschéatzung
aus Bodenuntersuchungen zu empfehlen.

Wenn die Sickerwasserprognose fiir ,schwebendes* Grundwasser durchgefihrt wird, sollte
gepruft werden, ob es angebracht und verhaltnismaBig ist, schon im Rahmen der orientie-
renden Untersuchung die Gefahrdung des tieferen Grundwassers zu untersuchen.



Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 5

ungesattigte Zone:  Sand mit Geschiebemergeleinschaltungen
und Geschiebemergel

gesattigte Zone: Sand (unter Geschiebemergel)
Flurabstand: Druckspiegel innerhalb des

Geschiebemergels
Wasserspiegel: gespannt

O Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesittigte Zone

In gut durchlassige Sande sind Lagen aus schlecht durchlassigem Geschiebemergel mit besse-

rem Abbau- und Rickhaltevermdgen eingeschaltet, die vom Sickerwasser jedoch umflossen

werden. Die Machtigkeit der Sande ist mittel bis groB (2 bis >15m). Die Sande werden von einer

machtigen durchgehenden Geschiebemergelschicht unterlagert, auf der sich das Sickerwasser

ausbreitet. Die vertikale Durchsickerung dieser Schicht ist sehr stark behindert; eine bessere

Versickerung kann ggf. auf vorhandenen Kluften oder Gber kleinrdumige sandigere Bereiche

erfolgen.

Machtigkeit der ungesattigten Zone ist groB (> 15m).

- Sickerwasserbewegung tberwiegend lateral und sehr eingeschréankt vertikal. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass Schadstoffe das Grundwasser erreichen, ist abhangig von der Dicht-
und Ruckhaltefunktion des Geschiebemergels; sie ist i. d. R. sehr gering.

gesattigte Zone

Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdgen, die von einer méchti-

gen durchgehenden Geschiebemergelschicht Gberlagert werden. Es liegen gespannte Grund-

wasserverhaltnisse vor, der Druckspiegel befindet sich innerhalb des Geschiebemergels.

- Bei ggf. vorhandenen (lokal begrenzten) Wasserwegsamkeiten des Geschiebemergels
kdénnen Schadstoffe in das Grundwasser infiltrieren.

Ort der Beurteilung

Oberflache des wassererfillten Wasserleiters unter dem durchgehenden Geschiebemergel. Es
ist zu beachten, dass die Schadstoffe das Grundwasser wahrscheinlich nicht direkt unter der
Quelle erreichen. Eine Vorhersage des Eintragsortes ist schwierig.

Mogliche Verfahrensweisen flr die Sickerwasserprognose

- Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
Bei der vorliegenden Situation ist i. d. R nicht zu erwarten, dass Schadstoffe das Grund-
wasser bereits erreicht haben. Deshalb und wegen der Schwierigkeit, den Eintragsort der
Schadstoffe in das Grundwasser bestimmen zu kénnen sowie aufgrund des groBen Flurab-
stands ist ein Rickschluss tUber Grundwasseruntersuchungen meist nicht erfolgverspre-
chend oder verhaltnismaBig. Bei inhomogener Schadstoffverteilung siehe Hinweise Kap.
3.1.2.
Sollte temporares Grundwasser in relevantem Umfang (Kap. 1) oberhalb der Geschiebe-
mergelschicht auftreten, gelten die Aussagen zu Fall 2.



Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 6

ungesattigte Zone:  Geschiebemergel

gesattigte Zone: Sand (unter Geschiebemergel)
Flurabstand: Druckspiegel innerhalb des

Geschiebemergels
Wasserspiegel: gespannt

Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesittigte Zone

Schlecht durchlassiger Geschiebemergel mit hohem Abbau- und Riickhaltevermégen. Die verti-

kale Durchsickerung ist sehr stark behindert, eine bessere Versickerung kann ggf. auf vorhan-

denen Kllften oder tber sandigere Bereiche erfolgen.

Das Sickerwasser wird sich auf dem durchgehenden Geschiebemergel Uberwiegend lateral

entlang bewegen, es kann zu Oberflachenabfluss kommen.

Machtigkeit groB (> 15 m).

- Sickerwasserbewegung Uberwiegend lateral und sehr eingeschréankt vertikal; die Wahr-
scheinlichkeit, dass Schadstoffe das Grundwasser erreichen, ist abhangig von der Dicht-
und Ruckhaltefunktion des Geschiebemergels, sie ist i. d. R. sehr gering.

gesattigte Zone

Gut durchlassige Sande mit geringem Abbau- und Rickhaltevermdgen. Es liegen gespannte

Grundwasserverhaltnisse vor mit einem Druckspiegel innerhalb des Geschiebemergels.

> Bei ggf. vorhandenen (lokal begrenzten) Wasserwegsamkeiten des Geschiebemergels
kdénnen Schadstoffe in das Grundwasser infiltrieren.

Ort der Beurteilung
Oberflache Wasserleiter; es ist zu beachten, dass die Schadstoffe das Grundwasser wahr-
scheinlich nicht direkt unter der Quelle erreichen.

Mogliche Verfahrensweisen fiir die Sickerwasserprognose

- Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
Bei der vorliegenden Situation ist i. d. R nicht zu erwarten, dass Schadstoffe das Grund-
wasser bereits erreicht haben. Deshalb und wegen der Schwierigkeit, den Eintragsort der
Schadstoffe in das Grundwasser bestimmen zu kénnen sowie aufgrund des groBen Flurab-
stands ist ein Rickschluss tber Grundwasseruntersuchungen meist nicht erfolgverspre-
chend oder verhaltnismaBig. Bei inhomogener Schadstoffverteilung siehe Hinweise Kap.
3.1.2.



10

Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 7

= L L g+ .+ o * | ungesattigte Zone: Klei mit geringméachtigen Sandlagen
Ea— === Flurabstand: klein (< 2m),

Druckspiegel innerhalb des Kleis
frei,

gespannt

Wasserspiegel:

Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache, frei
** Grundwasseroberflache, gespannt
< GrundwasserflieBrichtung

ungesattigte Zone

Schlecht durchlassiger Klei unterschiedlicher Kérnung mit sehr hohem Abbau- und Rickhalte-

vermoégen. Die sandigen Partien und die z.T. groBflachig enthaltenen Sandlagen flhren zu late-

ralen Wasserwegsamkeiten.

Machtigkeit gering (< 2m).

- Sickerwasserbewegung Uberwiegend lateral und sehr eingeschrankt vertikal. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass Schadstoffe den wassererfllliten sandigen Wasserleiter erreichen, ist
wegen der i. d. R. geringen vertikalen Wegsamkeiten und des sehr hohen Abbau- und
Rickhaltevermdgens des Kleis sehr gering.

gesattigte Zone

Wassererflllter Klei: Wenn der Klei nur geringméachtige Sandeinschaltungen enthalt, so ist
mit wenig Grundwasser zu rechnen (s. Kap. 1). Ein Schadstofftransport erfolgt Gberwie-
gend lateral in den Sandlagen und eingeschrankt vertikal.

Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdgen unterhalb des
Kleis: Es liegen gespannte Grundwasserverhaltnisse vor mit einem Druckspiegel inner-
halb des Kleis. Bei ggf. vorhandenen (lokal begrenzten) Wasserwegsamkeiten innerhalb
des Kleis kdnnen Schadstoffe in das Grundwasser infiltrieren.

Ort der Beurteilung

entfallt, da geringes Grundwasseraufkommen (s. Kap. 1)

Fir den sandigen Wasserleiter ist der Ort der Beurteilung die Oberflache des Wasserlei-
ters unterhalb des Kleis. Es ist zu beachten, dass die Schadstoffe dieses Grundwasser
wahrscheinlich nicht direkt unter der Quelle erreichen.

Verfahrensweisen fiir die Sickerwasserprognose
— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
— Ruckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5).

- Grundwasseruntersuchungen kommen in Betracht, wenn oberflachennahes Grundwasser
betroffen sein kann, ein kausaler Zusammenhang zwischen altlastverdachtiger Flache und
dem Grundwasser herstellbar und der Ort des Schadstoffeintrags zu bestimmen ist.

Bei der vorliegenden Situation ist i. d. R nicht zu erwarten, dass Schadstoffe das Grund-
wasser unterhalb des Kleis bereits erreicht haben. Deshalb und wegen der Schwierigkeit,
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den Eintragsort der Schadstoffe in das Grundwasser bestimmen zu kdénnen ist ein Rick-
schluss Uber Grundwasseruntersuchungen hier meist nicht erfolgversprechend oder ver-
haltnism&Big. Bei inhomogener Schadstoffverteilung siehe Kap. 3.1.2.
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Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 8

ungesattigte Zone:  Geschiebelehm/-mergel mit
eingeschalteten Sanden

gesattigte Zone: Geschiebelehm/-mergel mit
eingeschalteten Sanden
e . 1 Flurabstand: mittel - groB (> 2 m), nicht zusammen-
hangend
Wasserspiegel: z.T. frei, z.T. gespannt, nicht zusammen-
hangend

O Ort der Beurteilung

— Grundwasseroberflache, frei

=+ Grundwasseroberflache, frei bzw. gespannt (nicht zusammenhangend)
< GrundwasserflieBrichtung nicht ermittelbar

ungesattigte Zone

Schlecht durchlassiger Geschiebelehm/-mergel unterschiedlicher Kérnung mit sehr hohem Ab-

bau- und Rickhaltevermdgen. Die sandigen Einschaltungen und die z.T. groBflachig enthalte-

nen Scherflachen und Kiifte fihren zu Wasserwegsamkeiten.

Machtigkeit mittel - groB (> 2 m).

- Sickerwasserbewegung lateral und auf Kltften auch vertikal. Grundwasser im Geschiebe-
lehm/-mergel kann bei gréBerer Machtigkeit der sandigen Einschaltungen betroffen sein.

gesattigte Zone

Wassererflllter Geschiebelehm/-mergel: Wenn der Geschiebelehm/-mergel sandig ausgebildet
ist oder viele Sandeinschaltungen enthalt, so ist mit oberflachennahem Grundwasser zu rech-
nen. Ein Schadstofftransport erfolgt Gberwiegend lateral in den sandigen Bereichen und Sand-
lagen und eingeschrankt vertikal.

Ort der Beurteilung

Wenn im Geschiebelehm/-mergel oberflachennahes Grundwasser vorkommt, das genutzt wird
(s. Kap. 1) oder ggf. nutzbar ist, ist dieses zu berlcksichtigen. Der Ort der Beurteilung ist dann
die Oberflache des oberflichennahen Grundwassers. Wenn das nicht der Fall ist, ist eine Be-
trachtung des Pfades Boden-Grundwasser nicht relevant.

Verfahrensweisen fiir die Sickerwasserprognose
— Abschéatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
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Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 9

Wasserungeséttigte Zone: Sand, z.T. mit Geschiebemergel-

lagen
Wassergesattigte Zone: Sand mit Geschiebemergel
und/oder Beckenschluff
Flurabstand: mittel (2 —15 m)
Wasserspiegel: frei (nicht zusammenhéangend)

Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache (nicht zusammenhangend)
< GrundwasserflieBrichtung (nur z.T. ermittelbar)

ungesittigte Zone

Es herrschen gut durchlassige Sande vor, in die schlecht durchlassige Geschiebemergel mit
besserem Abbau- und Rickhaltevermdgen eingeschaltet sind, die vom Sickerwasser jedoch
umflossen werden.

Machtigkeit mittel (2 - 15 m).

- Sickerwasserbewegung lateral und vertikal; ungehinderter Schadstofftransport méglich.

gesattigte Zone

Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermégen im Wechsel mit
schlecht durchlassigen Geschiebemergeln und Beckenschluffen. Die Lagerungsverhéltnisse
sind gestort. Der Schadstofftransport im Grundwasser erfolgt daher kleinraumig.

Ort der Beurteilung )
Grundwasseroberflache unter der Quelle oder im Bereich der vermuteten Eintragstellen. Ortlich
unterschiedliche Grundwasserstédnde sind dabei zu berlcksichtigen.

Maogliche Verfahrensweisen flr die Sickerwasserprognose

— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).

— Ruckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5) nur dann, wenn eine Grundwasser-
flieBrichtung ermittelbar ist und reprasentative Messstellen gebaut werden kénnen.
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Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 10

Wasserungeséttigte Zone: Sand mit Torf-/Muddelagen
Wassergesattigte Zone: Sand mit Torf-/Muddelagen
Flurabstand: gering (<2 m)
Wasserspiegel: frei

Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesattigte Zone

Es herrschen gut durchlassige Sande vor, in die eingeschrénkt durchldssige Torfe und Mudden
mit groBem Ruckhaltevermdgen eingeschaltet sind, die vom Sickerwasser z.T. umflossen wer-
den z.T. infiltriert und durchsickert werden.

Machtigkeit gering (< 2 m).

- Sickerwasserbewegung lateral und vertikal; Schadstofftransport, z.T. verzégert mdoglich.

gesattigte Zone

Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdgen, in die eingeschrankt
durchlassige Torfe und Mudden mit groBem Rickhaltevermégen eingeschaltet sind.

Die Eintragstellen der Schadstoffe in das Grundwasser missen nicht unter der Quelle oder in
deren unmittelbarer Néhe liegen.

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache unter der Quelle oder im Bereich der vermuteten Eintragstellen.

Mogliche Verfahrensweisen fiir die Sickerwasserprognose
— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
— Ruckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5).

- Es sind Grundwasseruntersuchungen zu bevorzugen, da zu erwarten ist, dass bereits ein
Grundwasserschaden eingetreten ist. Bei vermuteten kleinrAumigen Quellen bieten sich
Bodenuntersuchungen an.

Die Wechselwirkungen Sickerwasser/organogene Sedimente bzw. Grundwasser/organo-
gene Sedimente und das groBe Speicher- und Puffervermégen der organogenen Sedimen-
te sind zu beachten. Fur die Abschatzung einer méglichen verzégerten Abgabe von Schad-
stoffen sind Bodenuntersuchungen der organogenen Sedimente erforderlich.



15

Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 11

ungesattigte Zone:  [1] Torf/Mudde, [2] Geschiebelehm/
-mergel
gesattigte Zone: Torf/Mudde Uber Sand Gber
Geschiebemergel
Sand (unter Geschiebemergel)
Flurabstand: mittel (2 - 15 m),
groB (> 15m)
Wasserspiegel:  frei (,schwebendes” Grundwasser)
Wasserspiegel:  gespannt

O Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesittigte Zone
Eingeschrankt durchlassige Torfe und Mudden mit groBem Rickhaltevermégen
Mé&chtigkeit mittel (2 - 15 m).
- Sickerwasserstrecke vertikal und kurz, wegen des Speichervermégens flr Schadstoffe
verzdgerter Stofftransport méglich.

Bezlglich des tieferen Grundwassers ist auch der schlecht durchlassige Geschiebemergel
der ungesattigten Zone zuzurechnen. Die Durchsickerung des Geschiebemergels ist stark
behindert und sehr verlangsamt, kann ggf. jedoch auf vorhandenen Klifte oder in sandige-
ren Bereichen deutlich besser sein.

- Die Sickerwasserbewegung und damit der Transport von Schadstoffen Richtung tiefe-
res Grundwasser ist abhangig von den Wegsamkeiten im Geschiebemergel, er ist
i.d.R. stark behindert.

gesattigte Zone

Im 1. Wasserleiter kann oberhalb des schlecht durchlassigen Geschiebemergels ,,schweben-

des” Grundwasser in einer Hohlform auftreten, die abflusslos ist bzw. nur einen geringen oder

temporaren Abfluss hat. Evtl. ist das Grundwasser nur temporar vorhanden (Kap.1). Der 2.

Wasserleiter unterhalb des Geschiebemergels hat einen gespannten Wasserspiegel. Der

Druckspiegel liegt innerhalb des Geschiebemergels.

- Schadstoffe kénnen sich bei geringem oder fehlendem Abfluss langerfristig im ,,schweben-
den® Grundwasser anreichern und zu hohen Konzentrationen bei geringen Grundwasser-
mengen fuhren.

Bei nicht ausreichender Dicht- und Rickhaltefunktion des Geschiebemergels kdnnen sie in
den tieferen Wasserleiter infiltrieren.

Ort der Beurteilung

~Schwebendes* Grundwasser: Grundwasseroberflache unter der Quelle.

Tieferes Grundwasser: Oberflache des Wasserleiters im Bereich der vermuteten Eintrag-
stellen.

Mogliche Verfahrensweisen flr die Sickerwasserprognose
— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
— Ruckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5).
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-> Wenn ,schwebendes” Grundwasser relevant ist (Kap. 1), ist dieses Gegenstand der Si-
ckerwasserprognose. Hierfir sind, wenn das Wasser férderbar, Grundwasseruntersuchun-
gen zu bevorzugen, da zu erwarten ist, dass bereits ein Grundwasserschaden eingetreten
ist. Da keine An- und Abstrombetrachtung durchfiihrbar ist, ist Voraussetzung fir Grund-
wasseruntersuchungen, dass ein kausaler Zusammenhang zwischen altlastverdachtiger
Flache und dem Grundwasser herstellbar ist.

Bzgl. des tieferen Grundwassers ist aufgrund des groBen Flurabstandes eine Abschéatzung
aus Bodenuntersuchungen zu empfehlen.

Wenn die Sickerwasserprognose fiir ,schwebendes* Grundwasser durchgefihrt wird, sollte
gepruft werden, ob es verhaltnismaBig ist, schon im Rahmen der orientierenden Untersu-
chung die Gefahrdung des tieferen Grundwassers zu untersuchen.
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Beispiele zum Aufbau des Untergrundes: Fall 12

A A A Aa A Al ungeséttigte Zone: Aufflllung Gber Sand

A A A LA AA a| gesattigte Zone: (A_uff[JIIung tber) Sand
Flurabstand: mittel (2 - 15 m)
A A - A A . A A A Al Wasserspiegel: frei

Ort der Beurteilung
— Grundwasseroberflache
< GrundwasserflieBrichtung

ungesattigte Zone

Auffillung mit lokal stark wechselnder Durchléssigkeit (je nach Material und Verdichtung) sowie

wechselndem Abbau- und Rickhaltevermdgen und ggf. Schadstoffen.

Machtigkeit mittel (2 - 15 m).

- Sickerstrecke vertikal und lateral und kurz; je nach Material und Verdichtung sehr schneller
oder langsamer Schadstofftransport.

gesattigte Zone
Gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermégen maoglich.

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache unter der Quelle oder im Bereich der vermuteten Eintragstellen.

Mogliche Verfahrensweisen flr die Sickerwasserprognose
— Abschatzung aus Bodenuntersuchungen (Kap. 4).
— Ruckschluss aus Grundwasseruntersuchungen (Kap. 5).

- Es sind Grundwasseruntersuchungen zu bevorzugen, da zu erwarten ist, dass bereits ein
Grundwasserschaden eingetreten ist.
Bei Bodenuntersuchungen sind die Ausbildung des Materials und die primar vorhandenen
Schadstoffgehalte zu berucksichtigen.



Anhang 3

Abschatzung von Schadstoffkonzentrationen im
Sickerwasser aus Bodenluftuntersuchungen

Schadstoffe verteilen sich im Boden zwischen den festen, flissigen und gasférmigen Boden-Kompar-
timenten. Unter Gleichgewichtsbedingungen bestehen zwischen den Konzentrationen des
Schadstoffes in diesen Kompartimenten feste Verteilungsverhaltnisse, die von den Eigenschaften des
Schadstoffs und anderen Randbedingungen (Temperatur, Luftdruck, lonenstéarke der Bodenlésung,
Art der Festsubstanz, chemisches Milieu, Lésungsvermittler) abhangen.

Bei leichtfllichtigen Substanzen kann beim Vorliegen von Stoffgehalten in der Bodenluft eine
orientierende Abschatzung vorgenommen werden, welcher Konzentration im Sickerwasser diese unter
Gleichgewichtsbedingungen entsprechen wiirde. Eine &hnliche Abschatzung wurde zur Ableitung von
Prifwert-dhnlichen Werten beim Pfad Boden-Mensch durchgefiihrt. Eine solche Abschatzung steht
unter dem Vorbehalt, dass Gleichgewichtsbedingungen im Boden nicht vorliegen, sondern durch
Konzentrations-, Temperatur-, Druck- und Wassergehaltsgradienten stete Stoffflisse auftreten
(muUssen). Dennoch kann zumindest von der GréBenordnung her, ein mehrfach (zeitlich unabhangige
Messungen) in der Bodenluft festgestellter Gehalt eines Schadstoffes dem Bodenwassergehalt des
Schadstoffes im Nahbereich der Bodenluft-Probennahme zugeordnet werden. Daraus kann sich
ein Hinweis auf hohe oder geringe Gehalte im Bodenwasser ergeben, der als Hinweis auf
entsprechende Konzentrationen im benachbarten Sickerwasser gewertet werden kann.

Von einem Bezug von Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft auf Konzentrationen im
Grundwasser wird abgeraten — beim Ubergang des Sickerwassers in das Grundwasser ist bei
leichtfliichtigen Stoffen auf Grund der deutlichen Milieuunterschiede und den sich dabei &ndernden
Gleichgewichtsbedingungen eine Grundwasserkonzentration nur sehr eingeschrankt mit
Bodenluftkonzentrationen korrelierbar. Zur Beurteilung einer Grundwassergefahrdung sollten
Grundwasser- und ggf. Feststoffuntersuchungen hinzugezogen werden (NRW MALBO Bd. 13).

Theoretische Grundlagen

Unter Gleichgewichtsbedingungen wird das Verhaltnis zwischen der Konzentration in der Bodenluft
(Ca) und der Konzentration in der wassrigen Phase (Cy) durch die dimensionslose Henry-Konstante
(k) ' beschrieben:

_ C,[mg/dm’]  C,[mg/m’] _ C,[mg/m’]
TooCy, mgll G, [mg/l]*1000  C, [ug/l]

" In der Literatur beschreibt der Begriff ,Henry-Konstante' dieses Verteilungsverhaltniss je nach Fragestellung
unterschiedlich. Die hier gemaB der ,Berechnung von Prifwerten zur Bewertung von Altlasten“(1999) - abgekurzt
PBA. - gewahlte Formulierung ,dimensionslose Henry-Konstante' hebt auf die Fllichtigkeit der Verbindung ab
und setzt die Konzentrationen (C) in beiden Medien ins Verhaltnis zueinander (KHCC). Der gleiche Sachverhalt
kann beschrieben werden, in dem der Dampfdruck in der Bodenluft (P) ins Verhaltnis zur Konzentration in
wassriger Phase gesetzt wird (Ki™C; im PBA wird diese Konstante auch als H abgekiirzt). Diese Henry-
Konstante hat die Einheit [Pa*m®mol'] und wird durch die Gleichung Kn“C=Ky"%/RT in die erstgenannte
umgerechnet (R = ideale Gaskonstante 8,314 Pa*m®*mol ™K, T = Temperatur in K). Bei 10° C (einer typischen
Bodentemperatur) betrdgt der Umrechnungsfakior daher 2354. Eine Henry-Konstante gilt nur fir eine
angegebene Temperatur. Eine Umrechnung auf andere Temperaturen st bei Angabe der
Temperaturabhangigkeit mdglich. Hebt die Henry-Konstante auf die Léslichkeit ab, entspricht dies dem Kehrwert
der o.g. Konstante(n). Beim Vergleich von Stoffdaten ist die Einheit dringend zu beachten. Eine
Umrechnung der verschiedenen Konstanten und eine Datensammlung ist unter http:/www.mpch-
mainz.mpg.de/~sander/ res/henry.html bzw. .../res/henry-conv.html dokumentiert (Primardaten fiir 25 °C).

Die hier verwendete und beschriebene Henry-Konstante hebt aus Grinden der Vergleichbarkeit auf die
Flichtigkeit ab. Dies entspricht den Ausfihrungen im PBA, so dass die dort aufgefiihrten Konstanten ebenfalls
verwendet werden kdénnen. Zu beachten ist, dass der im PBA verwendete pauschale Umrechnungsfaktor von
2264 einer Temperatur von -0.84°C entspricht; bei den einzelnen Stoffen ist die Bezugstemperatur ggf. zu
recherchieren.



C, [mg/m’]
1(H

Die folgende Tabelle listet dimensionslose Henry-Konstanten flr eine Reihe haufig vorkommender
Substanzen auf. Bevorzugt ist die Henry-Konstante fiir 10° C zu verwenden.

Oder umgeformt: Cw [,ug/l] =

aus R. Sander 1999*
umgerechnet aus 25 °C / meist Type L
kg 25° | kg20° | kg10° | kg2 °C
Benzol 0,26 0,20 0,12 0,08
Ethylbenzol 0,34 0,25 0,14 0,08
Chlorbenzol 0,15 0,12 0,08 0,05
Chloroform (Trichlormethan)| 0,16 0,13 0,07 0,05
Dichlorbenzol; m- 0,14 0,12 0,09 0,07
Dichlorbenzol; o- 0,07 0,05 0,03 0,01
Dichlorbenzol; p- 0,11 0,09 0,07 0,05
Dichlorethen, 1,2 0,17 0,14 0,09 0,06
Dichlormethan 0,11 0,09 0,05 0,04
Dichlorpropan; 1,2 0,12 0,09 0,06 0,04
MTBE 0,022°
Nitrobenzol 8,7E-04 | 6,7E-04 | 3,9E-04 | 2,5E-04
Phenol 1,4E-05 | 9,6E-06 | 4,2E-06 | 2,1E-06
Tetrachlorethan; 1,1,2,2- 0,02 0,01 0,01 0,01
Tetrachlorethen (PER) 0,69 0,53 0,30 0,18
Tetrachlormethan 1,20 0,95 0,57 0,37
Toluol 0,27 0,22 0,13 0,09
Trichlorbenzol; 1,2,4- 0,09 0,07 0,04 0,03
Trichlorethan; 1,1,1- 0,69 0,55 0,35 0,23
Trichlorethen (TRI) 0,41 0,31 0,18 0,11
Trimethylbenzol; 1,3,5- 0,29 0,24 0,15 0,11
u. andere TMB-Isomere 0,27 0,21 0,13 0,08
0-Xylol 0,22 0,17 0,11 0,07
m-Xylol 0,31 0,25 0,15 0,10
p-Xylol 0,31 0,25 0,16 0,11
Vinylchlorid 1,05 0,88 0,60 0,44

Der jeweils niedrigere Wert fir ky stellt unter Gleichgewichtsbedingungen eine héhere Konzentration
im Sickerwasser dar (ggf. worst-case durch tiefere Temperatur abbilden).

% aus R. Sander (1999) Compilation of Henry’s Law Constants for Inorganic and Orgnic Species of Potential
Importance in the Environmental Chemistry, siehe : http://www.mpch-mainz.mpg.de/~sander/res/henry.html. Die
im PBA aufgeflihrten Werte korrespondieren meist mit dem hier aufgefihrten Temperaturbereich von 20°-25°C.

% aus Altlasten-Arbeitshilfe Probenahme und Analyse von Porenluft, Bundesamt fir Umwelt, Wald und

Landschaft (BUWAL), Bern, 1998;
siehe: http://www.umwelt-schweiz.ch/imperia/md/content/alt-lasten/altlasten pdf/9.pdf




Anwendungsmadglichkeit

Eine LHKW-Belastung des Sickerwassers fiihrt durch diffusiven Ubergang der Schadstoffe zu oft
hohen Konzentrationen in der Bodenluft. Eine z. B. fir Trichlorethen gemessene Bodenluft-Konzen-
tration von 10 mg/m®korrespondiert mit einer theoretischen Bodenwasser-, ggf.
Sickerwasserkonzentration von ca. 50 pg/l (dimensionslose Henry-Konstante Ky = 0,18; bei hdheren
Temperaturen von 25 ug/l). Diese Konzentration wird durch (schnellere) Diffusion, vorzugsweise nach
oben, verringert; es bildet sich ein Gradient zwischen dem belasteten Sicker- und ggf. Grundwasser
als "Quelle" und der Bodenoberflache als "Senke" aus. Aus der oberen Bodenzone gasen LHKW
vergleichsweise rasch aus. Die Konzentrationen in der Bodenluft werden somit auch durch ein
FlieBgleichgewicht zwischen Nachlieferung aus der Schadstoffquelle und der Ausgasungsrate
bestimmt (siehe auch http://www.
umweltbundesamt.de/altlast/web1/berichte/nachsorge/nachso24.htm). Je geringer diese
Ausgasungsrate ist und je eher im betrachteten Bodenbereich Gleichgewichtsbedingungen
angenommen werden kdnnen, desto gréBer ist der rAumliche Bereich, fir den die theoretische
Bodenwasser-, bzw. Sickerwasserkonzentration Giltigkeit haben kénnen.

Wird die 0.g. Konzentration in der Bodenluft mehrfach (zeitlich unabhangige Messungen) erreicht und
gof. auch deutlich Gberschritten, ist von einer Konzentration des Schadstoffes im Bodenwasser tber
dem Prifwert auszugehen.

Eine Aussage Uber Sickerwasserkonzentration ist nur der GréBenordnung nach zu treffen.
Voraussetzung ist, dass die Probennahme in ausreichender Tiefe (deutlich Gber 1 m unter
GOK) bestenfalls bei gleichzeitiger Versiegelung durchgefithrt wurde. Es sind mehrere
unabhéangige Messungen der Bodenluft notwendig.



Anhang 4

Erganzende Beurteilungswerte
fir Bodenuntersuchungen und Bodenluftuntersuchungen
im Rahmen der Sickerwasserprognose

In der Tabelle sind Beurteilungswerte fir Schadstoff-Gesamtgehalte im Boden sowie fir
Bodenluft angegeben, die sich an den MaBnahmenschwellenwerten  der
Landerarbeitgemeinschaft Wasser (LAWA 1994): Empfehlungen flir die Erkundung,
Bewertung und Behandlung von Grundwasserschaden orientieren.

Bei orientierenden Untersuchungen kénnen diese Werte in Ergdnzung zu den Ausfihrungen
in Kap. 4.1 als MaBstab herangezogen werden, ob auf einer Verdachtsflache mittlere oder
hohe Schadstoff-Gesamtgehalte vorliegen .

Parameter Beurteilungswert
Bodena P Bodenluft
[mg/kg] [mg/m3]
Summe BTEX ¢ 25 5
Benzol 2,5 1
Naphthalin 5
LCKWgesamt 4 10 5
LCKWirebserzeugend © 2,5 1
MKW (Gc-FID) 1000-5000 f

a: Schadstoff-Gesamtgehalte im Boden, bezogen auf die Trockensubstanz des Bodens

b: Der Beurteilungswert fiir leichtfliichtige Stoffe gilt nur fiir bindige Boden (z.B. schluffige/tonige Boden). Bei
der Probennahme muss das Ausgasen der Stoffe unterbunden werden.

c:  Summe einkerniger Aromaten, mindestens Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (o,m,p), Styrol, Cumol

d: Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zu analysieren sind mindestens Dichlormethan,

Trichlormethan, Tetrachlormethan, 1,1-Dichlorethen, cis-1,2-Dichlorethen, Trichlorethen, Tetrachlorethen,
1,1,1-Trichlorethan.

e: Humankanzerogene LCKW: Trichlorethen, 1,2-Dichlorethan; Chlorethen (Vinylchlorid) — wegen niedrigen
Siedepunkts ist bei Chlorethen nur eine Bestimmung in der Bodenluft sinnvoll.

-~

: je nach Mobilitdt (Auswertung des GC-FID-Chromatogramms); Methode: Hessisches Landesamt fiir Umwelt
und Geologie (2001): Handbuch Altlasten, Band 7, Analysenverfahren - Fachgremium Altlastenanalytik, Teil 3
Bestimmung von Mineral6l-Kohlenwasserstoffen mittels Kapillargaschromatographie in Feststoffen aus dem
Altlastenbereich, Wiesbaden.
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Beispiele zum Stoffeintrag
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Beispiel 1

Eintrag von verdiinnten LCKW (Per) aus der Abwasserleitung einer ehemaligen chemi-
schen Reinigung in gut durchlassige Sande mit geringem Flurabstand

1. Standortcharakterisierung

Quellensituation

Uber eine Abwasserleitung aus Tonréhren (Tiefe 1 m unter GOK) wurde mindestens 15 Jahre Pro-
zesswasser einer chemischen Reinigung entsorgt. Durch undichte Anschlussstellen sickerte verdinn-
tes Per zeitweise in den Untergrund. Die Abwasserleitung wurde inzwischen repariert.

Per wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften als hoch mobil eingestuft.

Uber der Abwasserleitung liegt seit Bestehen der Reinigung Verbundpflaster, It. Zeitzeugenaussagen
in gutem Zustand.
Die Gelandeoberflache hat ein geringes Gefalle zur Regenwasserentwasserung.

Der Niederschlagswassereintrag ist gering.

Geologisch/hydrogeologische Beschreibung
In der folgenden Abbildung sind die allgemeinen Standortbedingungen schematisch dargestellt.

] &> Quelle

| «—— Stofftransport

(0] Ort der Beurteilung
| =—— Grundwasseroberflache
| «— GrundwasserflieBrichtung

Sand

ungeséttigte Zone
Schichtaufbau: - 0,1 m Pflastersteine
-1,0m  Mittelsand, grobsandig, kalkfrei; Aufflllung
-2,8 m Mittelsand — Feinsand wechselnder Zusammensetzung, kalkfrei
Gehalte an Ton (gem. SV: sehr gering), Karbonat (gem. SV nicht feststell-
bar nach HCI-Zugabe), Corg (gem. SV nicht feststellbar)
- gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Riickhaltevermdgen.
Flurabstand (= Grundwasserspiegel unter Gelande): 2,8 m > Machtigkeit der ungeséttigten Zone un-
terhalb der Quelle (Rohr 1 m u. GOK): gering (1,8 m)
Grundwasserspiegelschwankungen: gering (angenommen)
Wasserspiegel: frei

gesattigte Zone
Schichtaufbau: Mittelsand — Feinsand, lagenweise grobsandig

- gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Riickhaltevermdgen.
Machtigkeit ca. 10 m; horizontale Ausdehnung: > 100 m
GrundwasserflieBrichtung: bekannt
Grundwassergefalle: 1:500 => i = 0.002



2.

3.

- GrundwasserflieBgeschwindigkeit: Fir einen Mittelsand - Feinsand kann ein Durchlassigkeitsbei-
wert (K;) von 10 m/s angenommen werden. Die Porositit wird auf 20 % (n = 0,20) geschatzt. Die
GrundwasserflieBgeschwindigkeit v = (K;* i) / n ergibt: v = (10'4* 0.002) / 0,20 m/s = 30 m/Jahr

Grundwasserentnahmen: nicht vorhanden

Untersuchungskonzept/-verfahren/-ergebnisse
Wegen der hohen Mobilitdt von Per, des geringen Flurabstandes und der sandigen Ausbildung der

ungesattigten Zone ist davon auszugehen, dass der Schadstoff das Grundwasser erreicht hat, daher
sind Grundwasseruntersuchungen im An- und Abstrom der Quelle zu bevorzugen.

Entfernung zur Quelle: jeweils 10 m (Lage auf dem gleichen Grundstiick)

LCKW-Gehalte Anstrom: nicht nachweisbar

LCKW-Gehalte Abstrom: maximal 29 ug/l Per

Abschatzung des Stoffeintrages in das Grundwasser

Transportbetrachtung

Mobilitat der Schadstoffe

Per wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften als hoch mobil eingestuft.

Ungesittigte Zone

Die Sickerstrecke ist vertikal und kurz; der Schadstofftransport erfolgt sehr schnell und
ungehindert.

Es erfolgt kein Abbau, es besteht kein Speichervermdégen, nur eine geringe Verdinnung.

- Schutzfunktion der ungeséttigten Zone: generell gering

Gesittigte Zone

Es erfolgt ein ungehinderter Schadstofftransport; bei der kurzen FlieBstrecke zwischen der
Eintrittsstelle ins Grundwasser und der Messstelle ist ein Abbau zu vernachlassigen; es erfolgt nur
eine Verdiinnung mit dem Grundwasser.

Bewertung

Im Grundwasserabstrom werden 29 pg/l LCKW gemessen, im Grundwasseranstrom sind LCKW

hicht festgestellt.

-> Es ergeben sich keine Hinweise auf Eintrdge aus dem Zustrom, die gemessenen LCKW-
Gehalte werden daher der untersuchten Quelle zugeordnet.

- Der Prifwert fur LCKW (= 10 pg/l) wird im Grundwasserabstrom Uberschritten, bei Berlicksichti-
gung der Verdinnung im Grundwasser ist davon auszugehen, dass der Priifwert am Ort der
Beurteilung Uberschritten wird.

- Bei eine GrundwasserflieBgeschwindigkeit von 30 m/Jahr und einer Entfernung von nur 10 m
von der Messstelle bis zur Eintrittsstelle in das Grundwasser ist anzunehmen, dass noch immer
LCKW aus der ungeséttigten Zone in das Grundwasser eintreten.

Es liegt ein hinreichender Verdacht einer Altlast vor.




Beispiel 2

Eintrag von verdiinnten LCKW (Per) aus der Abwasserleitung einer ehemaligen chemi-
schen Reinigung in Wechsellagerung aus gut durchlassigen Sande und Geschiebemer-
gel mit groBem Flurabstand

1. Standortcharakterisierung

Quellensituation

Uber eine Abwasserleitung aus Tonréhren (Tiefe 1 m unter GOK) wurde mindestens 15 Jahre Pro-
zesswasser einer chemischen Reinigung entsorgt. Durch undichte Anschlussstellen sickerte verdiinn-
tes Per zeitweise in den Untergrund. Die Abwasserleitung wurde inzwischen repariert.

Per wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften als hoch mobil eingestuft.

Uber der Abwasserleitung liegt seit Bestehen der Reinigung Verbundpflaster, It. Zeitzeugenaussagen
in gutem Zustand.
Die Gelandeoberflache hat ein geringes Gefalle zur Regenwasserentwasserung.

Der Niederschlagswassereintrag ist gering.

Geologisch/hydrogeologische Beschreibung
In der folgenden Abbildung sind die allgemeinen Standortbedingungen schematisch dargestellt.

Quelle
Stofftransport

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache
Grundwasserflie Brichtung
Sand
Geschiebelehm/-mergel

E:Ho TO

ungesattigte Zone
Schichtaufbau: - 0,1 m Pflastersteine
-1,0m Mittelsand, grobsandig, kalkfrei; Aufflllung
-50m Mittelsand — Feinsand wechselnder Zusammensetzung
-6,0m  Geschiebemergel
-10,0 m Mittelsand — Feinsand wechselnder Zusammensetzung
-12,0m Geschiebemergel
-17,0 m  Mittelsand — Feinsand wechselnder Zusammensetzung
Sande: Gehalte an Ton (gem. SV: sehr gering), Karbonat (gem. SV nicht feststellbar
nach HCI-Zugabe), Corg (gem. SV nicht feststellbar)
Geschiebemergel: Gehalte an Ton (gem. SV: mittel), Karbonat (gem. SV kalkhaltig
nach HCI-Zugabe), Corg (gem. SV nicht feststellbar)
- Wechsellagerung von gut und schlecht durchlassigen Schichten, wobei nur letztere
Uber eine gewisse Sperrfunktion verfligen.
Flurabstand (= Grundwasserspiegel unter Gelande): 17 m - Mé&chtigkeit der ungesattigten Zone un-
terhalb der Quelle (Rohr 1 m u. GOK): grofB3 (16 m)
Grundwasserspiegelschwankungen: gering (angenommen)
Wasserspiegel: frei




geséttigte Zone
Schichtaufbau: Mittelsand — Feinsand, lagenweise grobsandig

- gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Riickhaltevermdgen.
Machtigkeit ca. 20 m; horizontale Ausdehnung: > 100 m
GrundwasserflieBrichtung: bekannt
Grundwassergefalle: 1:1000 => i = 0.001
- GrundwasserflieBgeschwindigkeit: Fir einen Mittelsand - Feinsand kann ein Durchlassigkeitsbei-
wert (K;) von 10* m/s angenommen werden. Die Porositat wird auf 20 % (n = 0,20) geschatzt. Die
GrundwasserflieBgeschwindigkeit v = (K;* i) / n ergibt: v = (10'4* 0.001) /0,20 m/s = 15 m/Jahr

Grundwasserentnahmen: nicht vorhanden

2. Untersuchungskonzept/ -verfahren/ -ergebnisse

Bei leichtflichtigen Schadstoffen sind Bodenuntersuchungen/Eluatuntersuchungen nicht geeignet.
Der groBe Flurabstand und die Schwierigkeit, den mdglichen Eintragsort der Schadstoffe in das
Grundwasser zu lokalisieren, fiihren bei der Sickerwasserprognose nur Uber Grundwasseruntersu-
chungen im An- und Abstrom der Quelle zu Unsicherheiten. Bei den vorliegenden leichtfllichtigen
Stoffen ist deshalb die Kombination von Grundwasseruntersuchungen und Bodenluftuntersuchungen
zu bevorzugen.

1. Bodenluftuntersuchungen
Entfernung der Messpunkte zur Quelle: jeweils gering (bis ca. 10 m)
LCKW-Gehalte: maximal 200 mg/m® bei 1 — 5 m u. GOK, maximal 100 mg/m® bei 6 — 10 m wu.
GOK

2. Grundwasseruntersuchungen
Entfernung zur Quelle: jeweils 20 m (Lage auf dem gleichen Grundstick)
LCKW-Gehalte Anstrom: nicht nachweisbar
LCKW-Gehalte Abstrom: 8 ug/l

3. Abschéatzung des Schadstoffeintrages in das Grundwasser

Transportbetrachtung

Schadstoff- Gesamtpotential im Boden

Die Bodenluftgehalte weisen deutliche Schadstoffanreicherungen aus. Wegen des lokalen Eindrin-
gens von LCKW in den Boden sind tieferliegende Phaseanteile méglich. Durch die Abdeckung der
jeweiligen sandigen Horizonte mit Geschiebemergel bzw. einer Pflasterung ist eine Gleichge-
wichtseinstellung zwischen Bodenluft- und Fliissigphase ansatzweise anzunehmen. Die gemesse-
nen Bodenluftgehalte in 6-10 m Tiefe kdnnen dann Uberschldgig einem Sickerwassergehalt von ca.
120 pg/l (fir 20°C) zugeordnet werden.

Es ist daher von einem hohen Schadstoffgesamtpotential im Boden auszugehen.




Mobilitat der Schadstoffe

Per wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften als hoch mobil eingestuft. Die
Schadstoffausbreitung belegen die lber Bodenluftuntersuchungen abgeleiteten Sickerwasserge-
halte von ca.120 ug/ Per unterhalb einer 2 m machtigen Geschiebemergelschicht in 6 - 10 m Tiefe.

Schutzfunktion der ungesittigten Bodenzone

Machtigkeit der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung

Es liegen insgesamt 3 m schlecht durchlassige Geschiebemergel in der ungeséttigten Zone vor.
Diese Mé&chtigkeit begriindet i.d.R. eine gewisse Sperrfunktion. Allerdings belegen die LCKW-
Nachweise in der Bodenluft (bis 100 mg/m3) bei 6 - 10 m die Durchdringung der oberen Geschie-
bemergelschicht. Der Beitrag der schlecht durchlassigen Schichten zur Schutzfunktion der Grund-
wasseriberdeckung wird fir so hoch mobile Stoffe wie Per deshalb als gering eingeschéatzt.

Sickerwasserrate

Der Eintrag an Niederschlagswasser ist auf Grund der schon l&nger bestehenden Uberdeckung mit
Verbundsteinen zu vernachlassigen. Es erfolgte jedoch mindestens 15 Jahre ein Eintrag von ver-
dinntem Per und sonstigen Abwassern (iber die unter der Pflasterung liegenden Abwasserleitung,
so dass fir diese Zeit von einer mittleren Sickerwasserrate ausgegangen wird, die zu einem
Transport von Per in der ungeséttigten Zone fuhrt.

Durchlassigkeit der ungesattigten Zone

Die ungesittigte Zone besteht aus einer Wechsellagerung von gut durchlassigen Sanden und
schlecht durchlassigen Geschiebemergeln. Auf letzteren erfolgt die Sickerwasserbewegung Uber-
wiegend lateral und eingeschrankt vertikal, so dass die Eintragstellen in das Grundwasser nicht
direkt unter der Quelle liegen missen.

Biologische Abbaubarkeit
Die Abbaubarkeit von LCKW insgesamt ist als irrelevant einzustufen.

Schutzfunktion der ungesittigten Bodenzone
Auf Grund der o.g. Sachverhalte ist die Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone fir Per als
gering anzusehen.

Bewertung

Bewertung anhand der Bodenluftuntersuchungen

Die gemessenen Gehalte in der Bodenluft treten im Bereich der untersuchten Quelle auf, kdnnen
dieser also zugeordnet werden. Uberschlagig ist mit 120 pg/l auch im Sand bei 6 — 10 m u. GOK
der Prifwert fir LCKW (= 10 pg/l) Gberschritten, so dass sich ein hohes Schadstoffpotential fiir die-
sen Sand ergibt. Die Schutzfunktion der ungeséattigten Zone ist gering, der obere Geschiebemergel
wurde von den LCKW durchdrungen, so dass ein Transport belegt ist. Es ist davon auszugehen,
dass auch der tiefere geringméchtigere Geschiebemergel nur eine eingeschrénkte Sperrfunktion
hat, so dass auch kiinftig LCKW in das Grundwasser eintreten kénnen und auch firr die Zukunft von
der Prifwertiberschreitung am Ort der Beurteilung auszugehen ist.

Bewertung anhand der Grundwasseruntersuchungen

Im Grundwasserabstrom wurden geringe Gehalte an LCKW (8 pg/l) nachgewiesen, im Anstrom
wurden keine LCKW festgestellt. Auch damit ist die Zuordnung der LCKW zu der untersuchten
Quelle belegt. Der Prifwert fir LCKW (10 pg/l) wird im Abstrom geringfligig unterschritten; bei Be-
riicksichtigung der Verdiinnung im Grundwasser ist daher am Ort der Beurteilung von einer Uber-
schreitung des Prifwertes auszugehen. Bei eine GrundwasserflieBgeschwindigkeit von 15 m/Jahr
und einer Entfernung von Gberschlagig 20 m zwischen der Messstelle und der nicht genau lokali-
sierbaren Eintrittsstelle in das Grundwasser ist anzunehmen, dass noch immer LCKW aus der un-
gesattigten Zone in das Grundwasser eintreten.




Zusammenfassende Bewertung

Die Grundwasseruntersuchungen belegen einen Eintrag von LCKW in das Grundwasser oberhalb
des Prifwertes. Die gemessenen Bodenluftgehalte belegen dass in der ungeséttigten Zone noch
LCKW in einem AusmaB vorhanden sind, dass ein zukulnftiger Eintrag dieser mobilen Stoffe mit
Konzentrationen oberhalb des Prifwertes in das Grundwasser zu erwarten ist.

Es liegt ein hinreichender Verdacht einer Altlast vor.




Beispiel 3

Eintrag von Chrom** in wéssriger Lésung aus einer ehemaligen Lederfabrik in gut durch-
lassige Sanden mit geringem Flurabstand

1. Standortcharakterisierung

Quellensituation

Uber eine Lorenbahn wurden Chrom®*-haltige Gerbstoffe von der Chrom-Aufbereitung zur Gerbabtei-
lung der Lederfabrik transportiert. Dabei kam es entlang der Strecke Uber mindestens 30 Jahre zu
Handhabungsverlusten beim Transport der offenen Loren.

Chrom®* wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften als gering mobil eingestuft.
Bei geringen und hohen pH-Werten oder beim Vorliegen bestimmter Chromverbindungen (z.B.
Chromsulfate) ist die Léslichkeit allerdings verbessert.

Die Gelandeoberflache hat ein geringes Gefalle zum angrenzenden Vorfluter; eine Regenwasserent-
wasserung ist nicht vorhanden. Das Gelande ist nicht versiegelt, es steht ca. 30 cm stark verdichteter
mineralischer kaum bewachsener Boden an.

Wegen der Verdichtung besteht nur ein eingeschrénkter Niederschlagswasser-Zutritt.

Geologisch/hydrogeologische Beschreibung (vgl. Beispiel 1)
In der folgenden Abbildung sind die allgemeinen Standortbedingungen schematisch dargestellt.

<> Quelle

-] «—— Stofftransport

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache
GrundwasserflieBrichtung
Sand

ungeséttigte Zone
Schichtaufbau: - 0,3 m: Sand-Kies-Gemisch, schluffig, tonig, Bauschuttreste, kalkig
Gehalte an Ton (gem. SV: gering), Karbonat (gem. SV kalkig nach HCI-
Zugabe), Corg (gem. SV nicht feststellbar), pH-Wert (gemessen: 7,5)
- 1,8 m: Mittelsand — Feinsand wechselnder Zusammensetzung, kalkfrei
Gehalte an Ton (gem. SV: sehr gering), Karbonat (gem. SV nicht feststell-
bar nach. HCI-Zugabe), Corg (gem. SV nicht feststellbar), pH-Wert (gemes-
sen: 5,5)
- oben stark verdichtete Sande und Kiese, darunter gut durchldssige Sande mit
schlechtem Abbau- und Ruckhaltevermdgen.
Flurabstand (= Grundwasserspiegel unter Gelande): 1,8 m > Machtigkeit der ungeséttigten Zone un-
terhalb der Quelle: gering (1,5 m)
Grundwasserspiegelschwankungen: gering (angenommen)
Wasserspiegel: frei

gesattigte Zone
Schichtaufbau: Mittelsand — Feinsand, lagenweise grobsandig

- gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdgen.



Machtigkeit ca. 10 m; horizontale Ausdehnung: > 100 m

GrundwasserflieBrichtung: bekannt

Grundwassergefalle: 1:500 => i = 0.002

- GrundwasserflieBgeschwindigkeit: Fir einen Mittelsand - Feinsand kann ein Durchlassigkeitsbei-
wert (K;) von 10 m/s angenommen werden. Die Porositit wird auf 20 % (n = 0,20) geschatzt. Die
GrundwasserflieBgeschwindigkeit v = (K;* i) / n ergibt: v = (10'4* 0.002) / 0,20 m/s = 30 m/Jahr

Grundwasserentnahmen: nicht vorhanden

Untersuchungskonzept/-verfahren/-ergebnisse
Trotz des geringen Flurabstandes und der sandigen Ausbildung der ungesattigten Zone sind wegen

der geringen Mobilitdt von Chrom®* Bodenuntersuchungen zu bevorzugen. Analysiert werden die
Chromgs -Gehalte. Zur Beweissicherung sollten bei hohen Cryes-Gehalten trotz des Einsatzes von
Cr**-Salzen Cr®*-Analysen stichprobenhaft durchgefiihrt werden.

1. Bodenuntersuchungen

Entnahmetiefen 0-0,3m 0,7-10m 1,5-17m
maximale Crges-Gehalte | 2.863 mg/kg TS | 1.044 mgkg TS | 583 mglkg TS
Eluatgehalte Crges. 121 pgll 63 pgl/l

Eluatgehalte Cré* nn

Da die Eluatgehalte keine eindeutige Aussage hinsichtlich einer Prifwertliberschreitung am Ort der
Beurteilung ermdglichen, sind zur Beweissicherung in diesem Falle Grundwasseruntersuchungen
empfehlenswert.

2. Grundwasseruntersuchungen
Entfernung zur Quelle: jeweils 20 m (Lage auf dem gleichen Grundstick)
Crqes -Gehalte Anstrom: nicht nachweisbar
Crqes -Gehalte Abstrom: 32 pg/l

Abschatzung des Schadstoffeintrages in das Grundwasser

Transportbetrachtung

Schadstoff-Gesamtpotential im Boden

Die Bodengehalte weisen deutliche Schadstoffanreicherungen oberhalb der Beurteilungswerte von
Anhang | der ALA-Arbeitshilfe auf.

Es ist daher von einem hohen Schadstoffgesamtpotential im Boden auszugehen.

Mobilitat der Schadstoffe

Chrom® wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften bei den spezifischen
Standortbedingungen als gering mobil eingestuft. Dennoch haben offensichtlich Verlagerungen in
tiefere Bodenschichten stattgefunden. Auch aktuell belegen die gemessenen Chrom-Eluatgehalte
die Mobilitdt zumindest eines Teils des Schadstoffpotentials. Sie Ubersteigen den Prifwert (50

ug/l).
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Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone

Machtigkeit der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung

Der Abstand der Quelle zum Grundwasser ist mit weniger als 1,5 m sehr gering. Es liegen keine
schlecht durchldssigen Sedimente in der ungeséttigten Zone und keine sonstigen, den
Schadstofftransport hindernden Bodeneigenschaften vor.

Die Méachtigkeit der unbelasteten Grundwasserliberdeckung wird deshalb als (sehr) gering einge-
schétzt.

Sickerwasserrate

Der Eintrag an Niederschlagswasser ist auf Grund der schon langer bestehenden Verdichtung des
Oberbodens nur eingeschrankt moéglich. Es wird von einer mittleren Sickerwasserrate ausgegan-
gen wird, die zu einem Transport von geléstem Chrom®" in der ungesattigten Zone flhren kann.

Durchlassigkeit und Sorptionsvermégen der ungesittigten Zone sowie Abbaubarkeit

Die ungesattigte Zone besteht aus gut durchlassigen Sedimenten. Wegen der geringen bis sehr
geringen Tongehalte und der nicht vorhandenen organischen Substanz ist das Sorptionsvermégen
des Bodens sehr gering. Soweit |6sliche Chrom3+-Verbindungen in den Boden eingetragen werden,
werden diese allmahlich in unldsliche Chrom3+-Hydroxyde und —oxihydrate Uberfiihrt, die an den
Bodenpartikeln anlagern. Der Effekt ist angesichts der festgestellten Eluatgehalte in der betrachte-
ten Tiefe jedoch noch kein relevantes Entlastungskriterium.

Eine Oxidation von Chrom®* wird als irrelevant eingestuft.

Zusammenfassend zur Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone
Auf Grund der o.g. Sachverhalte ist die Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone als gering
anzusehen.

Bewertung

Bewertung anhand der Bodenuntersuchungen

In der ungeséttigten Zone werden abnehmende Chromg,s -Gehalte gemessen, die jedoch bis ca. 1,7
m unter GOK auf ein hohes Schadstoffgesamtpotential im Boden hinweisen. Der Prifwert fir
Chromges. (50 pg/l) wird im Eluat mit 121 pg/l und 63 pg/l deutlich tGberschritten.

Angesichts des hohen Schadstoffpotentials, der wenigstens teilweisen Mobilisierbarkeit der
Chrom®*-Verbindungen und der geringen Schutzfunktion der ungeséttigten Zone ist eine Uber-
schreitung der Sickerwasserkonzentration am Ort der Beurteilung wahrscheinlich.

Bewertung anhand der Grundwasseruntersuchungen

Im Grundwasserabstrom wurden erhéhte Chromg.-Gehalte (32 pg/l) nachgewiesen, im Anstrom
wurden kein Chrom nachgewiesen. Der Prifwert flr Crges (50 pg/l) wird im Abstrom unterschritten;
bei Berlcksichtigung der Verdinnung im Grundwasser ist jedoch am Ort der Beurteilung von
einer Uberschreitung des Priifwertes auszugehen.

Zusammenfassende Bewertung

Die Grundwasseruntersuchungen belegen einen Eintrag von Chromges in das Grundwasser ober-
halb des Prifwertes. Auf Grund abnehmenden Chrom-Gehalte in der ungesattigten Zone
und der langen ungehinderten Eindringmdglichkeit des Schadstoffes sowie der geringen
Mobilitat ist in Zukunft zwar mit einem weiteren Eintrag, jedoch nicht mit einem Anstieg der
Gehalte am Ort der Beurteilung zu rechnen.

Es liegt ein hinreichender Verdacht einer Altlast vor.
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Beispiel 4
Eintrag von Arsen aus einer Aufschiittung in gut durchldssige Sande mit geringem Flurabstand

1.

Standortcharakterisierung

Quellensituation

In einer Talsenke wurde wéhrend des 2. Weltkrieges bis 0,5 m arsenhaltiger Boden aufgebracht.
Arsen wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften als mobil eingestuft. Je nach
Redoxpotential liegt Arsen in unterschiedlichen Oxidationsstufen vor. Die unter reduzierenden Bedin-
gungen vorliegenden As3+-Verbindungen sind deutlich mobiler als Ass+-Verbindungen. As®*-
Verbindungen werden im Boden schnell an Eisen- und Aluminiumoxide adsorbiert und dem Trans-
port weitgehend entzogen.

Die Gelandeoberflache hat ein geringes Gefalle. Das Gelénde ist heute stark bewachsen.
Der Zutritt von Niederschlagswasser ist wegen des Bewuchses eingeschrankt.

Geologisch/hydrogeologische Beschreibung (vgl. Beispiel 1)
In der folgenden Abbildung sind die allgemeinen Standortbedingungen schematisch dargestellt.

<> Quelle

-.| «—— Stofftransport

Ort der Beurteilung
Grundwasseroberflache
Grundwasserflie Brichtung
Sand

ungeséttigte Zone
Schichtaufbau:- 0,5 m Sand, Kiesig, bauschutthaltig, Auffillung
Gehalte an Ton (gem. SV: gering), Karbonat (gem. SV kalkig nach HClI-
Zugabe), Corg (gem. SV nicht feststellbar), pH-Wert (gemessen: 7,3)
-0,6 m Alter Oberboden (Mutterboden)
Gehalte an Ton (gem. SV: gering), Karbonat (gem. SV nicht feststellbar
nach HCI-Zugabe), Corg (gem. SV hoch), pH-Wert (gemessen: 5,3)
-1,8 m Mittelsand — Feinsand wechselnder Zusammensetzung, kalkfrei
Gehalte an Ton (gem. SV: sehr gering), Karbonat (gem. SV nicht feststellbar
gem. HCI-Zugabe), Corg (gem. SV nicht feststellbar), pH-Wert (gemessen:
5,5)
- sandige Aufflllung UGber altem Boden, darunter gut durchldssige Sande mit
schlechtem Abbau- und Rickhaltevermdgen.
Flurabstand: 1,8 m > Machtigkeit der ungesattigten Zone unterhalb der Quelle: gering (1,3 m)
Grundwasserspiegelschwankungen: gering (angenommen)
Wasserspiegel: frei

gesattigte Zone
Schichtaufbau: Mittelsand — Feinsand, lagenweise grobsandig

- gut durchlassige Sande mit schlechtem Abbau- und Riickhaltevermdgen.
Machtigkeit ca. 10 m; horizontale Ausdehnung: > 100 m
GrundwasserflieBrichtung: bekannt
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Grundwassergefalle: 1:500 => i = 0.002

- GrundwasserflieBgeschwindigkeit: Fir einen Mittelsand - Feinsand kann ein Durchlassigkeitsbei-
wert (Kf) von 10* m/s angenommen werden. Die Porositat wird auf 20 % (n = 0,20) geschatzt. Die
GrundwasserflieBgeschwindigkeit v = (K;* i) / n ergibt: v = (10'4* 0.002) / 0,20 m/s = 30 m/Jahr

Grundwasserentnahmen: nicht vorhanden

Untersuchungskonzept/-verfahren/-ergebnisse

Trotz des geringen Flurabstandes und der sandigen Ausbildung der ungeséttigten Zone sind zur Er-
kundung der Zusammensetzung der Ablagerung Bodenuntersuchungen zielfihrend.

Entnahmetiefen |0-0,1m 03-0,5m 0,5-0,6m 1,0-17m
maximale Arsen- | 298 mglkg TS | 741 mglkg TS | 555 mg/kg TS | 202 mg/kg TS
Gehalte

Eluatgehalte 113 g/l 484 ugll 273 ugll 192 gl

Abschitzung des Schadstoffeintrages in das Grundwasser

Transportbetrachtung

Schadstoff-Gesamtpotential im Boden

Die Bodengehalte weisen Schadstoffanreicherungen aus, die deutlich Uber den Beurteilungswerten
von Anhang 1 des ALA-Papiers liegen.

Es ist daher von einem hohen Schadstoffgesamtpotential im Boden auszugehen.

Mobilitat der Schadstoffe

Arsen wird auf Grund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften und auf Grund der ermittelten
Eluatgehalte, die den Prifwert (10 pg/l) erheblich tberschreiten, bei den spezifischen Standortbe-
dingungen als mobil eingestuft.

Schutzfunktion der ungesittigten Bodenzone

Méchtigkeit der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung

Der Abstand der Quelle zum Grundwasser ist mit weniger als 1,5 m sehr gering. Es liegen keine
schlecht durchlassigen Sedimente in der ungesattigten Zone vor. Gel6éste Schadstoffe werden
kaum zurlGckgehalten oder andern sich in der Bindungsform,. Es erfolgt ein ungehinderter
Schadstofftransport.

Die Méachtigkeit der unbelasteten Grundwasseriberdeckung wird deshalb als (sehr) gering einge-
schétzt.

Sickerwasserrate

Der Eintrag an Niederschlagswasser ist auf Grund des schon langer bestehenden dichten Be-
wuchses nur eingeschrankt maéglich. Es wird von einer mittleren Sickerwasserrate ausgegangen
wird, die zu einem Transport von geléstem Arsen in der ungesattigten Zone flhrt.
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Durchlassigkeit und Sorptionsvermégen der ungesittigten Zone und Abbaubarkeit

Die ungesattigte Zone besteht aus sandigen, gut durchlassigen Sedimenten. Die Eluatgehalte be-
legen eine Mobilisierbarkeit des Arsen-Schadstoffpotentials.

Die Anderungen der Bindungsform von Arsen insgesamt ist als irrelevant einzustufen.
Zusammenfassend zur Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone

Auf Grund der o0.g. Sachverhalte ist die

Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone als gering anzusehen.

Bewertung

Bewertung anhand der Bodenuntersuchungen

In der ungesattigten Zone werden hohe Arsengehalte im Boden festgestellt, die ein hohes Schad-
stoffgesamtpotential anzeigen. Der Prifwert fir Arsen (10 pg/l) wird in der ungesattigten Zone im
Eluat mit 113 ug/l bis 484 ug/l deutlich Uberschritten.

Angesichts des hohen Schadstoffpotentials, der Mobilisierbarkeit der Arsen®*-Verbindungen und der
geringen Schutzfunktion der ungesattigten Zone ist eine Uberschreitung der Sickerwasserkon-
zentration am Ort der Beurteilung wahrscheinlich.

Da der Boden nicht versiegelt ist, ist in Zukunft nicht mit einer relevanten Anderung der Sickerwas-
serkonzentrationen zu rechnen.

Es liegt ein hinreichender Verdacht einer Altlast vor.




Anhang 6

Matrixtabellen

zur Abschatzung der Schutzfunktion der ungesattigten
Zone und zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung auf
der Grundlage von Bodenuntersuchungen

Die Verwendung dieser Tabellen ist nicht isoliert schematisch sondern nur mit den
erlauternden Begriffsdefinitionen und Ausfihrungen in Kapitel 4 dieser Empfehlung méglich.
Unabhé&ngig davon, ob diese Tabellen verwendet werden, sind im Einzelfall die Kriterien
ausreichend zu beschreiben und die Bewertung nachvollziehbar darzustellen und plausibel
zu begriinden.

1. Abschitzung der Schutzfunktion der ungesattigten Zone

Michtigkeit der| gjckerwasserrate Durchlassigkeit Biologi- Schutzfunktion
unbelasteten (->Versiegelung) der ungesittigten sche der.
Grundwasser- Bodenzone unter | Abbaubar | ungesittigten
iiberdeckung Beriicksichtigung keit Bodenzone
des Sorptions-
vermogens
gering hoch () ) gering
gering mittel () ) gering
gering gering grof3 /mittel ) gering
gering gering gering ) mittel*
mittel hoch grof3 ) gering
mittel hoch mittel gering gering
mittel hoch mittel gut mittel
mittel hoch gering ) mittel
mittel mittel grof3 ) gering
mittel mittel mittel/gering gering mittel
mittel mittel mittel / gering gut hoch
mittel gering grofs ) mittel
mittel gering mittel/gering ) hoch
grof3 hoch grof3 ) gering
grof3 hoch mittel/gering gering mittel
grofs hoch mittel / gering gut hoch
grofs mittel grofs ) mittel
grofs mittel mittel / gering ) hoch
grof3 gering grof3 ) mittel
grof3 gering mittel/gering ) hoch

(-): nicht entscheidungsrelevant

*: Die Kombination einer geringen Méchtigkeit der unbelasteten Grundwasseriiberdeckung mit geringer
Durchldssigkeit ist erlduterungsbediirftig: in eine solche Kategorie fallen insbesondere solche
Fallgestaltungen, bei denen die geringe Durchléssigkeit durch hoch sorptive Schichten, z.B. einen
tiefgreifenden humosen Oberboden bedingt ist.



2. Beurteilung der Grundwassergefahrdung auf der Grundlage von
Bodenuntersuchungen

Die Verwendung dieser Tabelle ist nicht fir alle Schadstoffe gleichermaBen geeignet oder
maoglich, insbesondere bei schwieriger Einschatzung des Gesamt-Schadstoffpotentials

(siehe auch Kap.4.1).

Mobilitit der Schutzfunktion der Schadstoff - Grundwasser-
Schadstoffe ungesiittigten Gesamtpotential gefihrdung
Bodenzone im Boden
nach Kap. 4.2 nach Kap. 4.3 nach Kap. 4.1
(s.a. ALA-Arbeits- (s.a. ALA- auf der Grundlage
hilfe Kapitel 5.3 und | siehe Tabelle 1 - von
Arbeitshilfe Kap. .
Daten aus Anhang 2) 5.2) Bodenmaterialunter-
i suchungen
hoch oder mittel wahrscheinlich
hoch ) gering nicht abschlieend zu
beurteilen
gering hoch oder mittel wahrscheinlich
gering nicht abschlieend zu
beurteilen
mittel mittel hoch wahrscheinlich
mittel oder gering nicht abschlieBend zu
beurteilen
hoch hoch oder mittel nicht abschlieend zu
beurteilen
gering nicht wahrscheinlich
hoch wahrscheinlich
Gering mittel nicht abschlieBend zu
gering beurteilen
gering nicht wahrscheinlich
mittel oder hoch hoch nicht abschlieend zu

beurteilen

mittel oder gering

nicht wahrscheinlich

-): Bei Schadstoffen mit hoher Mobilitit, z.B. LCKW ist die Schutzfunktion i.d.R. vernachldssigbar




