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1 Motivation zur Erstellung der ,,Arbeitshilfe zur
Abschétzung von Sickerwasserbelastungen an
kontaminierten Standorten*

In Osterreich erfolgte die Beurteilung von Verunreinigungen des Untergrundes (inklusive Boden) in Hinblick
auf die mogliche Mobilisierung von Schadstoffen mit dem Sickerwasser (in der ungesattigten Zone) oder
durch Grundwasser (in der wassergesattigten Zone) bislang Giber die Untersuchung von Feststoffproben (Ab-
falle, Boden, Locker- und Festgesteine) und die Bestimmung von Schadstoffen sowie den Vergleich als Ge-
samt- und Eluatgehalte. Dies entspricht der Ublichen Vorgangsweise im Bereich der Abfallwirtschaft zur Beur-
teilung der Deponieféahigkeit und des Verhaltens von Abfallen unter Deponiebedingungen.

In der altlastenspezifischen Fachliteratur werden die Nachteile der Ubertragung und Anwendung abfallwirt-
schaftlicher Untersuchungsmethoden und Beurteilungskriterien seit mehreren Jahren eingehend diskutiert.
Vereinfacht zusammengefasst, lassen einerseits Gesamtgehalte an Schadstoffen keine Ruckschlisse auf
den langfristig tatsachlich mobilisierbaren Anteil zu und andererseits stellt auch die Bestimmung von Eluatge-
halten kein Verfahren dar, mit dem die aktuelle Sickerwasserbelastung oder die aktuelle Mobilisierung me-
thodisch einwandfrei abgeschéatzt werden kdnnte. Bei der Herstellung von wassrigen Eluaten im Labor (Eluti-
on mit destilliertem Wasser nach ONORM S 2115; Fliissigkeits-/Feststoff-Verhéltnis von 10:1, Dauer 24
Stunden) herrschen Bedingungen vor, die den realen Bedingungen in der Natur weder entsprechen noch
nahe kommen. Darlber hinaus werden verschiedene Faktoren, die eine Mobilisierung von Schadstoffen
mafgeblich beeinflussen, wie z.B. die Niederschlags- und Temperaturbedingungen, chemisch-physikalische
Eigenschaften von Schadstoffen oder Eigenschaften des Bodens und des Untergrundes (z.B. Korngrofl3en-
verteilung, Lagerungsbedingungen und Durchléssigkeit) vollkommen vernachlassigt.

Auch die Erfahrungen bei der Geféahrdungsabschéatzung von kontaminierten Standorten im Rahmen der Voll-
ziehung des Altlastensanierungsgesetzes bestatigen immer wieder, dass eine Abschatzung moéglicher Si-
ckerwasserbelastungen, der kurz- oder auch langfristigen Mobilisierbarkeit von Schadstoffen anhand von
Gesamt- und Eluatgehalten praktisch kaum madglich ist, so dass die Gefahr einer Verunreinigung des Grund-
wassers durch geloste Schadstoffe und der Ausbildung einer Schadstofffahne nicht mit ausreichender Si-
cherheit beurteilt werden kann.

Da die Abschatzung der Sickerwasserbelastung bei kontaminierten Standorten jedoch einen wesentlichen
Gesichtspunkt bei der Gefahrdungsabschéatzung fir das Schutzgut Grundwasser darstellt und in Zukunft
auch bei der Beurteilung der Anwendungsmaglichkeiten von in-situ-Sanierungstechnologien entscheidungs-
relevant werden kann, soll durch die Erstellung einer Arbeitshilfe sowohl eine nachvollziehbare und struktu-
rierte Vorgangsweise zur Untersuchung und Abschétzung von Sickerwasserbelastungen geschaffen werden
als auch dafiir geeignete, dem aktuellen Stand der Technik entsprechende Untersuchungsverfahren vorge-
schlagen und beschrieben werden.

Die Arbeiten zur vorliegenden Publikation sowie zur ,Arbeitshilfe zur Abschéatzung von Sickerwasserbelas-
tungen an kontaminierten Standorten* (UMWELTBUNDESAMT 2011) wurden im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft beauftragten und vom Umweltbun-
desamt fachlich betreuten und koordinierten Gesamtvorhabens ,Altlastenmanagement 2010“ durchgefihrt.
Die vorliegende Publikation stellt einen Begleitband zur ,Arbeitshilfe zur Abschatzung von Sickerwasserbe-
lastungen an kontaminierten Standorten® dar und hat ergdnzenden und erlauternden Charakter.
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2 Vorgangsweise bei der Erstellung der Arbeitshilfe

Ausgangspunkt zur Erstellung der ,Arbeitshilfe zur Abschatzung von Sickerwasserbelastungen an kontami-
nierten Standorten® (UMWELTBUNDESAMT 2011) war eine Recherche zu Richtlinien und Regelwerken in
ausgewahlten europdaischen und nordamerikanischen Landern zur Abschéatzung von Sickerwasserbelastun-
gen sowie eine Recherche aktueller wissenschaftlicher Arbeiten zu diesem Thema.

Aus der Erhebung existierender Verfahren und der Auswertung der wissenschaftlichen Literatur wurden mog-
liche Lésungsansatze zur Abschatzung der Sickerwasserbelastung an kontaminierten Standorten sowie de-
ren Vor- und Nachteile vor allem in Hinblick auf deren Umsetzbarkeit in der Praxis dargestellt. Folgende Ge-
sichtspunkte wurden dabei betrachtet:

¢ Ubergang von Schadstoffen in das Sickerwasser aus dem kontaminierten Schadensherd sowie Ab-
schéatzung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser vor allem auch unter Beruicksichtigung der
zeitlichen Komponente

e Untergeordnet: Weitertransport des belasteten Sickerwassers in den Untergrund und in das Grund-
wasser und dabei auftretende mdgliche Konzentrationsanderungen (Adsorption, Schadstoffabbau,
etc.)

In den vorliegenden Begleitmaterialien werden die Ergebnisse der Recherchen dargestellt und zusammenge-
fasst (siehe Abschnitte 4, 5, und 6).

Begleitend zur Erstellung der Arbeitshilfe wurde im Rahmen des Gesamtprojektes ,Altlastenmanagement
2010 eine ,Fokusgruppe Grundwasser” eingerichtet, die sich aus Vertretern aus den Bereichen Verwaltung
(Lebensministerium, Amtssachverstandige der Lander), Planung (Ingenieurbiiros), Wissenschaft sowie aus
dem Laborbereich zusammensetzte. Die Mitglieder der Fokusgruppe hatten die Mdglichkeit die laufenden
Arbeiten Uber einen eigens eingerichteten Dokumentserver zu beobachten und zu kommentieren. Darlber
hinaus wurden zwei Workshops veranstaltet, an denen neben den Mitgliedern der Fokusgruppe auch ausge-
wahlte Expertinnen im Bereich Sickerwasserabschatzung teilnahmen. Im Rahmen der Workshops wurden
die laufenden Arbeiten vorgestellt und mit den Teilnehmerlnnen diskutiert. Die Programme und Zusammen-
fassungen der Workshops sowie Teilnehmerinnenlisten finden sich im Anhang dieser Begleitmaterialien.

Aufbauend auf der Verfahrenszusammenstellung und —evaluierung sowie den Ergebnissen des 1. Work-
shops wurden Untersuchungsverfahren und —methoden fir die Arbeitshilfe ausgewahlt, mit deren Hilfe in
Zukunft die Abschatzung der Sickerwasserbelastung an kontaminierten Standorten erfolgen soll. In den vor-
liegenden Begleitmaterialien wird die Auswahl der Verfahren begriindet (siehe Abschnitt 7). Im Rahmen des
2. Workshops wurde schlie3lich die Auswahl der Verfahren vorgestellt und die mdglichen Lésungsansatze,
deren Umsetzung und Auswirkungen fir die Erkundungspraxis diskutiert. Wesentliche Anregungen der
Workshopteilnehmerlinnen wurden bei der Erstellung der Endversion der Arbeitshilfe berticksichtigt.
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3 Begriffsbestimmung ,,Sickerwasser“

Der Begriff Sickerwasser wird haufig in verschiedenen Zusammenhéangen gebraucht. So kann darunter z.B.
das Wasser, welches aus dem Boden austritt und sich Richtung Grundwasser bewegt, verstanden werden
oder mit dem aus Altablagerungen austretenden Wasser in Zusammenhang gebracht werden (ONORM
S 2088-1). In diesem Bericht sowie in der Arbeitshilfe wird unter dem Begriff Sickerwasser Folgendes ver-
standen:

Sickerwasser

aus Niederschlagen stammendes Wasser, das sich im Untergrund oberhalb des Grundwassers befindet und
diesem unter dem Einfluss der Schwerkraft zusickert (verandert nach ONORM L 1050 und DIN 4047).

Damit ist unter Sickerwasser jegliches Wasser (inkl. der darin geldsten Stoffe) zu verstehen, welches sich
nach Infiltration sowohl in der ungeséttigten Zone als auch in der gesattigten Zone des geschlossenen Kapil-
larsaumes zwischen der Bodenoberflache und dem Grundwasser befindet. Auch Wasser in lokal auftreten-
den Stauwasserhorizonten tGber gering durchlassigen Bodenschichten schliel3t diese Definition mit ein.
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4 Vorgangsweise bei der Abschatzung von
Sickerwasserbelastungen in ausgewahlten Landern

4.1 Deutschland

Durch das Inkrafttreten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG 1998) und der Bundesboden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) gibt in Deutschland das Gesetz vor, dass fir Altlasten,
Verdachtsflachen und altlastverdachtige Flachen eine sogenannte ,Sickerwasserprognose® zu erstellen ist.
Unter 82, Pkt. 5 ist diese folgendermaf3en definiert:

"Abschatzung der von einer Verdachtsflache, altlastverdachtigen Flache, schadlichen Bodenveranderung
oder Altlast ausgehenden oder in Uberschaubarer Zukunft zu erwartenden Schadstoffeintrage tber das Si-
ckerwasser in das Grundwasser, unter Berticksichtigung von Konzentrationen und Frachten und bezogen auf
den Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur wassergesattigten Zone;"

Der Name ,Sickerwasserprognose” weist dabei ausdriicklich darauf hin, dass nicht nur die gegenwartige
Situation zu beurteilen, sondern eine Abschéatzung der zukinftigen Schadstoffbelastung durchzuflihren ist.
Bei dieser Abschatzung sind nicht nur Konzentrationen, sondern auch Schadstofffrachten ins Auge zu fas-
sen.

Auch in 84 BBodSchV, Punkt 7 werden Schadstofffrachten fir die Bewertung von Verdachtsflachen herange-
zogen:

sLiegen im Einzelfall Erkenntnisse aus Grundwasseruntersuchungen vor, sind diese bei der Bewertung im
Hinblick auf Schadstoffeintrage in das Grundwasser zu berticksichtigen. Wenn erhéhte Schadstoffkonzentra-
tionen im Sickerwasser oder andere Schadstoffaustrage auf Dauer nur geringe Schadstofffrachten und nur
lokal begrenzt erh6hte Schadstoffkonzentrationen in Gewassern erwarten lassen, ist dieser Sachverhalt bei
der Prufung der Verhaltnismafigkeit von Untersuchungs- und Sanierungsmafinahmen zu beriicksichtigen.
Wasserrechtliche Vorschriften bleiben unbertihrt”

Welche Schadstofffrachten bezlglich eines Eintrages in das Grundwasser als gering einzustufen sind, lasst
die Verordnung allerdings offen.

Beziglich der Bewertung bestimmt 84 BBodSchV, Absatz (3):

"Wird eine Sickerwasserprognose auf Untersuchungen nach Anhang 1 Nr. 3.3 gestiitzt, ist im Einzelfall ins-
besondere abzuschatzen und zu bewerten, inwieweit zu erwarten ist, dass die Schadstoffkonzentration im
Sickerwasser den Prufwert am Ort der Beurteilung Uberschreitet. Ort der Beurteilung ist der Bereich des
Ubergangs von der ungeséttigten in die geséttigte Zone."

Als Ort der Beurteilung ist somit theoretisch der Ubergang zwischen offenem und geschlossenem Kapillar-
saum zu verstehen. Da dieser Ubergang an einem kontaminierten Standort kaum in einer einheitlichen Tiefe
vorzufinden ist und dieser Bereich auch nur mit groBem technischen Aufwand mittels Messungen bestimmt
werden kann, wird darunter eher ein mit dem Grundwasserflurabstand schwankender Bereich verstanden
(HORCHLER 2001). Auf jeden Fall wird durch diese Formulierung vermieden, mit der Rechtsmaterie
,Grundwasser” in Berlhrung zu kommen.

Zur Bewertung von Verdachtsflachen sind in der BBodSchV Prifwerte definiert, die sich auf den ,Ort der
Beurteilung®, also den Ubergang von wasserungesattigten zur wassergesattigten Zone beziehen. Entweder
kann nun das Sickerwasser am Ort der Beurteilung direkt beprobt werden, falls ,glinstige Umstande eine
reprasentative Beprobung“ erméglichen oder die Abschatzung der Stoffkonzentrationen und -frachten kann
mit Hilfe folgender Verfahren erfolgen:
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o durch Rickschlisse oder Rickrechnungen aus Untersuchungen im Grundwasserabstrom
unter Bertcksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwasseranstrom, der Verdiinnung,
des Schadstoffverhaltens in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone sowie des Schad-
stoffinventars im Boden,

o auf der Grundlage von In-situ-Untersuchungen

o auf der Grundlage von Materialuntersuchungen im Labor (bei organische Schadstoffen: Sau-
len- oder Lysimeteruntersuchungen, bei anorganischen Stoffe: Elution mit Wasser (Flussig-
keits-/Feststoffverhaltnis 10:1; Bodenséattigungsextrakt, Ammoniumnitratextrakt)

o durch Anwendung von Stofftransportmodellen

Beziglich der Materialuntersuchungen im Labor sind in der BBodSchV explizit Methoden genannt, die zur
Ermittlung der Belastungssituation und der Sickerwasserprognose herangezogen werden kénnen (anorgani-
sche Schadstoffe: Bodensattigungsextrakt; Elution mit Wasser nach DIN 38414-2 bzw. DIN 1SO 11465; Am-
moniumnitratextraktion; organische Schadstoffe: Saulen- oder Lysimeterversuch; siehe Abschnitt 6.1). Es
konnen allerdings auch weitere Verfahren angewendet werden, wenn die Gleichwertigkeit mit den genannten
Verfahren erwiesen ist.

Nachdem das BBodSchG und die BBodSchV in Kraft getreten sind, wurde schnell erkannt, dass hinsichtlich
der Umsetzung der Gesetzesvorgaben ein betrachtlicher Forschungs- und Normierungsbedarf der Untersu-
chungsmethoden und Bewertungsverfahren besteht (z.B. BANNICK et al. 2001). Es wurde daher das Ver-
bundprojekt ,,Sickerwasserprognose‘ initiiert, bei dem in mehr als 50 Forschungsprojekten versucht wur-
de, praxistaugliche Verfahren fir die Beschreibung der Schadstofffreisetzung (,Quellterm®) und der Trans-
portprognose zu entwickeln. Ein Schwerpunkt dabei war auch die Beurteilung des Einsatzes von Ersatzroh-
stoffen aus der Abfallwirtschaft (Einbau von Miillverbrennungsaschen, Bauschutt etc.). Relevante Erkenntnis-
se aus diesen Projekten werden im nachfolgenden Kapitel 6 behandelt. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse dieses Forschungsverbundes und eine daraus resultierende detaillierte Handlungsempfehlung zur
Durchfihrung der Sickerwasserprognose in der Praxis konnte im Zuge dieser Literaturrecherche allerdings
nicht gefunden werden.

Um die Vorgaben der BBodSchV fur den Verwaltungsvollzug praktikabel zu gestalten, wurde von den deut-
schen Bundeslandern unterschiedliche Anleitungen oder Arbeitshilfen herausgegeben, um die Untersu-
chungsmethoden und Bewertungsanséatze fir die Sickerwasserprognose zu konkretisieren:

Bayern: In Bayern existiert ein Merkblatt zur ,Untersuchung und Bewertung von Altlasten, schadlichen Bo-
denverédnderungen und Gewasserverunreinigungen — Wirkungspfad Boden-Gewasser® (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001). Im Rahmen der orientierenden Untersuchung wird eine
rein qualitative Aussage gefordert, ob eine Gefahr einer Grundwasserverunreinigung besteht. Sickerwasser-
konzentrationen kdnnen auch aus der Messung von Grundwasserkonzentrationen abgeleitet werden, wobei
die Verdinnung zu bertcksichtigen ist. Dabei werden die gemessenen Konzentrationen mit sogenannten
Stufe-1-Werten verglichen, mit Hilfe derer Emissionsabschatzung aus Gesamtgehaltsdaten oder aus Boden-
luftmessungen beurteilt werden. Werden diese Uberschritten, so liegt eine schadliche Bodenveréanderung
bzw. eine Altlast vor. Liegen die Konzentrationen unter den Stufe-1-Werten aber tber den geogenen Hinter-
grundwerten, so ist abzuschéatzen, ob die Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser am Ort der Beurteilung
die Prifwerte nach BBodSchV. liberschreiten. Die Transportprognose erfolgt rein qualitativ. Ein Einsatz von
Transportmodellen wird in diesem Rahmen nicht fur sinnvoll erachtet.

Die Detailuntersuchung im Rahmen der Sickerwasserprognose wird ahnlich der orientierenden Untersuchung
durchgefuhrt. Fir die ungeséttigte Bodenzone existieren sogenannte Stufe-2-Werte, welche (nun weniger
konservativ als Stufe-1-Werte) als Entscheidungshilfe dienen. Ebenso dienen Stufe-2-Werte im Grundwasser
der Beurteilung, ob eine Prifwertliberschreitung nach BBodSchV vorliegt. Fir die Materialuntersuchungen
werden teilweise Gesamtstoffgehalte oder die S-4 Elution verwendet, bei PAK Saulenversuche (Methode
LUA Nordrhein-Westfalen). Die Abschétzung der Schadstoffverlagerung (Transportprognose) erfolgt qualita-
tiv. Die Transportprognose ist gegentber der orientierenden Untersuchung zu prazisieren, wobei Schadstoff-
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rickhalt und —abbau mittels Untersuchungen zu quantifizieren sind. Der Einsatz von Transportmodellen kann
im Einzelfall ,zweckmaRig“ sein. Die Stufe-1-Werte im Grundwasser bzw. die Stufe-2-Werte in der ungesat-
tigten Zone dienen gemeinsam mit den Prifwerten der BBodSchV. einer abschlieBenden Bewertung der
Detailuntersuchungen, wobei mit Hilfe dieser Werte auch eine Einschatzung bezilglich Schadstofffrachten
getroffen wird.

Baden Wiurttemberg: In diesem Bundesland existiert eine sogenannte ,Arbeitshilfe zur Bearbeitung von
Verdachtsflachen/altlastverdachtigen Flachen und schéadlichen Bodenveranderungen/Altlasten nach
BBodSchG* (LfU 2001). Als mdgliche Extraktions-/Elutionsverfahren werden der Bodensattigungsextrakt, die
DEV S-4 Elution, die Ammoniumnitratextraktion sowie Saulenversuche angefiihrt. Weiterfihrende detaillierte-
re Anweisungen zur Auswahl der Elutionsverfahren oder zur Beurteilung der Daten sind nicht vorhanden.

Zusatzlich wurde fir Baden-Wirttemberg das sogenannte AF-Verfahren (AF steht fir Abminderungsfaktoren)
als ein fur die Verwaltungspraxis taugliches Verfahren vor allem fir die Durchfiihrung der Transportprognose
entwickelt (SCHNEIDER & STOFEN 2006). Dieses computergestiitzte Verfahren berechnet die Verlagerung
der Schadstoffe basierend auf der Advektions-Dispersionsgleichung unter Einbindung wissenschaftlich abge-
sicherter Abschatzformel, um die Abminderung der Schadstoffkonzentration zwischen dem Ort der Ablage-
rung und dem Ort der Beurteilung beurteilen zu kénnen.

Hessen: Im Handbuch Altlasten (HLUG 2002) sind die orientierenden Untersuchungen und die Detailunter-
suchungen getrennt beschrieben. Die Mobilitat der Schadstoffe soll mittels Elution/Extraktion (BSE, Ammoni-
umnitrat, S-4, pH-stat, Saulenversuche bei org. Schadstoffen) oder durch Herleitung von Stoffeigenschaften
bestimmt werden. Als Ort der Beurteilung ist der mittlere Grundwasserhochststand konkretisiert. Die Ab-
schatzung eines allfalligen Rickhalts und Abbaus der Schadstoffe erfolgt qualitativ. Es werden Fallbeispiele
zur Erlauterung und ein Beispiel zur Frachtberechnung angefuhrt.

Rheinland-Pfalzz  Das Merkblatt ALEX 13 (LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ UND
GEWERBEAUFSICHT & LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001) dieses Bundeslandes basiert
auf dem Hessischen Handbuch Altlasten (HLUG 2002). Dieses ist ebenso in eine getrennte Beschreibung
der orientierenden Untersuchung und der Detailuntersuchung gegliedert. Die Wahl des Elutions- oder Extrak-
tionsverfahrens ist fur jeden Einzelfall separat zu entscheiden (BSE, DEV-S4, Ammoniumnitratextrakt, pH-
stat im Einzelfall, Saulenversuche fir org. Schadstoffe). Die Transportprognose fir eine abschlielende Beur-
teilung der Grundwassergefahrdung im Zuge der Detailuntersuchung (Mobilitat der Schadstoffe, Schutzfunk-
tion der ungesattigten Zone, Gesamtmenge an Schadstoffen im Boden) erfolgt qualitativ. Eine Frachtab-
schatzung soll aus Sickerwassermengen und Eluatkonzentrationen abgeleitet werden.

Waéhrend die Arbeitshilfen der Bundesléander Bayern, Baden-Wurttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz &hn-
lich gestaltet sind, unterscheiden sich die Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz von
Nordrhein-Westfalen in einigen Details von diesen (LUA NRW 2003): Dabei wird gefordert, eine direkte
Sickerwasserentnahme am Ort der Beurteilung mittels Saugkerzen oder knapp unterhalb der GW-Oberflache
in Erwagung zu ziehen. Der Einsatz von Saugkerzen wird auf Grund von Inhomogenitaten in den meisten
Fallen aber als unzweckmafig einzustufen sein. Bodenluftuntersuchungen sind nicht zuléssig fur die rechne-
rische Bestimmung der Sickerwasserkonzentration. Diese kdnnen nur der qualitativen Einschatzung einer
Grundwassergefahrdung dienen. Bei inhomogener Schadstoffverteilung ist Rickrechnung aus der Grund-
wasserkonzentration Ziel fihrender, sofern eine Kontamination des Grundwassers bereits eingetreten ist
(Berechnungsmethode dazu findet sich im Anhang des LUA NRW-Merkblattes). Als Bestimmungsmethoden
fur die Quelltermkonzentration, die realitdtsnahe Ergebnisse liefern, werden der Bodensattigungsextrakt, die
Saulenelution, die Saugkerzenmethode, die 2:1 Elution sowie die Zentrifugation (Gewinnung der Porenlo-
sung mittels zentrifugieren — meist nur sehr geringe Eluatmenge) eingestuft. Diese kdnnen direkt zum Prif-
wertvergleich am Ort der Beurteilung herangezogen werden. Ammoniumnitratextraktion, DEV S4, pH-stat-
Versuch werden als nicht realitdtsnahe eingestuft, Hinweise zu diesen Verfahren sind angefiihrt. Im Anhang
sind zu den 3 letztgenannten Verfahren Orientierungswerte angefiihrt, die zur Beurteilung der Situation am
Ort der Probenahme herangezogen werden kénnen. Eine Berechnungsmadglichkeit zur Verlagerung von in
Phase vorliegender Schadstoffe wird im Anhang dargestellt. Mathematische Modelle zur Stoffverlagerung
kénnen qualitative Abschatzungen unterstitzen.
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Das Landesumweltamt NRW hat auf Basis eines durchgefuhrten Forschungsprojektes (PFEIFER 2001) und
auf Grundlage der DIN V 19736 (diese wurde im Jahr 2004 zuriickgezogen) eine Empfehlung fiir die Durch-
fuhrung und Auswertung von Saulenversuchen herausgegeben (LUA NRW 2000). Diese Methode wird von
einigen weiteren deutschen Bundeslandern ebenfalls vor allem fiir die Elution von PAK empfohlen.

Niedersachsen, Brandenburg: Beziiglich Sickerwasserprognose verweisen die Homepages der Umweltmi-
nisterien dieser Lander auf die LABO Arbeitshilfen (siehe unten)

Arbeitshilfe der Bund- /Lander Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO)

Vom  Unterausschuss ,Sickerwasserprognose® des Altlastenausschusses (ALA) der Bund-
/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz wurde im Jahr 2003 eine Arbeitshilfe fur die Sickerwasserprognose
bei orientierenden Untersuchungen (LABO 2003) und im Jahr 2006 eine Arbeitshilfe fir die Sickerwasser-
prognose bei Detailuntersuchungen herausgegeben (LABO 2006). Diese landerUbergreifend abgestimmten
Arbeitshilfen wurden den Bundeslandern zur Anwendung empfohlen und sollen eine einheitliche Abwicklung
der Sickerwasserprognose ermdglichen. Wahrend die orientierende Untersuchung dazu dient, festzustellen,
ob ,der Verdacht einer schéadlichen Bodenverdnderung oder Altlast ausgerdumt ist oder ein hinreichender
Verdacht ...... besteht“ (82 Nr. 3 BBodSchV), soll die Detailuntersuchung eine Vertiefung der Untersuchungs-
ergebnisse zur abschlieBenden Gefahrdungsabschéatzung ermdglichen (82 Nr. 4 BBodSchV).

Im Rahmen der orientierenden Untersuchung ist die Abschatzung der Freisetzung der Schadstoffe und
eines mdoglichen Eintrages in das Grundwasser in der Regel nur ,verbal-argumentativ‘ durchzufiihren. Neben
Sickerwasserbeprobung, In-situ Untersuchungen (Bodenluftabsaugung, Sondierungverfahren mit In-situ-
Konzentrationsmessungen) und Grundwasseruntersuchungen koénnen Bodenuntersuchungen (Feststoffge-
halte, Elutions-/Extraktionsverfahren) in die verbal-argumentative Beurteilung miteinbezogen werden. In die-
ser Arbeitshilfe werden die in der BBodSchV genannten Elutions-/Extraktionsverfahren néaher erlautert. Wel-
che dieser Methoden zur Bestimmung der Schadstoffkonzentration am Ort der Probenahme einzusetzen ist,
bleibt weitgehend offen. Es wird festgehalten, dass von einer Gleichwertigkeit dieser Verfahren (wie in der
BBodSchV gefordert) pauschal nicht ausgegangen werden kann. Auch auf welche Art die Beurteilung des
Schadstoffriickhalts (Durchlassigkeit, Sorption) und des Schadstoffabbaus zu bertcksichtigen ist, um die
Konzentration am Ort der Beurteilung abzuleiten, ist dem Gutachter weitgehend freigestellt. Neben der rein
,verbal-argumentativen® Abschatzung, wird auf einige Punktebewertungs- und Matrixverfahren einzelner
Bundeslander verwiesen. Die abgeschatzten Schadstoffkonzentrationen am Ort der Beurteilung werden
schlussendlich mit den Prifwerten der BBodSchV verglichen. Ein hinreichender Verdacht kann allerdings
nicht nur auf Grund einer Prifwertiberschreitung, sondern auch ,auf Grund sonstiger Feststellungen® abge-
leitet werden (83 Abs. 4 Satz 2 BBodSchV).

Die Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen dient der abschlieBenden Gefahrdungsabschatzung,
wobei als Endergebnis eine ,quantifizierende Abschatzung® des Stoffeintrages in das Grundwasser hinsicht-
lich Konzentration und Frachten anzustreben ist. Als Teilschritte dieser Arbeitshilfe sind angefihrt:

e Konzepterstellung

e Durchfuihrung der Untersuchungen (Sickerwassergewinnung vor Ort, in-situ Messungen, Laborunter-
suchungen, Riickschlisse aus Grundwasseruntersuchungen)

e Standortbeschreibung mit Angabe von Parametern und Messgrof3en (meteorologische Daten, Ober-
flachenbeschaffenheit, geologische und bodenkundliche Beschreibung, Grundwasserflurabstand,...)

e Beschreibung der Schadstoffquelle (Schadstoffinventar, Schadstofffreisetzung, Interpretation der Un-
tersuchungen)

e Transportbetrachtung unter Einbezug von Riickhalte- und Abbauprozessen
e Fachliche Beurteilung der Ergebnisse

Bei der Beschreibung der Schadstoffquelle unterscheidet die Arbeitshilfe zwischen der Ermittlung der ,derzei-
tigen Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle® und deren zukunftigen Entwicklung. Fur die Er-
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mittlung der aktuellen Konzentration verweist diese Arbeitshilfe auf die Untersuchungsmethoden, die bereits
in der Arbeitshilfe fur orientierende Untersuchungen angefihrt wurden. Genauere Vorgaben gibt es nicht. Fir
die Abschatzung der zukinftigen Entwicklung der Schadstoffkonzentration ist einerseits zu ermitteln, ob eine
Uber die Zeit konstante oder eine exponentiell abnehmende Quellkonzentration vorliegt. Andererseits muss
die gesamte mobilisierbare Stoffmasse einer Schadstoffquelle erhoben werden, woraus die theoretische
Emissionsdauer abgeleitet werden kann. Dazu sind beispielhaft Untersuchungsverfahren angefiihrt (Kénigs-
wasserextraktion, sequentielle Extraktionen, pH-stat-Verfahren, Langzeit-Saulenversuche, Mehrfach-
Elutionen). Welche Verfahren zur Ermittlung der aktuellen und zukiinftig zu erwartenden Schadstoffkonzent-
rationen am Ort der Probenahme eingesetzt werden, ist nicht definiert und muss somit vom Gutachter fiir den
konkreten Fall festgelegt werden. Die Beschreibung des Schadstofftransports beruht in dieser Arbeitshilfe auf
den analytischen Lésungen der Advektions-Dispersions-Gleichung fur den eindimensionalen Fall. Im Anhang
ist ein ,Berechnungsinstrument” auf Grundlage einer Excel-Anwendung beschrieben, um den Anwender die
Maoglichkeit zu geben, die beschriebene Vorgangsweise bei der Transportbetrachtung selbstéandig nachzu-
vollziehen.

4.2 Schweiz

In der Schweiz finden sich bereits in der Verordnung Uber die Sanierung von belasteten Standorten (Altlas-
ten-Verordnung, Altlv) relativ klare und einfache Regelungen. Diese basieren einerseits auf Eluatuntersu-
chungen in der ungeséttigten Zone oder andererseits auf Untersuchungen des Grundwassers selbst, wenn
dieses bereits kontaminiert ist. Ein Standort ist zu Uberwachen, wenn im Eluat des Standortmaterials die
Schadstoffkonzentrationen die festgelegten Konzentrationswerte Uberschreiten (Artikel 9). Als Verfahren fur
die Herstellung des Eluats ist ein Saulenversuch vorgeschrieben, wobei als Elutionsmittel sauerstofffreies
deionisiertes Wasser zu verwenden ist. Ist bei einem Uberwachungsbedirftigen Standort eine ,konkrete Ge-
fahr“ gegeben, dass auf Grund von fehlenden Schadstoffriickhalt und Abbauvermdgen das Grundwasser
verunreinigt wird, so ist dieser Standort zu sanieren.

Sanierungsbedurftig ist ein Standort auch, wenn bei Grundwasserfassung, die im offentlichen Interesse lie-
gen, Schadstoffe festgestellt werden, die vom Standort stammen oder wenn im Abstrombereich unmittelbar
beim Standort die Schadstoffkonzentration die Hélfte eines festgelegten Konzentrationswerts nach Anhang 1
(Grundwasser im Gewasserschutzbereich oder das doppelte eines festgelegten Konzentrationswerts nach
Anhang 1 (Grundwasser auf3erhalb des Gewéasserschutzbereiches) Uberschreiten.

Weiters regelt die Altlv, ob ein Standort auf Grund erhéhter Schadstoffkonzentrationen in der Porenluft sanie-
rungsbedurftig ist. Dazu sind im Anhang der Altlv ebenfalls Konzentrationswerte festgelegt, die nicht Uber-
schritten werden dirfen.

Um die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Eluattests nach Altlv zu konkretisieren, wurde vom Bun-
desamt flr Umwelt, Wald und Landwirtschaft (BUWAL 2000) eine Richtlinie herausgegeben. Neben dieser
Verfahrensbeschreibung ist in dieser Richtlinie ein sogenannter ,virtueller Eluattest beschrieben, wie auf
Grund von Gesamtgehalte mittels rechnerischer Herleitung die Konzentration organischer Schadstoffe im
Sickerwasser ermittelt werden kann. Miissen Boden mit einer Durchlassigkeit geringer als 10° m/s unter-
sucht werden, so kann dieses Material beim Einbau entweder mit ,einer permeablen Matrix“ gemischt werden
oder es ist in diesem Fall der virtuelle Eluattest anzuwenden.

4.3 Niederlande

In den Niederlanden ist die rechtliche Grundlage fir das Management kontaminierter Standorte in Form des
Soil Protection Acts (2006) definiert. In Section 12 ist dabei festgehalten, dass in Angelegenheiten bei denen
eine Gefahr einer Grundwasserkontamination besteht, Verordnungen (General Administrativ Order) zu erlas-
sen sind. Eine Verordnung, die im Allgemeinen eine Vorgehensweise zur Risikoabschatzung einer Grund-
wasserverunreinigung festlegt, konnte im Zuge dieser Recherche nicht gefunden werden. In einer speziellen
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Verordnung wird die Recyclierung von Baumaterialien festgelegt, in der auch Leachingverfahren beschrieben
sind (Building Materials Decree). Auch im Anhang der ,Guideline for Groundwater Risk Assessment at
Contaminated Sites (GRACOS)", die im Zuge eines EU-Projektes entstanden ist, werden unter dem Kapitel
.Legal Standards in European Countries” keine rechtlich relevanten Regelungen angefiihrt.

Beziglich Leaching Tests existiert am niederlandischen Energy research Centre eine aktive Gruppe, die
auch in die Standardisierung dieser Tests involviert ist (http://www.leaching.net/).

4.4 Danemark

Die Sanierung kontaminierter Standorte ist in den ,Guidelines on Remediation of Contaminated Sites“
geregelt. In dieser Richtlinie ist unter anderem auch festgehalten, dass eine Risikoabschéatzung bezlglich
einer Grundwasserkontamination an kontaminierten Standorten durchzufuhren ist (Kapitel 2: Strategie). Die
Risikoabschéatzung richtet sich prinzipiell nach Qualitatskriterien fur das Grundwasser, welche stets einzuhal-
ten sind. Kann in einer ersten Stufe der Verdacht nicht ausgeraumt werden, dass ein Kontaminationsrisiko fur
das Grundwasser besteht, missen detailliertere Untersuchungen durchgefuhrt werden, die Sorption, Schad-
stoffabbau und Dispersion berlicksichtigen.

Beziglich der Grundwasserrisikoabschatzung werden in diesen Guidelines nur allgemeine Angaben ge-
macht, welche Untersuchungen zur Abschatzung der Schadstofffreisetzung in der ungesattigten Zone durch-
gefuhrt werden kdnnen (S. 55). Folgende Vorgangsweisen werden zur Wahl gestellt:

¢ Direkte Messung der Schadstoffkonzentration in der Bodenlésung

e Berechnung aus der maximalen Loslichkeit des Schadstoffes (Hinweis, dass dies im Allgemeinen zu
einer starken Uberschatzung der Quelltermkonzentration fiihrt)

e Ableitung der Konzentration in der Porenlésung aus Gesamtgehalt oder Bodenluftkonzentration

Im Anhang sind dazu Beispiele angefuihrt wie aus Bodengesamtgehalten und Bodenluftkonzentrationen die
Quelltermkonzentrationen in der Bodenlésung errechnet werden kénnen.

In weiterer Folge wird ein stufenweises Verfahren zur Risikoabschatzung einer Grundwasserkontamination
beschrieben. In Stufe 1 wird dabei dieses Risiko fur die obersten 25 cm des Aquifers direkt unter der konta-
minierten Flache abgeschéatzt. Dabei wird angenommen, dass die Schadstoffkonzentration des Sickerwas-
sers beim Eintritt in das Grundwasser der Konzentration der Bodenlésung im Schadensherd entspricht. Sorp-
tion, Degradation und Dispersion werden in dieser Stufe weder flr die ungesattigte noch fir die gesattigte
Zone bertcksichtigt. Es wird darauf hingewiesen, dass die gréRten Unsicherheiten in der Ermittlung der hyd-
raulischen Leitfahigkeit und der Quellstarke liegen.

Auch in Stufe 2 wird angenommen, dass die Schadstoffkonzentration des Sickerwassers beim Eintritt in das
Grundwasser wiederum der Quellstarke entspricht. In weiterer Folge wird in dieser Stufe die Schadstoffkon-
zentration fur den Punkt im Aquifer abstromig von der kontaminierten Flache abgeschétzt, den das Grund-
wasser nach einem Fluss von einem Jahr erreicht (errechnet aus der Porenwassergeschwindigkeit).

In Stufe 3 besteht im Prinzip aus einer Verfeinerung der 2. Stufe, wobei hier vor allem Sorption, Degradation
und Dispersion beriicksichtigt werden.

Die Vorgangsweise bei der Risikoabschatzung einer eventuellen Grundwasserkontamination beruht also
hauptsachlich auf Uberlegungen, wie sich Schadstoffe bei einem Eintritt in das Grundwasser auswirken.
Schadstoffabbau und —riickhalt in der ungeséttigten Zone finden in den Guidelines keine Berticksichtigung.

Die danische Environmental Protection Agency entwickelte im Jahr 1998 ein Computerprogramm auf Excel —
Basis zur Unterstitzung bei der Risikoabschéatzung von Altlastenstandorten (JAGG:
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http://www2.mst.dk/common/Udgiviamme/Frame.asp?http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2000/87-7909-
996-3/html/samfat_eng.htm

In einem Modul wird dabei auch die Verlagerung von Schadstoffen in der ungesattigten Zone behandelt, wo-
bei darauf hingewiesen wird, die Ergebnisse mit groRer Vorsicht zu beurteilen.

2006 wurde liberlegt, das Modell JAGG zu uiberarbeiten. Im Falle einer Uberarbeitung wurde dabei angeregt,
Makroporenfluss und Schadstoffdegradation in die Modellberechnungen zu integrieren

http://www2.mst.dk/common/Udgiviamme/Frame.asp?http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2007/978-87-
7052-665-4/html/sum.htm

4.5 GrofRbritannien

In GroRbritannien ist zur Bestimmung des Risikos, das von kontaminierten Standorten ausgeht, prinzipiell
eine Okologische Risikoabschatzung durchzufiihren. Die Bestimmung der chemisch-physikalischen Verflig-
barkeit von Schadstoffen aus der Schadstoffquelle (,Quellstarke”), wie sie beispielsweise in Deutschland
durchgefuhrt wird, geht in diese Risikoabschatzungen nur sehr untergeordnet, namlich Uber die theoretische
Bestimmung der Bioverflugbarkeit im Rahmen einer Vorstufe zur Risikoabschétzung (siehe unten), ein.

Zur Durchfiihrung von 6kologischen Risikoabschatzungen an kontaminierten Standorten existiert ein Uberge-
ordneter Rahmen (,ecological risk assessment framework for contaminants in soil“; UK EA 2008a), der die
Vorgangsweise bei Risikoabschatzungen sowie die Reihenfolge und Notwendigkeit aller Untersuchungsstu-
fen (,tiers®) festlegt.

In einer ausschlief3lich deskriptiven Vorstufe (,desk studies and site models®; UK EA 2008b) ist u. a. in Schritt
5 das wahrscheinliche Verhalten (incl. Transport) der vorliegenden Schadstoffe zu beschreiben und qualitativ
abzuschéatzen. Dabei sollen untergrundspezifische Schadstoffeigenschaften wie Sorption, Auswaschung,
(biologischer) Abbau, Verdiinnung, Dispersion, Diffusion etc. beachtet werden. Dieser Untersuchungsschritt
in der Vorstufe stellt den einzigen Anknlpfungspunkt zur Bestimmung der chemisch-physikalischen Verflig-
barkeit von Schadstoffen (im Sinne dieses Berichts) dar.

4.6 Nordamerika (USA und Kanada)

In den USA werden zur Erstbestimmung der Gefahrdung, die von sogenannten ,Superfund-Sites“ ausgeht,
ahnlich der Vorgangsweise in GroRbritannien ,Soil Screening Levels* (SSL) herangezogen (Soil Screening
Guidance; US EPA 1996; US EPA 2002). Diese SSL werden ,expositionsspezifisch® angewandt. Werden
beispielsweise bestimmte standort- und schadstoffspezifische SSL nicht Uberschritten, kann eine Gefahrdung
des Grundwassers ausgeschlossen werden. Fir eine Vielzahl von SSL existieren generische Werte, sie kdn-
nen aber auch mit einem mehrstufigen Verfahren abgeleitet werden. Die Ableitung fur das Schutzgut Grund-
wasser geht von einer theoretisch erlaubten Schadstoffkonzentration im Bodensickerwasser aus (,target soil
leachate concentration”), die mittels einer einfachen Gleichgewichtsgleichung in eine korrespondierende
Feststoffkonzentration umgerechnet werden kann. Alternativ kdnnen als Vergleich zur erlaubten Sickerwas-
serkonzentration auch aus Leaching Tests ermittelte Eluatkonzentrationen herangezogen werden. Als dafir
geeignete Leaching Tests werden ausdriicklich die SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure; US
EPA 1994) bzw. fur spezielle Fragestellungen (,Deponiebedingungen®) auch die TCLP (Toxicity Characteris-
tic Leaching Procedure; US EPA 1992) genannt (siehe 6.1.9).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber im nordamerikanischen Raum gebréuchliche Elutionsverfahren (leaching
tests), die fast durchwegs zur Bestimmung der Auslaugbarkeit fester Abfélle entwickelt wurden. In den meis-
ten Verfahrensvorschriften wird auf dieses Faktum auch ausdriicklich hingewiesen. In ihrer Konzeption sind
all diese Verfahren den in Europa ublichen Elutionsverfahren ahnlich (siehe 6.1.5 und 6.1.9).
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Ubersicht tiber Versuchsbedingungen ausgewéhlter Elutionsverfahren, die im nordamerikani-

Tabelle 1:
schen Raum haufig angewandt werden (aus Kim 2005; siehe auch Abschnitt 6.1.5 und 6.1.9)
Method Leachant Sample pH L/ST | Time. hr
size, g
ASTM Water 70 20 18
D-3987
EPTOX Water 100 5.0 20 24
SPLP Water acidified with nitric 100 4.2 20 18
and sulfuric acids
TCLP Acetic Acid or Acetate Buffer | 100 2.88 20 18
CA WET 0.2 M sodium citrate 50 5.0 10 48
LEP Water acidified with 0.5 N 50 5.0 16 24
acetic acid

Neben diesen einfachen Elutionsverfahren werden im nordamerikanischen Raum auch konzeptionell anders-
artige Verfahren, wie serielle Extraktionen (MEP-Multiple Extraction Procedure; US EPA 1986; siehe 6.1.9)
und Saulenversuche (ASTM D 4874; siehe 6.1.8) angewandt. Mit Ausnahme eines vom US Geological Sur-
vey (USGS) entwickelten Schnelltests fir die Abschatzung der Auslaugbarkeit von Spurenelementen aus
Kohle (PALMER et al. 1999) existieren in den USA und Kanada keine genormten sequentiellen Extraktions-
verfahren (TOWNSEND et al. 2003).
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5 Verfahrensstrategien zur Bewertung der
Sickerwasserbelastung und des daraus resultierenden
Risikos einer Grundwasserbelastung

In den einzelnen fiir diese Recherche ausgewahlten Landern existieren unterschiedliche legistische Rege-
lungen, welche Verfahren anzuwenden sind, um eine Sickerwasserbelastung zu erfassen bzw. eine mogli-
ches Risiko einer Grundwasserkontamination abzuschétzen. Im Prinzip werden bei allen Verfahren mit unter-
schiedlichen Methoden (Labormethoden, in-situ Methoden, rechnerische Methoden aus Gesamtgehalte und
Bodenluft) und Methodenkombinationen Sickerwasserkonzentrationen abgeleitet, die dann mit Hilfe von
Prufwerten/Qualitatskriterien bewertet werden. Haufig wird dabei auch ein stufenweises Vorgehen gewahilt,
um nicht bei allen Verdachtsfallen umfangreiche Untersuchungen durchfiihren zu missen (z. B. Deutschland:
orientierende Untersuchung — Detailuntersuchung).

Grundlegende Unterschiede bei den einzelnen Verfahrensstrategien sollen hier in 2 Punkte gegliedert wer-
den:

e Ort der Beurteilung

o Verfahrensregelungen zur Bestimmung der Schadstofffreisetzung und des Schadstofftransports

5.1 Ort der Beurteilung

Als zentraler Teil der Bewertung sind in allen Regelungen Prifwerte festgelegt, die einzuhalten sind. Aller-
dings unterscheiden sich die Verfahrensstrategien insofern, dass diese Prufwerte fir unterschiedliche be-
troffene Kompartimente festgelegt wurden. So kénnen diese Prufwerte direkt fir die Sickerwasserkonzentra-
tion in der ungeséttigten Zone (oftmals Ort der Probenahme), fiir den Ubergang von der ungeséttigten zur
gesattigten Zone oder fur das Grundwasser selbst festgelegt werden. Prifwerte in Form von Schadstofffrach-
ten sind in keiner der studierten Regelungen festgelegt, obwohl der Einbezug von Frachten teilweise gefor-
dert wird (siehe deutsche BBodSchV). In Arbeitspaket 6 des Gesamtvorhabens ,Altlastenmanagement 2010*
werden Grenzwerte fur Schadstofffrachten entwickelt, die von einer als erheblich klassifizierten hydraulischen
Fracht in Verbindung mit Orientierungswerten flir Schadstoffkonzentrationen abgeleitet werden. Es sollte in
weiterer Folge Uberlegt werden, ob Schadstofffrachten auch bei der Beurteilung der Schadstofffreisetzungen
in der ungesattigten Zone eingezogen werden kdnnen.

In manchen Regelungen sind sowohl Prufwerte fir die ungeséattigte Zone als auch fiir das Grundwasser, wie
z.B. in der Schweiz, festgelegt. In weiterer Folge sollen die Vor- und Nachteile dieser Systeme erortert wer-
den:

Ungesattigte Zone — Ort der Probenahme (Schweiz, teilweise Bayern und NRW, USA)

Vorteile: die Messwerte der untersuchten Proben konnen direkt mit den Prufwerten verglichen werden.
Dadurch sind relativ klare, einfache Regelungen mdéglich.

Nachteile: meist werden die Messergebnisse mittels Elution/Extraktion ermittelt, deren Realitdtsndhe unge-
wiss ist. Um dieses Problem zu umgehen, kann das Sickerwasser direkt erfasst werden (Saugkerzen, Lysi-
meter) oder es werden moglichst realititsnahe Labormethoden eingesetzt (Saulenversuche, sequentielle
Extraktionen, Einsatz mehrerer Methoden etc.), wodurch sich der Aufwand allerdings stark erhéhen kann.
Der erhdhte Aufwand der Einzeluntersuchung zieht méglicherweise eine Reduktion der Probenanzahl mit
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sich, wodurch die Reprasentativitét der Gesamtuntersuchung leidet. Weiters wird der Schadstoffriickhalt und
-abbau in der Transportzone durch diese Regelung nicht berlicksichtigt. Um dies zu umgehen, wird diesbe-
zlglich meist ein ,Worst-Case“ Szenario angenommen. Dies kann mdglicherweise in eine Unverhaltnisma-
Rigkeit bei den abgeleiteten Sicherungs- oder SanierungsmaflRnahmen minden.

Ubergang von der ungesaéttigten zur geséattigten Zone (Deutschland)

Vorteile: Durch diese Festlegung wird automatisch der Schadstofftransport aus dem Schadensherd in Rich-
tung Grundwasser und die dabei ablaufenden Prozesse in die Beurteilung integriert.

Nachteile: Falls die Messergebnisse der untersuchten Proben am Ort der Probenahme unter den geforderten
Prufwerten liegen, entspricht dieses System dem erstgenannten (Verdacht ist ausgeraumt). Liegen die Mes-
sergebnisse allerdings tiber den Prifwerten, so missen qualitative Abschatzungen oder quantitative Berech-
nungen (Computersimulationen) zu Sorption, Dispersion und Schadstoffabbau durchgefiihrt werden. Diese
sind einerseits aufwandig und oftmals mit hohen Unsicherheiten verbunden. Die Erkundung des Untergrun-
des muss intensiv sein, um realistische Ergebnisse ableiten zu kdnnen. Die Probleme bei der Ermittlung der
Quellstarke sind gleich wie im ersten Fall.

Grundwasser (Danemark)

Vorteile: Durch Festlegung der Prifwerte fur das Grundwasser ist es notwendig, standortbezogene Risikoab-
schatzungen durchzufiihren (Verdinnung der Schadstoffe im Grundwasser). Es wird dabei untersucht, wie
sich die in der ungeséttigten Zone auftretenden Schadstoffkonzentrationen an einem spezifischen Standort
auf die festgelegten Grundwasserkriterien auswirken kénnten. Es wird dadurch die jeweilige konkrete Grund-
wassersituation mitbericksichtigt.

Nachteile: Es muss ebenso der Schadstoffabbau und -riickhalt in der ungesattigten beriicksichtigt werden,
was aufwandig und mit groRen Unsicherheiten verbunden ist. Um dieses Problem zu umgehen wird in Da-
nemark die Schadstoffkonzentration beim Eintritt in das Grundwasser mit der Konzentration in der Schad-
stoffquelle gleichgesetzt. Die Probleme bei der Ermittlung der Quellstarke sind gleich wie in den ersten bei-
den Fallen.

5.2 Verfahrensregelungen zur Bestimmung der Schadstofffreisetzung
und des Schadstofftransports

Welche Methoden zur Bestimmung der Schadstofffreisetzung heranzuziehen sind, ist in den einzelnen Lan-
dern in unterschiedlichem Ausmalie geregelt.

Am Klarsten ist dies in der Schweiz geregelt. Hier kommt im Allgemeinen eine Elution durch einen Séulenver-
such zur Anwendung, der in einer zusatzlichen Richtlinie noch genauer definiert wurde (BUWAL 2000). Bei
ungeeignetem Material kann ersatzweise ein sogenannter ,virtueller Eluattest® herangezogen werden (Ablei-
tung aus Gesamtgehalten Kap. 6.2).

In Deutschland stiitzt sich die Ermittlung der Schadstofffreisetzung neben in-situ Messungen und der rechne-
rischen Ableitung aus Grundwasserkonzentrationen vor allem auf Materialuntersuchungen im Labor. In der
BBodSchV ist fur anorganische Schadstoffe der Bodensattigungsextrakt und fiir organische Schadstoffe ein
Saulenversuch festgelegt, allerdings kénnen auch andere gleichwertige Methoden zur Anwendung kommen.

In Danemark werden nur allgemeine Vorschlage zur Ermittlung der Quelltermkonzentration gemacht. Eine
Einschrdnkung auf bestimmten Methoden existiert nicht.

Ob und wie ein allfalliger Schadstoffriickhalt und —abbau im Zuge der Risikoabschéatzung einzubinden ist, ist
in den einzelnen Regelungen breit gefachert. Dies reicht von voller Vernachlassigung (Danemark, Schweiz),
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Uber rein qualitative Abschétzung bis hin zur Empfehlung eines konkreten Computermodells z.B. ALTEX in
der Labo-Arbeitshilfe (LABO 2006) oder das AF-Verfahren (SCHNEIDER & STOFEN 2006).
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6 Methoden zur Bestimmung der Schadstofffreisetzung

Um das Risiko einer Grundwasserbelastung durch kontaminiertes Sickerwasser abzuschatzen, misste laut
deutscher BBodSchV (1999) optimalerweise ein direkte Beprobung des Sickerwassers knapp Uber der
Grundwasseroberflache (Ort der Beurteilung ist der Ubergang von der ungesattigten zur gesattigten Zone)
erfolgen. Da dies auf Grund der Gegebenheiten meist nicht oder nur mit hohem technischen und finanziellen
Aufwand durchfiihrbar ist, werden in der Praxis indirekte Methoden angewendet, um die Schadstofffreiset-
zung im kontaminierten Bereich abzuschatzen und in weiterer Folge das Risiko einer Grundwasserkontami-
nation abzuleiten. Diese Methoden kénnen folgendermalRen untergliedert werden (siehe auch BBodSchV
1999; LUA NRW 2003; DANISH ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY 2002):

¢ Materialuntersuchungen (Elutions-/Extraktionsverfahren, Gesamtgehalte, etc.) eventuell in Kombina-
tion mit Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Sickerwasserkonzentration

e Sickerwasserbeprobung in der ungesattigten Zone (Saugkerzen, Lysimeter)

e In-situ Untersuchungen (z.B. Sondierungen mit In-situ Parameterbestimmung, Bodenluftuntersu-
chungen)

e Rickschlisse oder Riuckrechnungen aus Untersuchungen im Grundwasserabstrom

6.1  Materialuntersuchungen

Es existiert eine grol3e Anzahl an Labormethoden, um aus den gewonnenen Materialproben entweder den
Gesamtgehalt oder eine Teilfraktion der Schadstoffe zu ermitteln. Oftmals sind sich die in einzelnen Landern
in Anwendung befindlichen Methoden ahnlich und es soll daher an dieser Stelle die Methoden zu Gruppen
zusammengefasst, deren mogliche Anwendungsbereiche und Aussagekraft sowie deren Vor- und Nachteile
diskutiert werden.

Prinzipiell sollen die Materialuntersuchungen folgende Informationen liefern (LABO 2006, GRACOS 2003)

e Aktuelle Schadstofffreisetzung im kontaminierten Untergrundbereich also die gegenwartige
Schadstoffkonzentration im Porenwasser

e Zukunftige Entwicklung der Schadstoffkonzentration: diese kann Uber langere Zeit nahezu kon-
stant sein, wenn die Freisetzung der Schadstoffe durch deren Loslichkeit im Sickerwasser limitiert ist
oder exponentiell abnehmend, wenn die Freisetzung durch Desorptions- oder Diffusionsprozesse li-
mitiert ist (LABO 2006)

Bei konstanter Quellkonzentration: Cs1(0) = Csi(i<te)
Cs1(0) = derzeitige Schadstoffkonzentration bei t = 0 (ug/l)
te = Emissionsdauer der Schadstoffquelle

Csii<te) = Schadstoffkonzentration im Sickerwasser bei der Freisetzung wéhrend der Emissi-
onsdauer der Schadstoffquelle (ug/l)
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Bei exponentiell abnehmender Quellkonzentration: Ca1(y = Csa0y*€™s™

Cs1n = Konzentration zum Zeitpunkt t (ug/l)

Cs1y = derzeitige Schadstoffkonzentration beit =0

ks = Abklingkoeffizient (1/Jahr)

t. = Emissionsdauer der Schadstoffquelle bis zum Unterschreiten eines Prifwertes
to = Zeitpunkt der Detailuntersuchung

e Gesamte mobilisierbare Stoffmasse und daraus abgeleitet die Emissionsdauer einer Schadstoff-
quelle

Bei konstanter Quellkonzentration errechnet sich die Emissionsdauer (LABO 2006):

te = Mmoo/ (SWR*Cg;) mit Cs1 = Cs1(0)
t. = Emissionsdauerdauer der Quelle (Jahren)
Mmob = mobilisierbare Schadstoffmasse pro Flache im Bodenkdrper (g/mz)
SWR = Sickerwasserrate am Standort (I/m2*a)
Cs1 = Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim Austritt aus der Quelle (ug/l)

Bei exponentiell abnehmender Schadstoffkonzentration errechnet sich die Emissionsdauer wie folgt:

te = (In Cs10) — IN PW)/Ks
te = Emissionsdauerdauer der Quelle (Jahren) bis zum Erreichen des Prufwertes PW
Cs1(0) = derzeitige Schadstoffkonzentration bei t = 0 (ug/l)

ks = Abklingkoeffizient (1/Jahr); die Berechnung von ks ist im Anhang der LABO Arbeitshilfe
erlautert

Will man sowohl die aktuelle Schadstoffkonzentration im Sickerwasser als auch die zuklnftige Entwicklung
der Konzentration und somit die Emissionsdauer mit Hilfe von Materialuntersuchungen im Labor erkunden,
wird klar, dass dies nicht mit einer einzelnen Methode zu bewerkstelligen ist. Bei den unten angeflihrten Me-
thoden wird daher auch darauf hingewiesen, fir welche Fragestellung die jeweilige Methodik herangezogen
werden kann.

Die ISO Norm ISO/FDIS 18772 (2008) versucht eine Hilfestellung zur Auswahl von Elutionsverfahren zu bie-
ten. Grundsatzlich werden dabei die Verfahren in 2 Gruppen je nach Anwendungszweck eingeteilt. Eine
Gruppe betrifft dabei Verfahren, die dem Nachweis gesetzlicher, normativer Regelungen dienen (,Compli-
ance Tests") und Vergleiche mit Prifwerten ermdglichen. Bei der zweiten Gruppe an Verfahren steht im Vor-
dergrund, das tatsachliche Auslaugverhalten der Schadstoffe zu erfassen. Ob dieser Ansatz eines der we-
sentlichen Ziele fordert, namlich im Zuge von Behordenverfahren die naturwissenschaftlichen Grundlagen
maglichst realitatsnah zu berticksichtigen, sei in Frage gestellt.

Anmerkung zu den Begriffen ,Elution“, ,Extraktion®, ,Perkolation®

Diese bei den nachfolgend beschriebenen Verfahren zu Materialuntersuchungen im Labor verwendeten Be-
griffe werden im allgemeinen Sprachgebrauch und auch von Autoren wissenschaftlicher Literatur unter-
schiedlich oder oft synonym verwendet. Meist werden folgende Unterscheidungen im deutschsprachigen
Raum angetroffen (siehe z.B. die deutsche BBodSchV, 1999), die auch im Rahmen dieser Studie gelten sol-
len:

Die Elution bezeichnet ein Herauslosen (,Auswaschen®) von Stoffen mit Hilfe von Wasser oder anderen
schwachen Lésungsmitteln. Z.B. schlagt die ISO/ TS 21268-2 (2006) als Elutionsmittel eine 0,001 M CaCl,
Ldsung vor, um die Zusammensetzung von Regenwasser zu simulieren.
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Unter Extraktion wird meist verstanden, dass flr das Herauslésen oder Auslaugen (wértlich ,Herausziehen®)
starkere Losungsmittel eingesetzt werden. Das Spektrum der Extraktionsmittel reicht dabei von Neutralsalzen
(z.B. CaCl, - Extraktion) bis zu Sauren oder Laugen (z.B. Kdnigswasserextraktion). Diese Definition kann in
der Praxis nicht durchgéngig eingehalten werden, da diese Bezeichnung im allgemeinen Sprachgebrauch
sich auch bei Verfahren eingebirgert hat, bei denen als Losungsmittel Wasser Verwendung findet (z.B. Bo-
densattigungsextrakt mit Wasser).

Der Begriff Perkolation driickt klar den Vorgang des ,Durchsickerns® von Sickerwasser durch einen Boden-
kérper aus und wird daher bei der Auslaugung von Materialien im Zuge von Saulenversuche eingesetzt. Hau-
fig wird dabei allerdings auch der Begriff ,Saulenelution* angetroffen (z.B. LUA NRW 2003). Ebenso tragt der
Saulenversuch, der in der Richtlinie zur Umsetzung der Schweizer Altlastenverordnung festgelegt wurde, die
Bezeichnung ,Eluattest® (BUWAL 2000).

Im englischen Sprachraum ist die Bezeichnung ,Leaching” (wortlich ,Auslaugen®) gebrauchlich, die allerdings
ohne Unterscheidung fir alle vorher genannten Verfahren verwendet wird (siehe z.B. Normenreihe ISO/TS
21268 Teile 1 bis 3)

6.1.1 Anmerkungen zur Entnahme reprasentativer Feststoffproben

Dass die Durchfiihrung einer reprasentativen Feststoffprobenahme eine wesentliche Grundlage fir die Ab-
schatzung der Sickerwasserbelastung im Rahmen von Laborversuchen darstellt, kann als allgemein bekannt
angenommen werden. Dennoch stellt dies fir die Praxis eine der grof3ten Herausforderungen dar, da der
Aufwand, der zu tatigen ware, meist an den vorhandenen Finanzmitteln scheitert. Vor allem die in vielen Un-
terlagen geforderten Berechnungen der Schadstoffmasse und Schadstofffracht (z.B. BBodSchV 1999,
HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2002, BUND-
/LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT BODENSCHUTZ 2006) sind in hohem AusmaRe von der Reprasentati-
vitat der Probenahme abhangig. Dennoch werden in diesen Regelungen keine genauen Festlegungen getrof-
fen, wie eine reprasentative Probenahme zu erfolgen hat.

In Tabelle 2 ist dargestellt wie viele Bohrpunkte notwendig sind, um mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
einen kontaminierten Bereich (Hot Spot) definierter GroRe in einer Untersuchungsflache von 400 m? zu loka-
lisieren (DANISH ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY 2002). Zum Beispiel wird ein Hot Spot von
5 m Durchmesser mit 95 % Wahrscheinlichkeit lokalisiert, wenn 24 Bohrungen durchgefiihrt werden. Dies
macht deutlich, dass eine Probenahme auf einer Altlast mit heterogener Schadstoffverteilung (was eher die
Regel als die Ausnahme ist) mit hohem Aufwand verbunden ist, um mit hoher Sicherheit die tatsachlichen
Verhéltnisse zu erfassen. Die Autoren weisen darauf hin, dass es aus finanzieller Hinsicht unrealistisch ist,
samtliche kleineren Hot Spots einer kontaminierten Flache zu erfassen und daher die Messdaten sehr vor-
sichtig zu interpretieren sind.

Tabelle 2:  Anzahl der notwendigen Bohrungen, um mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit einen Hot Spot
definierten AusmaRes in einem Untersuchungsgebiet von 400 m® GroRe zu lokalisieren (Danish
Environmental Protection Agency 2002)

Durchmesser | Anteil der kon- Probability
des Hot Spots | tam. Flache
50%* 90%* 95%* 99%*

10 m 20 2 5 6 7
7m 10 5 10 12 15
5m 5 10 20 24 29
3m 2 28 54 65 81
2m 0.8 62 122 147 183
1m 0.2 249 488 589 731

* Wahrscheinlichkeit einen Hot Spot zu lokalisieren
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6.1.2 Anmerkungen zur Separation des Eluats vom Feststoff nach erfolgter Aus-
laugung

Ein problematischer Verfahrensschritt, der fiir alle in weiterer Folge beschriebenen Elutions- und Extraktions-
verfahren von Relevanz ist, ist die Separation des Eluats vom Feststoff nach erfolgter Auslaugung. Hier ist
speziell darauf zu achten, dass keine Schadstoffverluste durch Adsorption an den Gerateoberflichen oder
bei Filtration keine Riickadsorption an den Feststoffen stattfindet (SURKRAUT et al., 1994; ISO/TS 21268-2,
2006). Hingegen kann es bei Auftreten von Tribung im Eluat oder Perkolat vorkommen, dass an Partikel
gebundene Schadstoffe mitanalysiert werden, die méglicherweise in einer realen Porenlésung auf Grund der
Filterwirkung des durchstrémten Bodens nicht vorliegen wirden. Allerdings wurde auch bei Sickerwasser aus
Lysimetern vor allem nach Niederschlagsereignissen eine Tribung festgestellt (SCHEITHAUER et al. 2006).
Es stellt sich daher die Frage, in welchem Ausmald ein Partikel gebundener Eintrag von Schadstoffen ins
Grundwasser als naturlich angesehen werden kann bzw. ab welcher Tribung in Eluate und Perkolaten ein
Messartefakt vorliegt.

e Bei anorganischen Schadstoffen: die meisten Verfahren schreiben fir die Separation des Eluats fir
die Bestimmung anorganischer Schadstoffe eine Druckfiltration Gber einem 0,45 um Membranfilter
aus PTFE vor, wobei eine vorausgehende Zentrifugation des Eluats mdglich ist (BBodSchV, 1999;
ISO/TS 21268-2, 2006). Fur das Verhaltnis von Filterdurchmesser zu Feststoffmenge ist dabei ein
Mindestausmal festgelegt, um die Riuckadsorption von Schadstoffen (oft in Form von Kolloiden) zu
reduzieren.

e Bei organischen Schadstoffen: die Analyse vor allem lipophiler organischer Schadstoffe aus einem
Eluat wird oftmals nicht als Routineanwendung, sondern nur als ,erweiterter Anwendungsbereich®
deklariert (LUA NRW, 2003), was auf die Unsicherheit dieser Methode hinweist. Werden aus einem
Eluat organische Schadstoffe bestimmt, so ist dieses mittels Zentrifugieren vom Feststoff zu trennen.
Ist nach der Zentrifugation das Eluat nach wie vor trib, muss es zusatzlich filtriert werden (0,45 pm
Glasfaserfilter). Scheithauer et al. (2006) schlagen weitergehend vor, die Intensitat der Zentrifugation
von der Tribung des Eluats abhéngig zu machen. Als Grenzwert dient dabei ein definierter niedriger
Wert der Tribung (1-2 FNU). Kann dies durch Zentrifugieren nicht erreicht werden, muss zusatzlich
filtriert werden.

Es ist davon auszugehen, dass die in den jeweiligen Regelungen angefuhrten Vorschriften zur Separation
des Eluats von der Festphase einen grofRen Einfluss auf das Resultat der Materialuntersuchung haben. Mog-
licherweise hat die Vorgangsweise bei der Separation eine gréf3ere Auswirkung auf das Resultat der Unter-
suchung als die Auswahl eines bestimmten Elutionsverfahrens.

6.1.3 Anmerkungen zur Probenvorbereitung

Oft wird gefordert, fur die Materialuntersuchungen maoglichst Natur belassene Proben zu verwenden (z.B.
ISO/TS 21268-2 2006; LUA NRW 2003). Eine Probentrocknung mit nachfolgender Separation des Feinan-
teils und Grobanteils ist allerdings (haufig optional, wenn z.B. keine Siebung des Materials in feldfeuchten
Zustand mdoglich ist) ebenfalls in den Verfahrensvorschriften zu finden (z.B. BAYERISCHES LANDESAMT
FUR WASSERWIRTSCHAFT 2002). Auf welche KorngréRe die Materialprobe vor der Untersuchung zu se-
parieren oder zerkleinern ist, wird in den Regelungen unterschiedlich gehandhabt. Bei Vorliegen von anorga-
nischen Schadstoffen ist dies meist 2 mm: (z.B. BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT
2002, BBodSchV, 1999). ISO/TS 21268-2 (2006) fordert eine Grenze von 4 mm. Bei jingeren Regelungsbe-
strebungen wird versucht, auch mit gréBeren Probenmengen die Untersuchungen durchzufiihren, um
dadurch auch gréberes Material direkt mit untersuchen zu kénnen (z.B. Korngrdf3e bis 32 mm bei DIN 19592
zitiert in KALBE et al. 2009). Die deutsche BBodSchV (1999) fordert eine Abtrennung der Korngré3e bei
2 mm, allerdings wird dies an anderer Stelle wieder aufgeweicht, sodass eine Konkretisierung der Regelung
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meist auf Landerebene erfolgen musste (LUA NRW, 2003). ONORM S 2115 nennt ein maximales GroRtkorn
von 10 mm.

Muss eine Trocknung durchgefuhrt werden, wenn eine Separation der Materialfraktionen nicht mdéglich ist, so
ist vor allem bei der Untersuchung organischer Schadstoffe schonend vorzugehen (z.B. ISO/TS 21268-2,
2006: 25 °C).

Bei leichtfliichtigen organischen Schadstoffen sind bereits zum Zeitpunkt der Probenahme geeignete Mal3-
nahmen zu treffen, um Verluste zu vermeiden (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT
2002; ONORM S2091, 2006).

Bei den nachfolgenden Verfahrensbeschreibungen wird das jeweils zuldssige maximale Grof3tkorn angefihrt,
wenn dies in den Regelungen festgelegt wurde.

6.1.4 Elutionen mit Wasser (enges Verhaltnis Wasser zu Feststoff)

Diese dienen im Allgemeinen dazu, die aktuelle Konzentration anorganischer Schadstoffe in der Porenlésung
zu ermitteln. Teilweise wird durch diese Elutionsverfahren auch das Auslaugverhalten nicht fliichtiger organi-
scher Schadstoffe ermittelt.

6.1.4.1 Bodensattigungsextrakt (BoSE)

Verfahrensbeschreibung (z.B. BBodSchV, 1999; Tabelle 3):

Ca. 250 g Feststoff (nicht getrocknet) wird bis zur Feldkapazitat mit destilliertem Wasser angefeuchtet,
durchmischt und 24 h bei 5 °C stehengelassen. Danach wird das Material weiter befeuchtet bis die soge-
nannte Fliegrenze erreicht ist (glanzende Oberflache, ZerflieRen einer Spachtelkerbe). Danach wird das
Material verrithrt und nochmals 24 h bei 5 °C unter Verdunstungsschutz stehen gelassen. Die Abtrennung
des Eluats erfolgt mittels Zentrifugieren und Druckfiltration.

Tabelle 3: Bodensattigungsextrakt: Grundlegende Verfahrenskennzeichen

Korngrof3e Probe, Proben- In BBodSchV nicht exakt definiert, allerdings nur bei bindigen Bdden
menge < 2mm maoglich; Probenmenge ca. 250 g, je nach Analytik gréRRere
Bodenmenge notwendig

Probenvorbereitung Eventuell Siebung auf <2 mm, bei organischen Schadstoffe Trock-
nung moglichst vermeiden

Elutionsmittel bidestilliertes Wasser

Elutionsdauer 48 h

pH-Wert nicht eingestellt (probenabhéngig)

Filtration Membranfiltration 0,45 um (bei organischen Schadstoffen: siehe An-

merkung zu Separation am Beginn des Kapitels 6.1.4

Flussigkeits- von Bodenart abhangig
/Feststoffverhaltnis

Mechanische Beanspru- Gering
chung
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Anmerkung: Es existieren Verfahrensvorschlage, bei dem der Bodensattigungsextrakt mit einem fixen FlUs-
sigkeits-/Feststoffverhéltnis von 1:1 durchgefihrt wird (Scheithauer et al., 2006; Scheithauer und
Berger, 2004). Die Vorteile dabei sind eine standardisierte Zugabe von Wasser und eine Erleich-
terungen fur die Analytik auf Grund der gro3eren gewonnenen Eluatmenge.

Anwendungsbereich: Elution anorganischer Schadstoffe, erweiterter Anwendungsbereich: schwer fliichtige
organische Schadstoffe

Vorteile: geringe mechanische Beanspruchung des Materials, realitdtsnahes Flissigkeits-/Feststoffverhaltnis

Nachteil: die Herstellung des Eluats ist nicht genau standardisierbar (Menge des zugegebenen Wassers; wie
lange wird durchmischt); die Ausbeute an Eluat ist gering (maximal 100 ml bei Einsatz von 250 g Ma-
terial), wodurch die Analytik eingeschrankt ist; kann nur bei bindigen Boden angewendet werden; die
Bestimmung der FlieRgrenze wird bei nicht bindigen Materialien immer ungenauer

Diskussion:

Dieses Verfahren sollte aufgrund seiner Konzeption am ehesten die aktuelle Schadstoffkonzentration des
Sickerwassers im Untergrund erfassen (BBodSchV 1999, LUA NRW 2003). Theoretisch kbnnten mit dieser
Methodik auch schwerfllichtige, leicht wasserldsliche organische Schadstoffe mitbestimmt werden. Laut LUA
NWR (2003) liegen allerdings dafur keine Erfahrungswerte vor. In jingster Zeit mehren sich die Hinweise,
dass bei Anwendung dieser Methode, die realen im Sickerwasser auftretenden Konzentrationen Uberschatzt
werden (LABO 2003, BODE & BECKER 2005), Scheithauer et al. 2006). BERGER et al. (2006) fanden bei
der Untersuchung eines mit Schwermetallen kontaminierten Bodens eine gute Ubereinstimmung der Kon-
zentration an Cr, As, Ni und Sb im BoSE mit den Anfangskonzentrationen dieser Elemente aus dem Perkolat
parallel durchgefuhrter Saulenversuche. Der Gehalt an Kupfer im BoSE Ubertraf hingegen die Anfangskon-
zentration im Saulenperkolat um das ca. dreifache. SCHEITHAUER & BERGER (2004) verglichen die Kon-
zentrationen an Schwer- und Halbmetallen im Sickerwasser eines Lysimeters mit den Gehalten im BoSE (es
wurden dabei eine Mischprobe untersucht, die aus Bodenproben aquivalent zu den Horizonten des Lysime-
termonolithen zusammengestellt wurde). Bei Chrom unterschéatzte der BoSE deutlich die Konzentration im
Lysimetersickerwasser. Die Gehalte an Cu und As betrugen im BoSE der Mischprobe ca. das Doppelte des
Sickerwassers. Fuhrt man die Bodensattigungsextraktion an Bodenmaterial durch, welche einem starker
kontaminierten Horizont im oberen Abschnitt des Lysimeters entspricht, so lagen die Konzentrationen des
BoSE bei den Elementen Cu und As um ein Vielfaches Uber den Sickerwasserkonzentrationen. Die Autoren
weisen darauf hin, dass es schwierig ist, die Ergebnisse des BoSE mit Konzentrationen im Sickerwasser von
monolithischen Lysimetern zu vergleichen, da dabei auch Transportbetrachtungen, vor allem der Rickhalt in
den tieferen Bodenschichten mitberticksichtigt werden mussten.

2:1 Elution, ISO/TS 21268-1, ONORM EN 12457-1 (2003),

Verfahrensbeschreibung (z.B. LUA NRW, 2003, ONORM EN 12457-1, 2003; DIN 19529, 2009; Tabelle 4)

Ca. 100 g Probenmaterial bezogen auf Trockenmasse (ONORM EN 12457-1 gibt ca. 175 g vor; bei DIN
19529, 2009 ist die Probenmenge variabel in Abhéangigkeit von der Korngréfe: bei einem Groftkorn von
32 mm wird eine Probenmenge von 2,5 kg gefordert) werden mit destilliertem Wasser versetzt, sodass sich
ein Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis von 2:1 ergibt. Die Probe wird 24 h langsam geschiittelt (Uberkopf- oder
Horizontalschdttler), um eine zu starke mechanischen Belastung zu vermeiden. Nach Sedimentation der
Suspension von 15 min wird das Eluat dekantiert, zentrifugiert und filtriert.
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Tabelle 4:  2:1 Elutiuon: Grundlegende Verfahrenskennzeichen

KorngréR3e Probe, Proben- Unterschiedlich (zwischen 2 mm und 32 mm); eingesetzte Menge
menge zwischen 100 g und 2,5 kg
Probenvorbereitung Eventuell Siebung auf geforderte KorngréRRe, bei der ONORM EN —

Reihe 12457 gibt es eine eigene Normen fir GroRtkorn 4 mm und
10 mm, bei organischen Schadstoffe Trocknung mdglichst vermeiden

Elutionsmittel bidestilliertes Wasser

Elutionsdauer 24 h

Schiuttelfrequenz nicht exakt definiert (,lJangsam®): zu starke mechanische Belastung
soll vermieden werden (LUA NRW 2003, HLUG 2002; ONORM EN
12457-1)

pH-Wert: nicht eingestellt (probenabhéngig)

Filtration Membranfiltration 0,45 um (bei organischen Schadstoffen: siehe An-

merkung zu Separation am Beginn des Kapitels 6.1.4

Flussigkeits- 2 1/kg
/Feststoffverhaltnis

Mechanische Beanspru- Ja, sollte gering gehalten werden
chung

Anwendungsbereich: Elution anorganischer Schadstoffe, erweiterter Anwendungsbereich: schwer fliichtige
organische Schadstoffe

Vorteile: geringe mechanische Beanspruchung des Materials, Flissigkeits-/Feststoffverhdltnis ist realtitatsna-
her als bei 10:1 Elution und entspricht eher der aktuellen Sickerwasserkonzentration

Nachteil: die Ausbeute an Eluat ist zwar héher als beim BoSE aber bei Einsatz von 100 g Bodenmaterial
noch immer limitiert (kritisch vor allem bei der Analytik organischer Schadstoffe); Anwendbarkeit fur
die Bestimmung von lipophilen organischen Schadstoffen ist unsicher

Diskussion:

Diese Elutionsverfahren wurden entwickelt, um die beim BoSE auftretenden technischen Probleme (nicht
definierte Wassermenge, geringe Eluatmenge) zu umgehen. Diese kénnen auch bei weniger bindigen Mate-
rialien eingesetzt werden. SCHEITHAUER & BERGER (2004) favorisieren dabei die 1:1 Extraktion, da diese
dem BoSE anndhernd entsprachen. BODE & BECKER (2005) zeigten, dass mit der 2:1 Elution real in Lysi-
metersickerwasser gemessene Konzentrationen weniger stark unterschéatzt werden als bei einer Elution mit
einem Flussig-Festverhaltnis von 10:1 (Verfahren DEV S4). Als Basis dieser Studien dienen meist parallel
durchgefuhrte Lysimeteruntersuchungen. BODE & BECKER (2005) weisen auch darauf hin, dass auch ele-
mentspezifische Unterschiede auftreten. So konnte durch die 2:1 Elution fur die Schwermetalle Chrom und
Molybdan im Vergleich mit der 10:1 Elution eine Annédherung an die Lysimetersdaten erreicht werden, fir Blei
hingegen konnte dies nicht beobachtet werden. BERGER et al. (2005) fanden bei parallel durchgefiihrten
Saulenversuche eine gute Ubereinstimmung mit diesen Elutionsmethoden. Sie empfehlen daher die 1:1 Ex-
traktion oder 2:1 Elution zur Bestimmung der aktuellen mittleren Sickerwasserkonzentration. SCHEITHAUER
et al. (2006) schlagen diese Elutionsverfahren nicht nur fir anorganische Parameter, sondern auch fir die
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Ermittlung von PAK-Gehalten im Sickerwasser vor, da bei ihren Untersuchungen diese Elutionen im Ver-
gleich zu Lysimeteruntersuchungen gleichwertige Ergebnisse lieferten wie Saulenversuche nach LUA NRW
(2000), der Aufwand aber viel geringer ist als flir Saulenversuche. Sie weisen darauf hin, dass die Tribung
des Eluats bzw. Sickerwassers einen grof3en Einfluss auf die Analysenergebnisse hat (siehe auch Kapitel
6.1.2).

6.1.5 Elutionen mit Wasser (weites Verhaltnis Wasser zu Feststoff)

Diese Verfahren wurden zur Charakterisierung (des maximal mobilisierbaren Schadstoffanteils) von Abfall-
materialien entwickelt. Prinzipiell waren sie eher zur Erfassung leicht |8slicher anorganischer Substanzen
gedacht (LABO 2003). Sie kénnen fir die Ermittlung des Mobilisierungsverhaltens anorganischer als auch
schwerflichtiger organischer Schadstoffe  herangezogen werden. Haufig betrdgt das Was-
ser/Feststoffverhaltnis bei diesen Methoden 10:1.

Verfahren: ONORM S 2115, ONORM EN 12457-2 (2003), DIN 38 414-4 (DEV S4), ASTM D 3987, ISO/TS
21268-2, etc.

Verfahrensbeschreibung (z.B. LUA NRW, 2003, ONORM EN 12457-2, 2003; ISO/TS 21268-2; Tabelle 5)

Das Probenmaterial (meist wird eine Menge von ungefahr 100 g eingesetzt; bei Einsatz grof3erer Material-
mengen wirde dies sehr groRe Volumina der eingesetzten Schiittelgefalie bewirken) wird mit destilliertem
Wasser versetzt, sodass sich ein Flissigkeits-/Feststoffverhaltnis von 10:1 ergibt. Die Probe wird 24 h lang-
sam geschiittelt (Uberkopf- oder Horizontalschiittler), um eine zu starke mechanischen Belastung zu vermei-
den. Nach Sedimentation der Suspension von 15 min wird das Eluat dekantiert, zentrifugiert und filtriert.
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Tabelle 5:  10:1 Eluat: Grundlegende Verfahrenskennzeichen

KorngrdR3e Probe, Proben- Unterschiedlich (zwischen 2 mm und 10 mm); eingesetzte Menge: ca.
menge 100 g
Probenvorbereitung Eventuell Siebung auf geforderte KorngréRe oder Zerkleinerung

(ONORM S 2115: GroRtkorn 10 mm; bei der ONORM EN — Reihe 12457
gibt es eine eigene Normen fur Grofitkorn 4 mm und 10 mm), bei or-
ganischen Schadstoffe Trocknung maglichst vermeiden

Elutionsmittel destilliertes Wasser; 0,001 M CaCl, — Losung (ISO/TS 21268-2)
Elutionsdauer 24 h

Schittelfrequenz 5-10U min'l(UberkopfschUttler), 10U min'1(Horizontalschijtt|er),
pH-Wert: nicht eingestellt (probenabhéngig)

Filtration Membranfiltration 0,45 um (bei organischen Schadstoffen: siehe An-

merkung zu Separation am Beginn des Kapitels 6.1.4

Flussigkeits- 10 I/kg
[Feststoffverhaltnis

Mechanische Beanspru- Ja
chung

Anwendungsbereich: Elution anorganischer Schadstoffe, erweiterter Anwendungsbereich: schwer flichtige
organische Schadstoffe

Vorteile: relativ einfach durchzufiihrendes Routineverfahren; kann fiir viele unterschiedliche Materialien ein-
gesetzt werden (Boden, Abfall, Schlamm, etc.); es existieren viele Prifwerte

Nachteil: kein naturnahes FlUssigkeits-/Feststoffverhaltnis; gegeniber realen Bodenlésungen tritt bedingt
durch das Flissigkeits-/Feststoffverholtnis von 10:1 ,in der Regel” eine Verdiinnung der Schadstoffe
im Eluat auf (LUA NRW 2003)

Die Methode wird als weitgehend ungeeignet fur lipophile organische Substanzen betrachtet (LUA
NRW 2003)

Durch die mechanische Beanspruchung entstehen neue Phasengrenzflachen, die der Elution unter
nattrlichen Bedingungen moglicherweise nicht unterliegen.

Die normalerweise fur die Elution eingesetzten 100 g Material sind problematisch hinsichtlich der Re-
prasentativitat der Untersuchung. Bei Elution gréRerer Materialmengen sind entweder grof3volumige
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GefalRe zu verwenden oder es erhoht sich der Aufwand, wenn das Material fur die Elution auf mehre-
re GeféalRe aufgeteilt wird

Diskussion:

Das Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis (L/S) hat auf die Stofffreisetzung und auf die im Eluat gefundene Kon-
zentration eines Stoffes einen wesentlichen Einfluss. Es kdnnen dabei 2 grundsatzliche Falle unterschieden
werden (BERGER et al. 2005; DURNER et al. 2004):

e st ein gut I8slicher Stoff in nicht zu grolRer Menge am Boden adsorbiert, so wird dieser bereits bei ei-
nem niedrigen L/S zur Ganze desorbiert. Eine Erhdhung des L/S bewirkt daher lediglich eine Ver-
dinnung der Konzentration im Eluat. Die freigesetzte Stoffmasse bleibt gleich. Dieser Fall wird als
verflgbarkeitslimitiert bezeichnet.

e Istim Gegensatz dazu ein schwer l6slicher Stoff in hoher Menge am Boden sorbiert, so wirkt die zu-
gegeben Menge an Elutionsmittel als limitierend, welche Schadstoffmasse beim Elutionsvorgang
freigesetzt wird. In diesem Fall spricht man von einem l6sungslimitierten Vorgang. Dies kann dazu
fuhren, dass eine Elution mit geringem L/S (BoSE, 2:1) die gleiche Konzentration aufweist, wie eine
Elution mit hohem L/S (10:1). Durner et al., 2004 zeigten z.B. fir die Schadstoffe As und Cr, dass
teilweise auch bei Einsatz eines Eluats mit L/S > 250 noch immer kein Plateau der freigesetzten
Schadstoffmasse erreicht werden konnte (bei diesem Versuch wurde allerdings eine 0,1 molare Am-
moniumnitratldsung verwendet, was aber nichts am prinzipiellen Mechanismus der Desorption an-
dert).

Die zwei Félle der Verfugbarkeitslimitierung und der Lésungslimitierung sind theoretische Modellvorstellun-
gen, die in der Praxis kaum in dieser Klarheit anzutreffen sind (BERGER et al. 2005). Ein grof3er Unsicher-
heitsfaktor bei der Anwendung des 10:1 Eluats ist vor allem die starke mechanische Beanspruchung des
Materials wahrend des Schittelns. Dies ist dann von groRRer Relevanz, wenn die Schadstoffe nicht nur adsor-
biert im Boden, sondern als groRere Partikeln sich im Boden befinden (z.B. Bleischrot, Metallreste etc.).
Durch den Abrieb und die Zerkleinerung des Materials kann dies zur Folge haben, dass in einem 10:1 Eluat
trotz der hohen Verdinnung (im Vergleich BoSE ca. L/S von 0,3:1) eine hohere Schadstoffkonzentration
auftritt als beim BoSE. Aus diesem Grund ist nicht von Vornherein die 10:1 Elution als Methode, die aktuelle
Konzentration im Sickerwasser abzuleiten(wie das ja auch in der deutschen BBodSchV (1999) vorgeschla-
gen wird), abzulehen.

Durch das hohe Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis unterschatzen diese Methoden im Normalfall die aktuelle
Sickerwasserkonzentration. So fanden BERGER et al. (2005) bei 26 untersuchten Bodenproben, dass in den
meisten Fallen (82 %) aller untersuchten Elemente der Bodenproben beim BoSE hohere Konzentrationen
vorlagen als bei einer Elution mit Wasser/Feststoffverhéltnis von 10:1. Durch die hohe mechanische Belas-
tung und durch Lésungslimitierung der Desorption kann aber auch der umgekehrte Effekt eintreten (Uber-
schatzung realer aktueller Konzentrationen durch die 10:1 Elution). Scheithauer et al. (2006) fanden z.B. fir
Blei eine um den Faktor 5 hdhere Konzentration im 10:1 Eluat verglichen mit dem BoSE. In einem anderen
Fall war die Konzentration von Arsen im 10:1 Eluat doppelt so hoch wie im BoSE. Es ist daher nicht mit Si-
cherheit festzustellen, ob mit der 10:1 Elution eher eine langfristig mobilisierbare Schadstoffmasse oder eine
aktuelle Sickerwasserkonzentration erfasst wird. Dies &uf3ert sich auch in den unterschiedlichen Einheiten bei
der Angabe der Ergebnisse in den diversen Regelungen, die entweder bezogen auf die Feststoffmenge
(mg/l) oder auf die Konzentration im Eluat (ug/l) anzufihren sind. Haufig wird das Ergebnis auch mit der ku-
mulierten Schadstofffracht bei Lysimeter- oder Saulenversuch nach einem Wasser/Feststoffverhaltnis (W/F
oder L/S) von 10:1 verglichen (z.B. GRACOS 2003, BERGER et al. 2005).

6.1.6 Extraktionen mit starkeren Extraktionsmittel

Es existieren eine grof3e Zahl unterschiedlicher Extraktionsverfahren (meist aus der bodenkundlichen An-
wendung abgeleitet), bei denen mit Hilfe von Neutralsalzen oder Komplexbildnern versucht wird, mobile oder
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Okologisch relevante anorganische Schadstoffanteile (hauptsachlich Schwermetalle und Metalloide) zu erfas-
sen (z.B. BLUM et al. 1996). Dazu zahlen z.B.: Extraktion mittels: Ammoniumnitrat, Ammoniumacetat, Calci-
umchlorid, Bariumchlorid, EDTA (Ethylendiamintetraessigséaure), DTPA (Diethylentriaminpentaessigsau-
re). Durch Zugabe von Salzen in die Extraktionslésung in héherer Konzentration treten diese lonen zu den an
den Materialoberflachen adsorbierten Schadstoffen in Konkurrenz und verdréngen diese von ihren Bin-
dungsplatzen. Wieviel der adsorbierten Schadstoffe dabei desorbiert werden, ist vor allem abhangig von der
Konzentration und der Art (Wertigkeit und Molekilgro3e) der eingesetzten Salze. Bei einem Einsatz von
Komplexbildnern, wie EDTA oder DTPA werden geldste Metalle von diesen Molekiilen in einem sogenannten
Metallkomplex gebunden, wodurch die Léslichkeit dieser Metalle im Vergleich zu anorganischen Losungs-
gleichgewichten auch bei neutralen pH-Werten betrachtlich erhéht werden kénnen (BLUME et al. 2007).
Auch viele gel6ste natirliche organische Substanzen, als DOM (dissolved organic matter) oder DOC (dissol-
ved organic carbon) wirken komplexierend und stellen daher bei Elutionen und Extraktionen einen bedeuten-
den Einflussfaktor dar (siehe auch ISO/TS 21268-2).

Extraktionen liefern in der Regel hohere Konzentrationen an Schadstoffen als sie aktuell im Sickerwasser
auftreten wirden und koénnen eher herangezogen werden, um die gesamte mobilisierbare Stoffmasse zu
charakterisiern oder um um Hinweise zur Verfligbarkeit der Schadstoffe z.B. fir Pflanzen zu erhalten. Eine
abschlieBende Beurteilung, welche Extraktionsverfahren fir bestimmte Schwermetalle oder Metalloide (z.B.
Arsen, Antimon) unter bestimmten Umstanden die brauchbarsten Ergebnisse liefern, kann zur Zeit nicht ge-
geben werden. Mehrere Forschungsprojekte lassen fiir die nahe Zukunft tiefergehende Erkenntnisse erhoffen
(Projekt NUTZRAUM, Osterreich; Forschungsverbund BioRefine, Deutschland).

Verfahrensbeschreibung:

AuRer der Zugabe von Salzen oder Komplexbildnern unterscheidet sich das Verfahrensprinzip der Extraktio-
nen nicht wesentlich von den Elutionsverfahren. Es existieren allerdings bei diesen Verfahren zahlreiche
Detailunterscheide bei der Durchfihrung hinsichtlich der Konzentrationen der eingesetzten Extraktionsmittel,
des Flussigkeits-/Feststoffverhaltnisses, der Schuitteldauer etc. (siehe z.B. Blum et al., 1996). Da diese Ex-
traktionsmethoden urspringlich aus der bodenkundlichen Anwendung herriihren, wird in den Verfahrensvor-
schriften meist die Verwendung von Feinboden (Korngréf3e < 2 mm) vorgeschrieben. In Tabelle 6 sind die
Konzentrationen ausgewahlter Extraktionsmittel und die Flussigkeits-/Feststoffverhaltnisse ausgewahlter
Extraktionsverfahren dargestellt.

Tabelle 6: Extraktionen: Konzentration und L/S-Verhaltnis

Extraktion Konzentration Extrakti- | L/S-Verhéltnis
onsmittel

Ammoniumnitratextraktion | 1-molar 2,5:1

Ammoniumacetatextraktion | 1-molar 2:1

CaCl,-Extraktion 0,1-molar 2,5:1

EDTA-Extraktion 0,05-molar 10:1

DTPA-Extraktion 0,005¥ 2:1

*) Zusatzlich erfolgt bei der DTPA-Extraktion eine Zugabe einer 0,01 m CaCl, — Lésung und einer 0,1 m
Triethanolaminlésung (TEA) zur Einstellung des pH-Wertes auf 7,3.
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Vorteile:

Die Extraktionsverfahren ermitteln mobilisierbare Fraktionen von Schadstoffen, die mittels wassriger
Elution nicht erfassbar sind. Allerdings wurden diese Methoden eher fir die Charakterisierung von
pflanzenverfiigbaren Spurenelemente entwickelt.

Nachteile:

Die eingesetzten Extraktionsmittel entsprechen keineswegs den realen Bedingungen in der Bodenl6-
sung. Welche Extraktion unter welchen Bedingungen klar definierte Schadstofffraktionen erfasst, ist
unklar.

Als einer der gebrauchlichsten Extrakte, der auch in der deutschen BBodSchV genannt ist, soll hier beispiel-
haft der Ammoniumnitratextrakt genauer behandelt werden.

Ammoniumnitratextraktion

Die Ammoniumnitratextraktion wurde zur Bestimmung von pflanzenverfligbaren Schwer- und Halbmetallen
auf landwirtschaftlich genutzten Bdden entwickelt (LABO, 2003; ONORM L 1094-1). Durch Extraktion mit
einer 8-% Salzlosung (1-molar) werden naturgemafld hohere Anteile an anorganischen Schadstoffen vom
Boden desorbiert als durch eine Elution mit Wasser. Dementsprechend wurde in einigen Untersuchungen
gefunden, dass die Konzentrationen im Ammoniumnitratextrakt die Konzentrationen im Bodensattigungsext-
rakt, im 1:10 Wassereluat oder im Sickerwasser aus einem Lysimeterversuch weit Gibersteigen (LABO, 2003;
SCHEITHAUER et al. 2003; BODE & BECKER 2005). SCHEITHAUER & BERGER (2004) weisen an Hand
von Vergleichuntersuchungen mit Lysimetern und weiteren Elutionsverfahren an real mit Schwermetallen
kontaminierten Bdden darauf hin, dass der Ammoniumnitratextrakt nicht geeignet ist, die Schadstofffreiset-
zung vor allem fir die Elemente Cu, Ni, Zn und Cd realitatsnah zu erfassen.

Fir einzelne Schwermetalle wie z.B. Cd kdnnte der Ammoniumnitratextrakt néherungsweise den langfristig
mobilen Schadstoffpool in einer Bodenprobe beschreiben (mindl. Mitteilung Dr. Friesl-Hanl). Allerdings wur-
de dabei ein zur Norm abweichendes Flissigkeits-/Feststoffverhaltnis von 50:1 verwendet. Der labile Pool
des gleichzeitig in der Probe auftretenden Schwermetalls Zink konnte hingegen eher mit einer EDTA-
Extraktion charakterisiert werden. Der labile Pool wurde dabei durch serielle Extraktion (20-fache Wiederho-
lung mit normaler NH4;NO3 - Extraktion) charakterisiert.

6.1.7 Gesamtgehalte

Die Bestimmung von Gesamtgehalten (meist Kénigswasserextraktion) fiir anorganische Schadstoffe z.B.
ONORM L 1085, 1999; Extraktion mit geeigneten Losungsmitteln fiir organische Schadstoffe) wird i.A. fur
eine Beurteilung eines moglichen Schadstoffeintrages fur den Pfad Boden-Grundwasser als nicht geeignet
angesehen (z.B. LUA NRW 2003). Allerdings werden diese aber auf Grund Fehlens alternativer, anerkannter
Prufverfahren nach wie vor zur Beurteilung einer Grundwassergefahrdungsabschétzung herangezogen (Bay-
erisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2001; ONORM S 2088-1, 2004, Vorsorgewerte in der BBodSchV).
Ebenso dient die Bestimmung der Gesamtgehalte der Ermittlung des Schadstoffinventars und der gesamten
Schadstoffmasse an einem Altstandort. Die Gesamtgehalte finden auch nicht selten (vor allem bei flichtigen,
gering adsorbierenden organischen Schadstoffen) Anwendung fiir die Abschatzung der gesamten mobilen
Stoffmasse, was somit einer Art worst-case Szenario fir die Risikoabschéatzung einer Grundwasserkontami-
nation am untersuchten Standort entspricht.

6.1.8 Labor-Saulenversuch

Saulen- oder Perkolationsversuche dienen dazu, unter mdglichst naturnahen Bedingungen die aktuelle Si-
ckerwasserkonzentration und die Entwicklung der Schadstofffreisetzung bei unterschiedlichen L/S-
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Verhéltnissen zu erfassen und somit auch den zeitlichen Verlauf der Schadstofffreisetzung zu charakterisie-
ren. In der deutschen BBodSchV (1999) werden allgemein Saulenversuche fiur die Ermittlung der Konzentra-
tionen organischer Schadstoffe im Sickerwasser vorgeschlagen. Die Variationsmdglichkeiten bei der Durch-
fuhrung von Saulenversuchen sind allerdings sehr grof3. Als wichtigste Faktoren kénnen folgende Versuchs-
parameter genannt werden:

e Ausmale der Saule (Durchmesser, Héhe, Verhéltnis von Flache zu Hohe)

o Gesattigter Fluss oder ungesattigter Fluss

e FlieBgeschwindigkeit (z.B. definiert in ml/cm®min meist bezogen auf die leere Saule)
e FlieBunterbrechungen

e  Sattigungsdauer vor Beginn der Elution

e Artdes Einbaus (ohne Verdichtung, mit definierter Verdichtung

e Einbau von Filtern und/oder Quarzsand am oberen und unteren Ende der Saule

e Durchstromungsrichtung (bei gesattigtem Fluss wird meist eine Durchstrdmung von unten nach oben
vorgeschlagen, da dadurch Lufteinschlisse leichter vermieden werden kénnen (LUA NRW 2000;
ONORM CEN/TS 14405, 2004)

e Sammlung des Eluats bei unterschiedlichen Flissigkeits-/Feststoffverhaltnissen
o Erlaubte maximale KorngréR3e im Verhaltnis zum Saulendurchmesser

In den letzten Jahren wurden daher einige Anstrengungen unternommen, die Labor-Saulenversuche zu
standardisieren. Nachdem erkannt wurde, dass bei der DIN Norm V 19736 erheblicher Konkretisierungsbe-
darf bestand (PFEIFER 2001) wurde vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen ein Merkblatt ,Empfehlung
fur die Durchfihrung und Auswertung von Saulenversuchen gemaf Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung“ (LUA NRW 2000) zur Erfassung von PAK in Altlastenmaterialien herausgegeben (die Ermittlung
von organischen Schadstoffen hat nach der deutschen BBodSchV mittels S&ulenversuch zu erfolgen). Es
wird angenommen, dass diese Versuchsdurchfiihrung auch fur andere organische Schadstoffe mit ahnlichen
Eigenschaften herangezogen werden kann. Dazu wurden im Zuge dieser Studie allerdings keine Untersu-
chungen durchgefihrt. Dieses Verfahren sollte auch noch fir schluffige Materialien (Tongehalt < 5 %) an-
wendbar sein. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 1 dargestellt.

In der Schweiz schreibt die Richtlinie fur die Durchfihrung von Eluattests einen Saulenversuch vor (BUWAL
2000). Mussen dabei Béden mit einer Durchlassigkeit geringer als 10® m/s untersucht werden, so kann die-
ses Material beim Einbau entweder mit ,einer permeablen Matrix“ gemischt werden oder es wird auf Saulen-
versuche verzichtet und auf den sogenannten virtuellen Eluattest zurickgegriffen (siehe Kapitel 6.2).

Auch auf internationaler Ebene wurden in diesem Bereich Normungsarbeiten durchgefiihrt (Soil qualitiy:
ISO/TS 21268-3, 2006; Charakterisierung von Abfallen: ONORM CEN/TS 14405 (2004). Letztgenannte wie-
derum basiert auf NEN 7343, 1995). In jungster Zeit wurde eine neue DIN (DIN 19528, 2009) entwickelt, bei
der das Elutionsverhalten von anorganischen und organischen Schadstoffen gemeinsam untersucht werden
kann (KALBE et al. 2009).
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Vorratsgefal Schraubverschluss mit

(Trinkwasser, Normschliffglasséule Edelstahlleitung teflonbeschichtetem
(d=5cm, | =32cm)

entgast) = Septum
PVC- Entluftungskantle

Bodenprobe
5 Ggf. Losemittel zur
Paristaltik Extraktion
eristaltik-
Pumpe /
(mehrkanalig)
- Sauleneluat
— \/

Abbildung 1: Aufbau des S&ulenversuches nach LUA NRW (2000) zur Ermittlung von PAK-Gehalten im Perkolat

Alle angefiihrten Regelungen haben gemeinsam, dass die Versuche unter gesattigten Bedingungen mit
FlieRrichtung aufwarts durchgefuhrt werden. Weiters sind die Saulendimensionen bei diesen Regelungen
gréRtenteils vergleichbar. Meist werden Saulen mit Durchmesser zwischen 5 und 10 cm und einer Hohe von
30 cm verwendet. Fir den Schweizer Eluattest ist nur ein Verhaltnis zwischen Durchmesser und Hohe fest-
gelegt (1:5 bis 1:10). Ebenfalls festgelegt ist die maximale Korngrol3e, die das einzubauende Material aufwei-
sen darf. Dabei wird meist auf das Verhéltnis des GroRtkorn zum Saulendurchmesser zurlickgegriffen (z.B.
Schweiz) oder auch absolute Angaben gemacht (z.B. ISO/ TS 21268-3: maximal 4 mm Korndurchmesser).
Bei Uberschreitung des zulassigen GroRtkorns ist entweder eine Siebung durchzufiihren oder das Material zu
zerkleinern. Alle Verfahren schreiben gewisse Flussigkeits-/Feststoffverhaltnisse vor, bis zu denen das Per-
kolat jeweils kumulativ zu sammeln ist (zwischen 0,1 bis zu 10 I/kg). Einige wesentliche Versuchsparameter,
bei denen durchaus Unterschiede feststellbar sind, sind in Tabelle 7 zusammengestellt.
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Tabelle 7 Ubersicht tiber einige wesentliche Verfahrensparameter ausgewdhlter Labor-Saulenversuche
Norm/Verfahren Beflllung der Beginn der FluRrate Behandlung der Per-
Saulen Durchstrémung kolate vor Analytik
nach Sattigung
LUA NRW Einbau unter Unmittelbar nach Absolute Angabe Zentrifugation bei
Wasser, keine | Einbau und dabei | bezogen auf Flache: hoherer Tribung
Verdichtung erfolgender Auf- 0,01 ml/(min*cm?) (> 10FNU), wenn no-
sattigung Theoretische Kon- tig Filtration durch
taktzeit: 24 h 0,45 pm Glasfaserfil-
ter
Eluattest Einbau feld- 12-24 h Absolute Angabe Leicht |6sliche Stoffe
Schweiz feuchten Mate- bezogen auf darfen filtriert wer-

rials in 1-3cm
Schichten,
Kompaktierung
nicht exakt
definiert

Pumpleistung:
3,5 ml/min
Kontaktzeit variabel

den; schwer lésliche
org. Stoffe dirfen
weder filtriert noch

zentrifugiert werden

ISO/TS 21268-3

Einbau vor-
zugsweise feld-
feuchten Mate-

rials in 5
Schichten mit
jeweils 3 Sub-
schichte, defi-
niertes Fallge-
wicht zur Kom-

paktierung

Mindestens 2
Tage

Absolute Angabe
bezogen auf Fliel3-
geschwindigkeit in
leerer Saule:
15 cm/Tag

Zentrifugation und
Filtration Uber Glas-
faserfilter (0,45 um)

DIN 19528

Unmittelbar nach
rascher Satti-
gung (2 h)

Flussrate richtet sich

nach Kontaktzeit des

Wasser mit dem Ma-
terial (5 h)

Zentrifugation nur
bei starker Tribung
(> 100 FNU); anorga-
nische Stoffe: Filtra-

tion

Die umfangreichen Untersuchungen von PFEIFER (2001) fuhrten zu Verfahrensédnderungen im Vergleich zu
DIN Norm V 19736. Eine Gleichgewichtseinstellung zwischen Schadstoff und durchstrémenden Elutionsmittel
ist durch die gewahlten Verfahrensparameter sichergestellt. Bei der Weiterentwicklung dieses Verfahrens
erfolgte allerdings nur teilweise eine Vergleich mit real gemessenen Sickerwasserkonzentrationen wie z.B.
Lysimeteruntersuchungen. Eine allgemeine Validierung dieses Verfahrens steht demzufolge noch aus
(SCHEITHAUER et al., 2006). Parallel durchgefiihrte Elutionen nach DIN 38 414-4 (DEV S4) ergaben in eini-
gen Fallen vergleichbare PAK-Konzentrationen im Eluat (Faktor < 2 bei 8 Béden). Bei 3 Boden Ubertrafen die
DEV S4 Werte die Saulenergebnisse um einen Faktor zwischen 3 und 13. In 2 Fallen betrugen die S4 Kon-
zentrationen trotz Aufbereitung des Eluats durch Zentrifugation und Filtration das 65 bzw. 680-fache des
Saulenperkolats. Pfeifer (2001) fiihrt dies auf eine maogliche Ol-Mikroemulsionsbildung bei der drastischen
Durchmischung im DEV S4 Versuch zurtck.
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In einer jingeren Arbeit empfehlen Scheithauer et al. (2006) fur die Ermittlung von PAK Gehalten im Sicker-
wasser eher eine Elution mit einem engen Wasser/Feststoffverhaltnis von 2:1, da bei ihren Untersuchungen
diese Elutionen im Vergleich zu Lysimeteruntersuchungen gleichwertige Ergebnisse lieferten wie Saulenver-
suche nach LUA NRW (2000) und diese weniger Aufwand als ein Saulenversuch bedeuten.

Im Zuge des Verbundprojektes ,Sickerwasserprognose® wurde ebenfalls eine grole Anzahl an Saulenversu-
che durchgefuhrt, um die Konzentrationen anorganischer Schadstoffe zu erfassen. KLOTZ (2006) und
DURNER et al. (2004) zeigen auf, dass die Ergebnisse von vielen Faktoren abhangig sind (gesattig-
te/lungesattigte Bedingungen, Filtergeschwindigkeit, unterschiedliche Freisetzung von Schadstoffen bei Flie-
Runterbrechung, technische Ausfuhrung der Saulen, untere Randbedingung, etc.). Saulenuntersuchungen
unter ungesattigten Bedingungen kénnen nach KLOTZ (2007) bei Einhaltung von Verfahrensvorschriften i.a.
gleichwertige Ergebnisse beim jeweiligen Wasser/Feststoffverhaltnis liefern wie optimierte Batchversuche
und Lysimeterversuche. Auch BERGER et al. (2006) verglichen an Hand eines mit Schwer- und Halbmetallen
kontaminierten Bodens den Verlauf der Konzentrationen im Ausfluss von S&ulen mit den Ergebnissen von
parallel durchgefiihrten Elutionsversuchen (BoSE, S4 2:1, S4 10:1, Extrakt 1:1) sowie den Gehalten in Lysi-
metersickerwasser. Dabei waren im Allgemeinen fir die Elemente As, Cu, Sb, Ni die Elutionen des BoSE,
des Extrakt 1:1 und des S4 2:1 eher mit den Konzentrationen des Anfangsperkolats vergleichbar, wahrend
die Endgehalte des Saulenperkolats im Bereich der Gehalte des S4 10:1 und der Lysimetersickerwasser
lagen (Ausnahme BoSE beim Element Cu). Ahnliche Ergebnisse fanden auch DURNER et al. (2004). In bei-
den vorgenannten Féllen wurden die Vergleiche auf Basis der jeweiligen Konzentrationen in den Eluaten und
Saulenperkolaten vorgenommen und bei der grafischen Darstellung willkurlich auf der Abszisse eingetragen.
Es wurde nicht versucht, die jeweils ausgetragene Schadstoffmasse in den Eluaten unter Beriicksichtigung
des jeweiligen Flussigkeits-/Feststoffverhaltnisses mit dem kumulierten Schadstoffaustrag des Saulenperko-
lats zum jeweiligen L/S-Verhdltnis in Beziehung zu setzen.

HOPP & DURNER (2006) schlugen im Zuge der Auswertung von Saulenversuche aus dem Forschungsver-
bund ,Sickerwasserprognose* eine Vorgehensweise fir die Durchflihrung von Saulenversuchen vor. Dabei
soll das austretende Perkolat kontinuierlich gesammelt und in 3 Proben bei L/S von 0.2, 1 und 4 fraktioniert
werden. Die Analysenergebnisse dieser 3 Proben werden an eine einfache mathematische Funktion ange-
passt, die den kumulativen Schadstoffaustrag beschreibt. Die Quellstarkekonzentrationen errechnen sich in
weiterer Folge aus der Ableitung dieser Funktion. Es wird vermutet, dass diese Vorgangsweise flr alle Stoffe
verwendet werden kann, die durch einen desorptionsbedingten Prozess aus einem kontaminierten Substrat
freigesetzt werden.

Als Beispiel fur einen in den USA angewandten Saulenversuch steht der Test nach ASTM D4874 (Standard
Test Method for Leaching Solid Material in a Column Apparatus; ASTM 1995). Dieser Test wird zur Bestim-
mung der Auslaugbarkeit von nichtfliichtigen (bis méaRig fllichtigen) Stoffen aus einer Feststoffmatrix ange-
wandt. Er erfolgt unter gesattigten ,up-flow“-Bedingungen, um préferentiellen Fluss und Randlaufigkeiten zu
vermeiden. Als Extraktionsmittel wird Wasser verwendet.

Vorteile: mit Saulenversuchen ist es moglich, relativ naturnah die aktuellen Sickerwasserkonzentrationen
abzuschéatzen, Desorptionsmechanismen zu klaren, sowie einen Trend der Konzentrationsentwicklung bei
definierten Wasser/Feststoffverhaltnissen abzuschatzen.

Nachteile: diese Versuche sind kosten- und zeitaufwandig. Je naturndher sie durchgefiihrt werden (geringe
Flussraten bei ungesattigten Bedingungen mit FlieBunterbrechung,etc.), umso langer dauern sie. Je nach
Vorgangsweise bei der Versuchsabwicklung sind unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten.

6.1.9 Sequentielle Extraktionen, serielle Elutionen und pH-stat-Verfahren und wei-
tere Sonderverfahren

Es gibt viele weitere, meist aufwandige Verfahren, um die Freisetzung von Schadstoffen aus dem kontami-
nierten Material ndher zu charakterisieren bzw. diese Freisetzung bei veranderlichen Milieubedingungen zu
erfassen.
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Sequentielle Verfahren dienen dazu die Bindungsmechanismen der Schadstoffe an bestimmte Materialbe-
standteile durch aufeinanderfolgende Extraktion mit verschiedenen Extraktionsmittel zu charakterisieren (or-
ganische Substanz, Fe- und Mn-Oxide, etc.). Diese Verfahren kénnen dazu dienen, die gesamte mobilisier-
bare Stoffmasse zu erfassen. Es gibt allerdings noch keine Festlegungen, welche Extraktionsschritte tatsach-
lich verfiigbare Schadstofffraktionen entsprechen und welche Fraktionen auch langfristig adsorbiert und nicht
verfligbar sind (LABO 2006)

Mittels serieller (wiederholter) Extraktion (Niederlande: Kaskadentest nach NEN 7343/7344; Multiple
Extraction Procedure; US EPA, 1986) kann ebenfalls versucht werden, die gesamte mobilisierbare Schad-
stoffmasse zu erfassen. Die MEP ist eine serielle (und im 1. Schritt auch sequentielle) Extraktion beginnend
mit Essigsaure (Simulation von Hausmdlldeponie-Bedingungen) und mindestens 8 weiteren Extraktionen mit
einem sauren Extraktionsmittel, um natirliche Niederschlage zu simulieren. Folgende Versuchsbedingungen
sind einzuhalten:

e L/Sratio=20:1
e Testdauer: 24 Stunden Rotation pro Extraktion

Die MEP entspricht dem genormten Test nach ASTM D 5284 (ASTM 1993a). Daneben existiert auch eine
genormte serielle Extraktion von Abféallen mit Wasser als Extraktionsmittel (ASTM D 4793; ASTM 1993b).

Allgemein problematisch bei diesen Versuchen ist der hohe Aufwand bei 5 bis 10-facher Wiederholung der
Extraktionen pro Probe.

Auch DURNER et al. (2004) schlagen eine serielle Vorgangsweise fir die Ermittlung der maximal mobilisier-
baren Schadstoffmasse vor. Sie verdoppeln dabei ausgehend von einem L/S von 1:1 das Flissigkeits-
/Feststoffverhéltnis bis ein Plateau der mobilisierten Schadstoffmasse erreicht wird (bis > 250:1), wobei sie
als Extraktionsmittel eine 0,1 molare Ammoniunitratiésung einsetzten. In der Praxis konnte dieses Plateau in
einigen Fallen auch bei diesen sehr hohen L/S-Verhéltnissen nicht erreicht werden. Sie schlagen daher vor,
in einem weitern Schritt diesen Wert durch Kurvenanpassung und Extrapolation zu ermitteln.

Bei veranderlichen Milieubedingungen wie Bodenversauerung oder Variabilitdt der Redoxbedingungen wird
empfohlen dies auch in den Laboruntersuchungen zu beriicksichtigen (z.B. GRACOS, 2003; LABO 2006).
Beim pH-stat Verfahren wird wahrend der Extraktion der pH-Wert durch Séure- oder Basenzugabe konstant
gehalten (zwischen pH 4 und pH11). Es kénnen dadurch langfristig veranderliche Bedingungen durch den
Eintritt saurer Sickerwasser simuliert werden und die Pufferkapazitat gegeniiber Saureeintrag abgeschéatzt
werden (GRACOS 2003). Allerdings spiegelt sich darin nicht die aktuelle Sickerwasserkonzentration wider
(LUA NRW 2003). VAN DER SLOOT & EIKELBOOM (2003) fanden eine gute Ubereinstimmung zwischen
parallel durchgeflihrte Extraktionen bei verschiedenen pH-Stufen (pH dependence test: CEN/TS 14997,
ONORM CEN/TS 14997 (2007) und anderen Extraktionsverfahren. Sie schlagen daher den pH dependence
test als eine Referenzmethode fir viele weitere Leaching Verfahren vor. Ein durch Klarschlammaufbringung
stark kontaminierter Boden wurde mit zahlreichen Elutions- und Extraktionsverfahren untersucht. Die Ergeb-
nisse bei niedrigem und hohem pH-Wert sollen dabei der maximal mobilisierbaren Stoffmasse entsprechen,
wobei auch eine Ubereinstimmung mit der EDTA-Extraktion (allerdings bei abweichendem pH-Wert) festge-
stellt wurde.

Weiters kénnen mit speziellen Testverfahren der Einfluss von verdnderlichen Redoxbedingungen oder die
Abhangigkeit der Schadstoffkonzentration vom DOC (Dissolved Organic Carbon) erfasst werden (GRACOS
2003).

TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure; US EPA 1992) und verwandte Verfahren

Die TCLP wurde urspriinglich dafir entwickelt, die Mobilitdt von anorganischen und organischen Stoffen
(auch von fliichtigen) in flissigen, festen oder gemischten Abfallen zu bestimmen. Insbesondere sollen dabei
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die Verhaltnisse, denen Abfélle unter Deponiebedingungen (,co-disposal in Hausmulldeponien als worst-
case®) ausgesetzt sein kdnnen, simuliert werden. Die wesentlichen Versuchsbedingungen sind folgende:

e 100 g Einwaage

e Korngrofie < 9,5 mm

o L/S=20:1

e pH-Wert: 5 oder 3

e Testdauer: 18 Stunden Rotation (Gleichgewichtsbedingungen)

e Zero-Headspace-Zylinder als Versuchsgefall beim Vorliegen fliichtiger Stoffe

Die Ergebnisse der TCLP sollen eine Entscheidung dartiber ermdglichen, ob ein Abfall geféhrlich oder nicht
geféahrlich und damit deponierbar ist. Abweichend davon wird der Test auch in folgenden Bereichen herange-
zogen:

¢ Wiedereinsatz nicht gefahrlicher Abfalle (im Bauwesen)
o Deponien fur nicht gefahrliche Industrieabfalle

e Erfolgskontrolle von In-situ Sanierungsmafl3nahmen

EXKURS

Als Reaktion auf wiederholte Kritik des US-EPA-Advisory-Boards an der TCLP wird neuerdings von der US
EPA das ,Framework” von KOSSON et al. (2002) propagiert, in dem eine 3-stufige Vorgangsweise vorge-
schlagen wird. Obwohl ebenfalls nur fir Abfalle gedacht, erscheint dieser Verfahrensrahmen v. a. aus me-
thodischer Hinsicht interessant.

1. Stufe: Screening mittels Availability-Tests 2 “Worst-Case-Szenario”

2. Stufe: Abschatzung der Mobilisierbarkeit unter chemischen Gleichgewichtsbedingungen (mit pH- bzw. L/S-
Variationen) - Chemischer Rickhalt durch die Abfallmatrix

3. Stufe: Abschatzung der Mobilisierbarkeit unter Beriicksichtigung der Austragsraten - Chemischer und
physikalischer Rickhalt durch die Abfallmatrix

Durch das stufenweise Vorgehen sollen sich die Testbedingungen von Stufe 1 bis 3 realistischen Bedingun-
gen annahern und die Ergebnisse bei gleichzeitig steigendem Untersuchungsaufwand standortspezifischer
und weniger konservativ werden. Als Testmethoden fiir die einzelnen Stufen werden folgende vorgeschlagen:

o 1.Stufe: NEN 7341 (1994): 2 stufige sequentielle Extraktion (Korngroéf3e < 300 um; L/S=100:1; pH
4 bzw. 8) bzw. das Verfahren nach GARRABRANTS & KOSSON (2000): Einfache EDTA-
Extraktion bei pH 7

o 2.Stufe: pH-abhangig: ONORM CEN/TS 14429 (2006): 11 parallele Extraktionen bei einem weiten
pH-Bereich durch Zugabe von Sauren/Basen (Korngréf3e < 2 mm; Dauer: 24 h; L/S=10:1)

L/S-abhangig: 5 parallele Extraktionen (LS z. B. 10, 5, 2, 1, 0.5:1); aqua dest.; Zeit: variie-
rend z. B. 48 h bei KorngréRe 2 mm); alternativ: Saulenversuch ONORM CEN/TS 14405
(2004)

o 3.Stufe: NEN 7345 (1994): Extraktionen aus monolithischen Koérpern bzw. verdichteten Lo-
ckersedimenten
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Es existiert eine Reihe der TCLP &hnlichen Verfahren, die sich im Wesentlichen durch das eingesetzte Ex-
traktionsmittel, die Verfahrensdauer oder das L/S-Verhdltnis unterscheiden. Das vom Anwendungsgebiet
interessanteste Verfahren stellt die SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure; US EPA 1994) dar.
Das Verfahren ist als einziges der US EPA-Tests auch fur ,Béden“ vorgesehen und in der ,Soil Screening
Guidance® explizit als Methode der Wahl zur Bestimmung der Schadstoffkonzentrationen im Bodensicker-
wasser empfohlen. Die beiden wesentlichsten Unterschiede zur TCLP liegen einerseits in den verwendeten
Extraktionsmitteln zur Simulierung saurer Niederschlage (abhangig von der geographischen Lage der zu
untersuchenden Flache entweder pH 4,2 oder pH 5). Andererseits ist die Menge des zugefligten Extrakti-
onsmittels variabel. Sie hangt vom Massenanteil der druckentwasserbaren Materialfraktion an der Gesamt-
masse des eingewogenen Materials ab.

Weitere in den USA oder Kanada gebrauchliche Verfahren sind im Folgenden aufgelistet:

e EPTOX (Extraction Procedure Toxicity Test Method and Structural Integrity Test; US EPA 2004) —
ursprunglich der Vorlaufer des TCLP-Tests

¢ WET (California Waste Extraction Test; CCR 1985)
¢ LEP (Leachate Extraction Procedure; GOVERNMENT OF ONTARIO 1993)

e Leachate Extraction Procedure (CGSB 1987)

6.1.10 Schlussfolgerung zu den Materialuntersuchungen

Um das aktuelle Freisetzungsverhalten von Schadstoffe und langerfristig die Entwicklung der Stoffkonzentra-
tionen in der Porenlésung aus Materialuntersuchungen ableiten zu kénnen, ist es einerseits notwendig, Ver-
fahren anzuwenden, die die aktuellen Konzentrationen mdglichst realitditsnahe widerspiegeln. Andererseits
sind Verfahren heranzuziehen, die die maximal mobilisierbare Schadstoffmasse erfassen. Vorteilhaft sind
zusatzlich Verfahren, die Auskunft Uber die Geschwindigkeit und die Mechanismen der Freisetzung geben
kénnen.

Daraus wird deutlich, dass es kein einzelnes Verfahren geben kann, das diesen Anspriichen umfassend ge-
nigt. Weiters ist zu bedenken, dass unterschiedliche Schadstoffeigenschaften ebenfalls den Einsatz unter-
schiedlicher Verfahren bedingt. Die Schadstoffe kénnen hinsichtlich ihrer Eigenschaften grob in 3 Gruppen
gegliedert werden:

e Anorganische Schadstoffe sowie hydrophile, schwerflliichtige organische Schadstoffe mit hdherer
Loslichkeit in Wasser.

e Lipophile, schwerflichtige organische Schadstoffe mit geringer Ldslichkeit in Wasser
¢ Leichtfliichtige organische Schadstoffe.

Auf Grund der unterschiedlichen Eigenschaften beziiglich Ldslichkeit, Fliichtigkeit, Adsorption/Desorption,
mikrobieller Abbau etc. der oben genannten Schadstoffgruppen ist stets zu bedenken, welches Verfahren fir
welche Schadstoffgruppe sinnvoll einsetzbar ist.

Als Laborverfahren fir leichtflichtige organische Schadstoffe ist nur die Bestimmung der Gesamtgehalte zu
nennen. Dabei ist grof3te Riucksicht zu nehmen, dass auf Grund von Verlusten bei Probenahme, Probenvor-
bereitung und Analytik keine Minderbefunde erhalten werden. Weitere Verfahren, wie sie fur die beiden ande-
ren Schadstoffgruppen eingesetzt werden, um spezifische Schadstofffraktionen zu ermitteln oder um deren
Verhalten im Untergrund zu charakterisieren, werden fur diese Schadstoffgruppe als ungeeignet eingestuft.

Fur die beiden weiteren Schadstoffgruppen werden haufig die gleichen oder &hnliche Verfahren eingesetzt.
Oftmals sind deren spezifische Eigenschaften bei einzelnen Verfahrensschritten zu berticksichtigen (Adsorp-
tion an GefalRwanden, Einsatz unterschiedlicher Filter, unterschiedliches Vorgehen bei der Zentrifugation
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etc.). Fur die Gruppe der lipophilen organischen Schadstoffe liegen umfangreiche Methodenvalidierungen nur
fur PAK vor. Die nachfolgend getroffenen Schlussfolgerungen gelten daher strenggenommen nur fir diese
Schadstoffverbindungen.

Zur Ermittlung der aktuellen Schadstoffkonzentration stellte sich auch unter den Gesichtspunkten der Prakti-
kabilitdt die Elution mit einem Flissigkeits-/Feststoffverhéltnis (L/S) von 2:1 als bestgeeignet heraus. Die
rasche Durchfihrbarkeit dieses Verfahrens sowie der eher geringe Aufwand macht dieses Verfahren vor
allem far frihe Erkundungsphasen von Altlastenstandorten attraktiv. Von SCHEITHAUER et al. (2006) wurde
aufgezeigt, dass die 2:1 Elution bei der Ermittlung von PAK-Konzentrationen den Saulenversuchen ebenbir-
tig ist. FUr die Erfassung von PAK ist hoch wesentlicher Forschungs- und Normierungsbedarf beziglich der
Separation des Eluats (oder Perkolats) von Feststoffanteilen gegeben. Dieser Verfahrensschritt kénnte in
manchen Fallen das Ergebnis starker beeinflussen als die Auswahl des Verfahrens selbst. Der Bodensétti-
gungsextrakt Uberschétzt tendenziell die mittlere Sickerwasserkonzentration, wéhrend eine 10: 1 Elution auf
Grund ihres hohen L/S diese in den meisten Féllen unterschatzt. Bei PAK kann die 10:1 Elution in manchen
Fallen extreme Uberbefunde liefern.

Fur die Ermittlung der maximal mobilisierbaren Stoffmasse haben sich hingegen noch keine einfachen und
ohne hohen Aufwand durchzufiihrende Elutions- oder Extraktionsverfahren herauskristallisiert, die diese Auf-
gabe zufriedenstellend bewerkstelligen. Bei manchen leichter verfligbaren organischen Schadstoffen und bei
Nichtbertcksichtigung von Schadstoffabbau kénnen die Gesamtgehalte (als Worst Case Szenario) daflr
herangezogen werden. Diese Vorgehensweise wirde allerdings fur stark adsorbierte organische Schadstoffe
sowie fur Schwer- und Halbmetalle in den allermeisten Féllen eine vollig unrealistische Uberschatzung der
mobilisierbaren Stoffmasse bedeuten. DURNER et al. (2004) zeigten z.B. fur die Elemente As und Cr auf,
dass die mobilisierbaren Stoffmassen bei den von ihnen untersuchten Bdden im Bereich zwischen 0,05 und
1,8 % des Gesamtgehalt betrugen. Umfangreiche Untersuchungen zeigten auf, dass in ca. 80 % aller Falle
(bei Schwer- und Halbmetallen) die klassische 10:1 Elution im Vergleich zu Saulenversuche bei einem ent-
sprechenden L/S vergleichbare Ergebnisse liefert. In der Realitat wirde dies also die in ca. 50 bis 200 Jahren
(je nach Sickerwasserbildung) freigesetzte Schadstoffmasse bedeuten. Diese Methode kann allerdings auch
vollig unrealistische Uberbefunde liefern, vor allem dann wenn die mechanische Belastung beim Schiitteln
der Probe eine Rolle spielt. Dieses Verfahren ist daher als potenziell unsicher einzustufen, wenn es bei einer
Untersuchung als alleiniges Verfahren eingesetzt wird, um die Mobilitat von Schadstoffen zu beschreiben.
Auf jeden Fall sollte die 10:1 Elution dann vermieden werden, wenn grol3ere Schadstoffpartikel wie z.B. Blei-
schrot, Metallrest etc. sich in der zu untersuchenden Probe befinden. Dabei wiirde der entstehende Abrieb
drastische Uberbefunde liefern.

Um die mobilisierbare Stoffmasse mit Hilfe einfacher Elutions- oder Extraktionsverfahren zu bestimmen, soll-
te auf jeden Fall material- und schadstoffspezifisch vorgegangen werden. Bereits begonnene Forschungsta-
tigkeiten geben die Hoffnung, dass diese einfachen Verfahren zumindest fir einzelne Schadstoffe und Mate-
rialtypen fur die nahe Zukunft zur Verfigung stehen werden.

Bei einer Altlasterkundung auf tiefergehendem Niveau kann fur die Ermittlung der mobilisierbaren Stoffmasse
auf unterschiedliche Anséatze zuriickgegriffen werden. Dies kann z.B. durch Perkolation im S&aulenversuche
bis zu einem weiten L/S-Verhéltnis bewerkstelligt werden. Positiv dabei ist, dass umfangreiche Normie-
rungstatigkeiten auf nationaler sowie internationaler Ebene eine einheitliche Verfahrensentwicklung erleich-
tern und somit eine bessere Vergleichbarkeit gewahrleisten. Unklarheit herrscht allerdings noch, in wie weit
einzelne Verfahrensparameter (geséattigter Fluss, Geschwindigkeit der FlieRrate, Einbau des Material in die
Saule) das Ergebnis beeinflussen und realitdtsnahe Befunde liefern. Hier ist noch keine abschliel3ende Beur-
teilung mdoglich. Weitere relativ aufwandige Verfahren, um die mobilisierbare Stoffmasse zu erfassen, sind
serielle und sequenzielle Elutions-/Extraktionsverfahren, sowie Verfahren, die den pH-Wert wahrend des
Auslaugvorganges regulieren. Letztgenannte Verfahren sind vor allem dann plausibler Weise durchzufiihren,
wenn pH-Wert-Anderungen fiir die nachsten Jahrzehnte oder Jahrhunderte zu erwarten sind.

Die Ermittlung der Gesamtgehalte ist nach wie vor notwendig, um die Gesamtmasse der Schadstoffe und das
Schadstoffinventar zu erfassen. Mit Hilfe von Verteilungskoeffizienten (K4, Koc) und weiteren Standort- und
Materialeigenschaften kann aus diesen Werten die Konzentration im Sickerwasser abgeleitet werden. Dies
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sollte vor allem zur Plausibiltatsprifung von Analysenergebnissen Verwendung finden (siehe nachfolgendes
Kapitel 6.2).

6.2 Rechnerische Ableitung der Sickerwasserkonzentration

6.2.1 Leichtflichtige organische Schadstoffe

Mittels empirischer Verfahren oder auf Basis physikalisch/chemischer GesetzméaRigkeiten kann aus Messer-
gebnissen, die nicht direkt auf die Erfassung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser abzielen, die
gewtlnschten Informationen abgeleitet werden. So ist in der danischen Richtlinie zur Altlastensanierung ange-
fuhrt, wie bei flichtigen organischen Schadstoffen aus dem Gesamtgehalt der untersuchten Probe, die Kon-
zentration im Sickerwasser und in der Gasphase errechnet werden kann (DANISH ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY 2002). Auch in der Schweizer Richtlinie fur die Durchfihrung von Eluattests
(BUWAL 2000) wird beschrieben wie im Zuge des ,virtuellen Eluattests” aus Gesamtgehalten von nicht fliich-
tigen organischen Schadstoffen deren Konzentration im Sickerwasser errechnet werden kann. Dabei gilt
folgende Beziehung:

Cw =Ci/ (Kg + WIF*1/py)

Ci Gesamtgehalt der Verbindung in der Feststoffprobe
Cuw Gehalt der Verbindung im Porenwasser der Feststoffprobe
Ky Verteilungskoeffizient zwischen der Wasserphase und der Festphase

W/F Wasser-/Feststoffverhaltnis
Pw Dichte von Wasser

Eine direkte Bestimmung oder rechnerische Ableitung von Sickerwasserkonzentrationen anhand von La-
boruntersuchung an Feststoffproben (Elution oder auch Extraktion) ist jedoch sehr kritisch zu hinterfragen.
Bei Probenahmen kommt es auf Grund der hohen Flichtigkeit (hoher Dampfdruck bzw. Henry-Konstante) zu
nicht quantifizierbaren, stark witterungsabhéngigen Verlusten. Daruber hinaus fihrt die Probenvorbereitung
im Labor (z.B. Abtrennung, Siebung) zu weiteren, nicht kontrollierbaren Verlusten durch einen Ubergang der
Schadstoffe in die Gasphase.

Der Einsatz von Bodenluftuntersuchungen wird in der Literatur und in diversen Regelungen unterschiedlich
bewertet. Teilweise werden (in-situ) Bodenluftmessungen als die Methode der Wahl betrachtet, um leicht-
flichtige Kohlenwasserstoffe (LHKW, BTEX, Benzin, etc.) im Untergrund quantitativ zu erfassen (GRACOS
2003; LFU 2001).

Die Beprobung der Bodenluft erfolgt durch Herstellung eines Bohrlochs und Einbringung geeigneter Sonden
oder Lanzen zur Absaugung der Luft. Das Bohrloch ist dabei gegen die Atmosphére abzudichten. Die ange-
saugte Luft kann direkt in einen portablen GC zur Analyse eingeleitet werden oder wird in einem Zwischen-
schritt in einem geeigneten Behélter (Gasmaus, Headspace-Glaschen, etc.) gesammelt und spéater injiziert.
Beim sogenannten Anreicherungsverfahren wird die angesaugte Luft durch ein Adsorptionsréhrchen gefihrt.
Je nach Fillung der Réhrchen (Aktivkohle, Silicagel, Tenax,..) werden bestimmte Gase spezifisch adsorbiert.
Im Labor werden die leichtflichtigen organischen Schadstoffe desorbiert und analysiert (siehe z.B.
BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2003).

Nach dem Gesetz von Henry kann aus dem Gehalt in der Bodenluft die Schadstoffkonzentration im Sicker-
wasser errechnet werden (GRACOS 2003, BUWAL 2000):
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Cyw=Cy/H
Cu Gehalt der Verbindung im Porenwasser
Cy Gehalt der Verbindung in der Gasphase

H Henry Konstante

Die Temperatur zum Zeitpunkt der Beprobung ist zu beriicksichtigen. Ein wesentlicher Parameter, der den
diffusiven und advektiven Transport der Bodenluft beeinflusst, ist der Wassergehalt im Untergrund. Es wird
daher empfohlen, diesen bei der Bodenluftmessung ebenso aufzuzeichnen. Au3erdem ist zu beachten, dass
Berechnungen dieser Art im strengeren Sinn nur dann gelten, wenn gewisse Voraussetzungen vorliegen
(kein Auftreten des Schadstoffes in Phase, Vorhandensein von Gleichgewichtsbedingungen etc.).

In anderen Regelungen wird diese Vorgangsweise nur als ein eher qualitativer Hinweis zur Abschétzung
einer Grundwassergefahrdung eingestuft (LUA NRW 2003; LABO 2003; DANISH ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY 2002). Bei einigen Arbeitshilfen werden auch Hilfswerte (Beurteilungswerte) fir den
Schadstoffgehalt in der Bodenluft angefihrt mit Hilfe derer auf eine Grundwassergefahrdung geschlossen
werden kann (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001; HLUG 2002; ONORM S
2088-1, 2004). In der deutschen BBodSchV sind allerdings keine Prifwerte flr Bodenluft angefiihrt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fir die Bodenluftprobenahme relativ einfache und allge-
mein anerkannte Methoden zur Verfigung stehen. Daher sollte es mdglich sein, die Grélenordnung von
Belastungen des Sickerwassers rechnerisch aus Ergebnissen von Bodenluftuntersuchungen abzuleiten bzw.
fur Plausibilitatsprufungen von Analysenwerten heranzuziehen.

6.2.2 Schwerflichtige organische Schadstoffe

Im Boden werden schwerfliichtige hydrophobe organische Schadstoffe im Wesentlichen durch die organische
Substanz des Bodens zuriickgehalten. Liegt die Konzentration in der Bodenlésung unterhalb der maximalen
Laslichkeitskonzentration des organischen Schadstoffes, so kann das Gleichgewicht zwischen der Bodenlo-
sung und dem an der organischen Substanz des Bodens sorbierten Anteil mit Hilfe von Sorptionsisothermen
beschrieben werden. Dabei wird aus der Schadstoffkonzentration im Boden mittels experimentell bestimmter
oder empirischer Koeffizienten die Gleichgewichts-Schadstoffkonzentration in der Bodenlésung bzw. im Si-
ckerwasser errechnet. Auf diese Weise kann eine Abschatzung der Sickerwasserkonzentration aus analy-
tisch ermittelten Gesamtgehalten erfolgen. Fir schwerflichtige organische Schadstoffe ist im Allgemeinen
eine lineare Form der Sorptionsisotherme ausreichend (siehe z.B. UAG SICKERWASSERPROGNOSE
2008).

6.2.3 Anorganische Schadstoffe

SCHEITHAUER & BERGER (2004) ermittelten an Hand bayerischer Altlastbdden fur einige Schwer- und
Halbmetalle (As, Sb, Zn, Cr, Cu, Tl) die Korrelationen zwischen Gesamtgehalten und den Eluatkonzentratio-
nen bei einem Flussigkeits- /Feststoffverhaltnis von 10:1 (DEV S4). Die Autoren weisen darauf hin, dass kei-
ne eindeutigen Korrelationen vorliegen. Allerdings zeigen sie auf, dass bei den wichtigsten Elementen bei
einer Unterschreitung des Hilfswert 1 des bayerischen LfW-Merkblattes 3.8/1 (Gesamtgehalte,
BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001) mit einer ca. 90 %-igen Sicherheit zu
rechnen ist, dass auch im S4-Eluat nur Stoffkonzentrationen unter den Prifwerten der deutschen BBodSchV
zu erwarten sind.
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Die Freisetzung von anorganischen Schadstoffen wie Schwermetallen, Halbmetallen, Cyaniden von der Un-
tergrundmatrix in das Sickerwasser ist vor allem abhangig von deren Bindungsform. Da bei kontaminierten
Standorten in vielen Fallen nicht bekannt ist, in welcher Verbindung der Schadstoff vorliegt oder welcher An-
teil der Metallionen adsorptiv an der Matrix gebunden ist, ist eine rechnerische Ableitung der Sickerwasser-
konzentration mit groRen Unsicherheiten verbunden. Ist ein groRer Anteil eines Schwermetalls adsorptiv ge-
bunden, kénnte theoretisch tber untergrundspezifische Adsorptionsisothermen die Konzentration im Sicker-
wasser abgeleitet werden. Dieses Konzept wird meist fur die Modellierung des Transportverhaltens von
Schwermetallen im Untergrund eingesetzt. Dabei wird die Verteilung des Stoffes zwischen der sorbierten und
der geldsten Phase in Beziehung gesetzt. Zur Beschreibung dieser Beziehung wird fir Schwermetalle meist
die Freundlich-lsotherme eingesetzt. Haufig wird allerdings auch eine Linearisierung der Adsorptionsisother-
me zur Durchfihrung weiterer Berechnungen vorgenommen.

6.3 In-situ Untersuchungen

Bei Sondierungen (z. B. Direct-Push-Verfahren) werden bereits in-situ wahrend des Bohrvorganges organi-
sche Schadstoffe mittels spezieller Sensoren (z.B. Laser induzierte Fluoreszenz) gemessen. Im Allgemeinen
wird von diesen Verfahren nicht erwartet, die Konzentration des Schadstoffes im Sickerwasser quantitativ zu
erfassen (LABO 2003). Allerdings kann damit die relative Verteilung des Kontaminanten in der Verdachtsfla-
che verfolgt werden und in weiterer Folge die Planung einer reprasentativen Beprobung erleichtern. Diese
Verfahren kdnnen also nur indirekt die Abschatzung der Sickerwasserbelastung und das Risiko einer Grund-
wasserverunreinigung unterstitzen.

6.4 Riuckschlisse oder Rickrechnungen aus Untersuchungen im
Grundwasserabstrom

Bei bereits vorhandener Kontamination des Grundwassers und Nachweis, dass diese tatséchlich von der zu
beurteilenden Verdachtsflachen herriihrt, kann unter Bertcksichtigung von Verdiinnung, der Machtigkeit des
Aquifers, der FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers und weiterer Faktoren, die theoretische Konzentration
im Sickerwasser der ungesattigten Zone hergeleitet werden (siehe z.B. DANISH ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY 2002; LUA NRW 2003; BBodSchV 1999), um den notwendigen Vergleich mit den
Prufwerten am Ort der Beurteilung zu ermdglichen. Ist noch keine Kontamination des Grundwassers festzu-
stellen, kann dieses Verfahren aber auch dazu verwendet werden, wie es z.B. in der dénischen Richtlinie zur
Altlastensanierung angefihrt ist, um individuell fir eine gegebene Grundwassersituation und bei vorgegebe-
nen Qualitatskriterien fur das Grundwasser, die maximal zu akzeptierenden Sickerwasserkonzentrationen fir
die zu beurteilende Verdachtsflache abzuleiten.

Diese Rickschlisse (bei bereits vorhandener Kontamination im Grundwasser) kénnen auch zu Plausibilitats-
Uberprifungen herangezogen werden, ob die durch andere Methoden erfassten Konzentrationen und Schad-
stofffrachten im Sickerwasser (z.B. mittels Materialuntersuchungen) eine realitatsnahe Grdé3enordnung wi-
derspiegeln.
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7 Auswahl von Verfahren zu Materialuntersuchungen ftr
die ,,Arbeitshilfe zur Abschatzung von
Sickerwasserbelastungen an kontaminierten Standorten

Zur Abschétzung der Sickerwasserkonzentration anorganischer und schwerfliichtiger organischer Schadstof-
fe existieren zahlreiche normierte und nicht normierte Elutions- und Perkolationsverfahren. Als Untersu-
chungsverfahren fir die ,Arbeitshilfe zur Abschatzung von Sickerwasserbelastungen an kontaminierten
Standorten (UMWELTBUNDESAMT 2011) wurden folgende Normen ausgewahlt:

Elutionsverfahren zur Untersuchung anorganischer Feststoffe:

o DIN 19529: ,Schittelverfahren zur Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen Stoffen
mit einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2 | kg ™. Ausgabe 2009-01.

Diese Norm ist sinngemal auch fur Elutionsuntersuchungen bei einem Wasser/Feststoffverhéltnis von 10:1
heranzuziehen.

Perkolationsverfahren (Séulenversuch) zur Untersuchung anorganischer und schwerfliichtiger organischer
Schadstoffe:

o DIN 19528: ,Elution von Feststoffen — Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung des
Elutionsverhaltens von anorganischen und organischen Stoffen®. Ausgabe 2009-01

7.1  Begruindung der Verfahrensauswahl

Elutionsverfahren zur Untersuchung von anorganischen Schadstoffen:

Eine Elution mit einem Wasser/Feststoffverhéltnis von 2:1 wird derzeit als das am besten geeignete Schittel-
verfahren angesehen, um die aktuelle Sickerwasserkonzentration abzuschéatzen (siehe dazu auch Kapitel
6.1.10). Es wurde daher entschieden, als Standardverfahren zur Elution von anorganischen Feststoffen
(,Schuttelverfahren®) eine Norm auszuwahlen, die dieses Wasser/Feststoffverhaltnis vorschreibt. Ein weiteres
Kriterium war, dass die Norm in deutscher Sprache vorliegen sollte, um die Arbeit in den Laboratorien zu
erleichtern.

Zur Elution von kontaminierten Materialien mit einem Wasser/Feststoffverhaltnis von 2:1 gibt es neben dem
DIN-Verfahren 19529 weitere dhnliche Verfahren wie z.B. ONORM EN 12457-1 oder ISO 21268-1 (diese
liegt in Osterreich nur als ,Technische Regel“ vor). Die 3 genannten Normverfahren beschreiben mehr oder
weniger gleichwertig den Eluierungsvorgang. Unterschiede existieren allerdings bei der Probenvorbereitung
als auch bei der Gewinnung des Eluats nach dem Eluierungsvorgang.

Als ein wesentlicher Vorteil bei DIN 19529 im Vergleich zur EN 12457-1 und zu weiteren Normen ist anzufiih-
ren, dass bei dieser Norm eine direkte Verwendung von Materialien bis zu einem Gréf3tkorn von 32 mm zu-
lassig ist (EN 12457: bis 4 mm). Weiters ist bei DIN 19529 die fiir die Elution einzusetzende Probenmenge
abhangig vom Grof3tkorn zu wahlen, wodurch der Einfluss einer etwaigen Probeninhomogenitat etwas redu-
ziert werden kann. Die Verwendung von Probenmaterialien mit einem Gro3tkorn von 32 mm und die Flexibili-
tat bei der einzusetzenden Probenmenge gab letzlich den Ausschlag, die DIN 19529 als Eluierungsverfahren
fur die vorliegende Arbeitshilfe heranzuziehen.
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Zusétzlich ist bei DIN 19529 der Flussig/Feststoff-Trennungsschritt nach dem Elutionsvorgang klar festgelegt.
Bei EN 12457 ist dieser wesentliche Arbeitsschritt nur als ein ,informativer Anhang“ enthalten.

Perkolationsverfahren (Saulenversuch) zur Untersuchung anorganischer und schwerfliichtiger organischer
Schadstoffe:

Als normiertes Verfahren zur Perkolation kontaminierter Materialien (Saulenversuche) stand neben der DIN
19528 ebenfalls die Vornorm zur CEN 14405 zur Auswahl.

In beiden Verfahren wird eine Perkolationsprifung mit aufwérts gerichteter Durchstrémung unter wasserge-
séttigten Bedingungen beschrieben. Ebenfalls sind bei beiden Normen der zu verwendende Versuchsaufbau
und die vorgeschriebenen Saulendimensionen vergleichbar. Die beiden Normen unterscheiden sich aller-
dings bei einigen Details, die die Durchfiihrung der Perkolationsuntersuchungen naher spezifizieren.

Die Anwendbarkeit der CEN 14405 ist nur fir anorganische Schadstoffe gegeben, die DIN 19528 ist hinge-
gen auch fur die Prufung organischer Schadstoffe ausgelegt (Einsatz spezieller Materialien, Vorkehrungen
um biologischen Schadstoffabbau im Sammelgefal? zu reduzieren).

Prinzipiell sollte das zu untersuchende Material im mdglichst unveranderten Zustand (keine Zerkleinerung,
keine Trocknung des Materials) bei den Prifungen verwendet werden, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhal-
ten. Daher ist die Regelung in der DIN 19528, einen Einbau von Untersuchungsmaterial bis zu einem Grof3t-
korn von 32 mm ohne Zerkleinerung zuzulassen als gunstiger einzustufen, als die Vorgabe nach CEN 14405,
nach der lediglich ein Groé3tkorn von 10 mm zul&ssig ist. Die DIN 19528 schreibt keine Gleichgewichtseinstel-
lung Uber mehrere Tage nach Sattigung der gefillten Saule vor, wie das nach CEN 14405 gefordert ist. Da
der vorliegende Arbeitshilfe auf die Beurteilung von Kontaminationen unter wasserungesattigten Bedingun-
gen abzielt, entspricht daher ein langeres Verweilen unter Wassersattigung in geringerem Ausmafe den
natirlichen Bedingungen, da sich dadurch Redoxbedingungen einstellen kénnten, die in der Natur nicht an-
getroffen werden.

Die Festlegung der FlieBgeschwindigkeit basierend auf der theoretischen Kontaktzeit des Perkolationsmittels
mit dem zu untersuchenden Material, wie dies bei der DIN 19528 gefordert ist, sollte eine bessere Vergleich-
barkeit von Einzeluntersuchungen gewahrleisten, im Gegensatz zur CEN 14405, bei der der Porenraum bzw.
die Trockendichte des eingebauten Materials nicht bei der Festlegung der Flie3geschwindigkeit beriicksich-
tigt wird.

Nachfolgende Tabelle 8 bietet zusammenfassend einen Uberblick tiber die wesentlichen Unterschiede zwi-
schen den beiden Verfahren, die letztendlich den Ausschlag zur Wahl der DIN 19528 gegeben haben:
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Tabelle 8 Wesentliche Unterschiede zwischen den Perkolationsverfahren nach DIN 19528 und CEN
14405:

CEN 14405 DIN 19528

KorngréRRe bis 10 mm kann eingebaut werden | Korngré3e bis 32 mm kann eingebaut werden

Gleichgewichtseinstellung nach Sattigung uber | Kein Gleichgewichtszustand nach Séttigung abgewartet
3 Tage

FlieBgeschwindigkeit ist abhéngig von leerer | FlieBgeschwindigkeit ist abhangig von Kontaktzeit
Saule (keine Berlcksichtigung des Porenan-
teils)

Auch flr organische Parameter definiert (wesentlich
dabei ist der definierte Flussig/Fest Trennungsschritt
nach der

Perkolation)

Nur anorganische Parameter

Verfahrenskennzahlen aus einem Ringversuch sind an-
gefiihrt: das gibt einen Anhaltspunkt fur die Unsicherheit
des Verfahrens

7.2 In der Arbeitshilfe vorgeschriebene Abweichungen von den Nor-
men DIN 19528 und DIN 19529

Nachfolgend sind die in der Arbeitshilfe festgelegten Abweichungen zu den beiden Normverfahren DIN
19528 und DIN 19529 zusammenfassend dargestellt und begriindet.

7.2.1 Elutionsverfahren mit W/F = 2:1 zur Ermittlung der aktuellen Sickerwasser-
konzentration anorganischer Schadstoffen

Um die mechanische Belastung des Materials beim Elutionsvorgang mdéglichst gering zu halten und somit
einen UbermaRigen und nicht reprasentativen Abrieb von Schadstoffen zu verhindern, wurde die maximal
zulassige Umdrehungsgeschwindigkeit wahrend des Schittelvorgangs auf 5 U min™ reduziert. Ansonsten
sind keine weiteren Normabweichungen festgelegt bzw. zulassig.

7.2.2 Perkolationsverfahren (Saulenversuch) nach DIN 19528 zur Ermittlung der
aktuellen Sickerwasserkonzentration anorganischer Schadstoffe

Abweichend zur DIN 19528 ist die Vermischung des zu untersuchenden Materials mit Quarzsand, um eine
Erhdéhung der Durchléassigkeit zu erreichen, in der ,Arbeitshilfe zur Abschatzung von Sickerwasserbelastun-
gen an kontaminierten Standorten nicht zulassig, da die Gefahr, weit von der Realitdt abweichende Untersu-
chungsergebnisse zu erhalten, als grol3 angesehen wird. Bei einer zu geringen Durchlassigkeit des einge-
bauten Materials kann das Perkolationsverfahren nach der DIN 19528 nicht angewendet werden. In diesem
Fall ist auf Ersatzverfahren (z.B. Ableitung aus Gesamtgehalten) zuriickzugreifen.
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Soll das Perkolationsverfahren nach DIN 19528 zur Ermittlung der aktuellen Sickerwasserkonzentration die-
nen, ist abweichend zur Norm die Perkolation bis zu einem W/F-Verhaltnis von 3 durchzufuhren, wobei die
WI/F-Verhaltnisse, bis zu denen die Perkolatsproben getrennt zu sammeln sind, genau festgelegt sind (W/F
von 0,3; 1, 2 und 31 kg'l). Der dadurch erkennbare Konzentrationsverlauf erméglicht eine realitdtsnahere
Abschatzung der aktuellen Sickerwasserkonzentration als eine undifferenzierte, summarische Betrachtung
bei einem W/F-Verhéaltnis von 2:1.

7.2.3 Anwendung von DIN 19529 zur Elution anorganischer Schadstoffe bei W/F =
10:1 zur Ermittlung der langfristig mobilisierbaren Schadstoffmasse

Zur Ermittlung des Schadstofffreisetzungsmechanismus sind laut ,Arbeitshilfe zur Abschétzung von Sicker-
wasserbelastungen an kontaminierten Standorten“ an einem Teil der Proben Elutionsuntersuchungen mit
einem W/F-Verhdltnis von 10: 1 durchzufiihren. Abweichend zur DIN 19529 ist demgemall das Was-
ser/Feststoff-Verhaltnis auf 10:1 | kg™ einzustellen.

Analog zu Abschnitt 7.2.1 ist abweichend zur Norm das Schiitteln bei maximal 5 U min™ durchzufhren.

Um die Durchfuhrbarkeit der Elution vor allem bei Vorliegen von Materialien mit einem Grétkorn > 10 mm
praktikabel zu halten, kann die pro Probe einzusetzende Eluatmenge auf die Verwendung von zwei
10-LitergeféBen eingeschréankt werden. Dadurch kann die einzusetzende Masse der Feststoffprobe auf
< 2 kg beschrankt werden.

7.2.4 Perkolationsverfahren (Saulenversuch) auf Basis der DIN 19528 bis zu einem
Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 10:1 zur Ermittlung der langfristig verfligba-
ren Schadstoffmasse (anorganische Schadstoffe)

Um festzustellen, ob unter den normierten FlielBbedingungen ein Gleichgewicht bei der Schadstofffreisetzung
erreicht wird, sind abweichend zur DIN 19528 zwei FlieBunterbrechungen wéahrend des Perkolationsvorgan-
ges mit einer Dauer von jeweils 24 h vorzunehmen:

FlieBunterbrechung 1: nach Erreichen von W/F=3:1 | kg™
FlieRBunterbrechung 2: nach Erreichen von W/F= 7:1 | kg™

Nach der FlieBunterbrechung von 24 h ist der Perkolationsvorgang fortzufiihren. Unmittelbar nach einer Flie-
Bunterbrechung wird eine Perkolationsmenge aquivalent zu einem Porenvolumen der gepackte Saule der
Analytik zugefuihrt. Dadurch kann festgestellt werden, ob anschlieend an die FlieBunterbrechungen héhere
Schadstoffkonzentrationen im Perkolat erreicht werden, was auf ein Ungleichgewicht bei der Schadstoff-
desorption bei der Perkolation unter flieBenden Bedingungen hinweist.

Das Perkolat ist jeweils durch Wechseln der Sammelflasche bei Erreichen folgender Wasser/Feststoff-
Verhaltnisse getrennt zu sammeln, wobei héchstens eine Abweichung von 20 % zulassig ist:

0,3; 1; 2; 3; ein PV nach 3; 5; 7; ein PV nach 7; 10 (PV = Porenvolumen)

Eine Trubung des Perkolats bedeutet ein Auswaschen von Partikeln aus dem kontaminierten Material. Ge-
meinsam mit diesen Partikeln kdnnten daran adsorbierte Schadstoffe mit ausgetragen werden. Fir eine Ab-
schatzung der Sickerwasserbelastung ist es daher notwendig, festzustellen, ob dieser partikular gebundene
Schadstofftransport auch in der Realitat auftreten kdnnte. Es wurde folgende Erweiterung zu DIN 19528 fest-
gelegt, die die Vorgangsweise bei Auftreten einer Tribung im Perkolat regelt:
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Tritt eine starke Trubung (>100 FNU) nur zu Beginn der Perkolation auf und nimmt diese in weiterer Folge
stark ab oder verschwindet vollstandig, so ist die durch die ausgetretenen Partikeln erfolgte Triibung als Arte-
fakt zu werten. Um festzustellen, ob Schadstoffe Giberhaupt an Partikeln gebunden sind, wird an Proben mit
Trubung > 100 FNU, nach Homogenisierung, ein Aliquot der Perkolatfraktion nicht zentrifugiert analysiert. Die
Zentrifugation nach DIN 19528 des verbliebenen Aliquotes ist vor der Analyse vorzunehmen.

Bleibt die Tribung (> 100 FNU) uber alle Perkolatfraktionen mehr oder weniger konstant, so kann dies als
Hinweis gewertet werden, dass auch in Realitat mit einem partikular gebundenen Schadstofftransport zu
rechnen ist. In diesem (wahrscheinlich eher selten auftretenden) Fall sind die Perkolatfraktionen sowohl nicht
zentrifugiert als auch zentrifugiert zu analysieren, um das Ausmalfi des partikuldr gebundenen Transportes
guantifizieren zu kdénnen.

7.2.5 Perkolationsverfahren (Saulenversuch) auf Basis der DIN 19528 zur Ermitt-
lung der aktuellen Sickerwasserkonzentration und der langfristig verfugba-
ren Schadstoffmasse von schwerflichtigen organischen Schadstoffen

Fur die Durchfihrung der Perkolationsverfahren auf Basis der DIN 19528 zur Ermittlung der aktuellen Si-
ckerwasserkonzentration und der langfristig verfiigbaren Schadstoffmasse von schwerfliichtigen organischen
Schadstoffen gelten die gleichen Normabweichungen wie in den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.4 beschrieben.

Spezifisch fur organische Schadstoffe wurde eine die DIN 19528 erweiternde Regelung in der Arbeitshilfe
aufgenommen, falls ein Auftreten von Schadstoffphase im Perkolat festgestellt werden kann:

In diesem Fall ist die Schadstoffphase vollstandig vom Perkolat abzutrennen (z.B. mittels Scheidetrichter). Es
werden sowohl die gelésten Anteile des Schadstoffes als auch die Menge der abgetrennten Schadstoffphase
analytisch erfasst. Dazu wird die noch verbliebene wéssrige Phase vor der Extraktion so weit als méglich
abgetrennt. Falls bei der Extraktion der Schadstoffphase geringe Mengen von gelésten Schadstoffanteilen in
wassriger Phase miterfasst werden, so kénnen diese vernachléassigt bzw. rechnerisch unter Anwendung der
Analysenergebnisse der abgetrennten wassrigen Phase abgezogen werden. Die ermittelte Menge an Schad-
stoffphase ist im Prifbericht anzufihren.
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8 Verfahren zur Abschatzung der Schadstoffverlagerung
(Transportbeschreibung)

Die Verfahren, die zur Abschatzung der Schadstoffverlagerung (inklusive Schadstoffabbau- und riickhalt) und
somit zur Risikoabschéatzung einer Grundwasserkontamination eingesetzt werden kénnen, lassen sich grob in
3 Gruppen einteilen:

¢ Qualitative Verfahren und verbal-argumentative Beurteilung
e Faustformeln
e Numerische und analytische Berechnungsmethoden, Computersimulationen

Da die Erérterung der Verfahren zur Abschéatzung der Schadstoffverlagerung kein zentraler Teil dieser Litera-
turstudie ist, sind die mdglichen Ansétze dazu nur kurz dargestellt:

8.1  Qualitative Verfahren und verbal-argumentative Beurteilung

Bei dieser Vorgehensweise soll an Hand wesentlicher Eigenschaften des Untergrundes und unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Schadstoffeigenschaften (Schadstoffabbau- und Rulckhalt) das Verhalten des
Schadstoffes wahrend des Transports vom Schadensherd zum Grundwasser qualitativ in die Risikoabschat-
zung bezuglich einer Grundwasserkontamination miteinbezogen werden.

Eine mdgliche Anleitung dazu gibt z.B. das Handbuch Altlasten (,Untersuchung des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser®) des hessischen Landesamts fur Umwelt und Geologie (HLUG, 2002) fir die Beurteilung im
Zuge orientierender Untersuchungen. An Hand der Parameter ,Machtigkeit der unbelasteten GW-
Uberdeckung®, ,Versiegelung®, ,Durchlassigkeit des Bodens“ und ,Biologische Abbaubarkeit des Schadstof-
fes“ werden darin Szenarien zusammengestellt, denen eine geringe, mittlere oder hohe Schutzfunktion der
ungeséttigten Zone zugeordnet ist. In einem weiteren Schritt wird mittels der erhobenen ,Schutzfunktion der
ungesattigten Zone* sowie der ,Mobilitat der Schadstoffe* und der ,Schadstoffgehalte im Boden® die Wahr-
scheinlichkeit einer Grundwassergefahrdung abgeschétzt. Die Grundwassergefahrdung wird dabei in die 3
Stufen ,wahrscheinlich®, ,zu erwarten“ und ,nicht zu erwarten® eingeteilt. Ergibt eine verbal-argumentative
Beurteilung dabei eine ,wahrscheinliche* Grundwassergefahrdung, so liegt ein hinreichender Verdacht vor,
der ein weiteres Vorgehen nach den gesetzlichen Vorgaben des BBodSchG (1998) erfordert. Féllt eine Beur-
teilung der Grundwassergefahrdung in die Stufe ,zu erwarten®, so sind weitere Untersuchungen empfehlens-
wert, um einen Verdacht zu bestéatigen oder auszurdumen. Ergibt die Beurteilung, dass eine Grundwasserge-
fahrdung ,nicht zu erwarten® ist, so ist der Verdacht ausgeraumt.

Eine verbale Beurteilung unter Einbezug diverser Einflussfaktoren wird z.B. auch in ONORM S 2088 (2004)
oder im bayerischen Merkblatt zur Untersuchung und Bewertung von Altlasten (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001) gefordert.

8.2 Faustformeln

Mit Hilfe von Faustformeln kann die Geschwindigkeit der Schadstoffverlagerung grob quantifiziert werden
(z.B. LENNARTZ 2003; LABO 2006).

In einem ersten Schritt ist die Sickerwasserrate am jeweiligen Standort durch Losung der Wasserhaushalts-
gleichung (wesentliche Komponenten sind dabei: Niederschlag, Verdunstung, Transpiration durch Pflanzen
bei Vegetationsbedeckung, Oberflachenabfluss vor allem bei Versiegelung).
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Als mittlere Sickerwassergeschwindigkeit und damit advektive Transportgeschwindigkeit von Schadstoffen
ergibt sich:

Vsm = SWR / WGg¢
Vsm mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [Lange/Zeit]
SWR Sickerwasserrate [Volumen/(Flache*Zeit)]
WG« volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitat

Die mittlere Verweilzeit des Sickerwassers und des darin transportierten Schadstoffes (ohne Beriicksichti-
gung von Schadstoffriickhalt) lasst sich wie folgt berechnen:

tsm = Zs / Vsm
tsm mittlere Verweilzeit des Sickerwassers

Zs Lénge der Transportstrecke (z.B. Schadensherd bis Grundwasser)

Weiters konnen die Dispersion und die Retardation in die Berechnungen miteinbezogen werden. Die Retar-
dation, also die Verlangsamung der Schadstoffverlagerung auf Grund von Adsorptionsprozessen kann wiede-
rum mit Hilfe des linearen Adsorptionskoeffizienten (ein Parameter, der die Verteilung zwischen Flissig- und
Festphase beschreibt; dieser wird meist aus Batch-Versuchen bestimmt) hergeleitet werden.

8.3  Numerische und analytische Berechnungsmethoden, Computer-
simulationen

Es existieren zahlreiche computergestitzte Simulationsmodelle, um eine Transportbeschreibung der im
Schadensherd freigesetzten Schadstoffe durchzuflihren (siehe z.B. die Datenbank des Sachsischen Landes-
amtes fur Umwelt und Geologie: DASIMA - http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/Ifug/Ifug-
internet/infosysteme/irsa/jsp/anonym/dasima/). Mit diesen Simulationen sollen die Geschwindigkeit eines
moglichen Eintrittes von Schadstoffen in das Grundwasser sowie das Ausmalfd der verlagerten Schadstoff-
masse greifbar gemacht werden.

Eine Verwendung dieser Verfahren zur Risikoabschéatzung einer Grundwasserkontamination ist allerdings
einerseits mit einem hohen Aufwand verbunden und andererseits ist die Ermittlung der notwendigen Ein-
gangsparameter meist mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Ebenso sind Phanomene wie préaferentieller
Fluss, Ausbildung von FlieRfingern, etc., die in der Praxis durchaus haufig vorkommen, nur schwer in diesen
Modellen nachzuvollziehen. Aus diesen Griinden konnte auch in Deutschland fiir die Durchfiihrung einer
computergestitzten Sickerwasserprognose nach wie vor keine konkrete, bundeseinheitliche Handlungsanlei-
tung erstellt werden (EULER & KEMMESIES, 2008).

Ein Einsatz dieser Computermodelle in der Praxis fur die Beurteilung einer Altlast oder einer Verdachtsfla-
chen in Hinblick auf dessen Grundwassergefahrdung erscheint derzeit als unrealistisch. In einzelnen Fallen
kénnten im Zuge vertiefender Untersuchungen Computersimulationen dem Verstandnis der Prozesse an
einem Altlastenstandort dienen, wobei stets die Unsicherheiten der daraus getroffenen Aussagen im Auge
behalten werden mussen.
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BBodSchV (1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 16. Juli 1999. Bundesgesetzblatt
Jahrgang 1999.-Teil | Nr. 36, S.1554-1682

CCR (1985): California Waste Extraction Test. California Code of Regulations, Title 22, Division 30, California
Register 85, no 2: 1800, 78-1800.82.

CEN/TS 14405, Characterization of waste — Leaching behaviour tests — Up-flow percolation test (under
specified conditions)

CEN/TS 14997 — pH dependence leaching test (continuous pH control) — in publication
CGSB (1987): Leachate Extraction Procedure. Canadian General Standards Board. CGSB 164-GP-IMI.
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32 mm — Ubereinstimmungsuntersuchung.
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testing of soil and soil materials — Part 2: Batch test using a liquid to solid ratio of 10 I/kg dry matter,
DRAFT.

ISO/TS 21268-3, E(2006): Soil quality — Leaching procedures for subsequent chemical and ecotoxicological
testing of soil and soil materials — Part 3: Up-flow percolation test, DRAFT.
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ONORM EN 12457-4 (2003): Charakterisierung von Abfallen - Auslaugung - Ubereinstimmungsuntersuchung
fur die Auslaugung von kérnigen Abfallen und Schlammen - Teil 4: Einstufiges Schiittelverfahren mit ei-
nem Flussigkeits-/Feststoffverhéltnis von 10 I/kg fur Materialien mit einer Korngrof3e unter 10 mm (ohne
oder mit KorngréRenreduzierung)

ONORM CEN/TS 14405 (2004): Charakterisierung von Abféllen — Auslaugungsverhalten — Perkolationsprii-
fung im Aufwartsstrom (unter festgelegten Bedingungen). Vornorm.
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rungen und Altstandorten

Soil Protection Acts (2006): http://international.vrom.nl/Docs/internationaal/Soilprotectionact2006.pdf

US EPA (2004): Method 1310B — Extraction Procedure (EP) Toxicity Test Method and Structural Integrity
Test. United States Environmental Protection Agency.
http://www.epa.gov/waste/hazard/testmethods/sw846/pdfs/1310b.pdf.

US EPA (2002): Supplemental Guidance for Developing Soil Screening Levels for Superfund-Sites. United
States Environmental Protection Agency, Solid Waste and Emergency Response, OSWER 9355.4-24.
http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/pdfs/ssg_main.pdf
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US EPA (1992): Method 1311 — Toxicity Characteristic Leaching Procedure. United States Environmental
Protection Agency. http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/1311.pdf.

US EPA (1986): Method 1320 — Multiple Extraction Procedure. United States Environmental Protection
Agency. http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/1320.pdf.
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11 ANHANG

Begleitende Workshops zur Erstellung der ,,Arbeitshilfe zur Abschéatzung von Sickerwasserbelastun-
gen an kontaminierten Standorten*

o Programme der Workshops

o Zusammenfassung der Workshops

o Teilnehmerlisten
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11.1 Workshop |

09:15

09:30

10:00

10:30

11:15

11:45

12:15

ALTLASTENMANAGEMENT 2010
Arbeitspaket 5 — Abschatzung von Sickerwasserbelastungen
1. Workshop
Untersuchungsverfahren zur Bestimmung von Sickerwasserbelastungen
am 24. Méarz 2009 in Wien
09:15-17:00

Lebensministerium, Stubenbastei 5, 1010 Wien — Festsaal

BegrifRung

Bernhard Wimmer (ARCS)
Dietmar Miller (U)

Allgemeine Vorstellungsrunde
Abschatzung der Sickerwasserbelastung — Vorgangsweise in Osterreich

Gernot Doberl (U)

o Aktuelle Vorgangsweise
o Defizite der aktuellen und Ziele einer zukiinftigen Vorgangsweise

Diskussion

10:45 Kaffeepause

Sickerwasserprognose in Deutschland und LABO-Arbeitshilfe

Wolfgang Berger (Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Gesundheit)

o Veranlassung und Erfahrungen
o Diskussionspunkte in Deutschland und zukinftige Entwicklungen

Zwischenbericht ,,Untersuchungsverfahren zur Sickerwasserbelastung*

Bernhard Wimmer (ARCS)

o Vorstellung der Vorgangsweise in ausgewahlten Landern
o Vorstellung ausgewahlter Untersuchungsverfahren
o Anwendungsgrenzen, Vor- und Nachteile

Diskussion

12:30 Mittagspause
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13:30

14:00

15:20

16:00

16:20

16:50

Elutionstests im Labor — Eighung und Anwendungsgrenzen

Thilo Hofmann (Dept. Umweltgeowissenschaften, Universitat Wien)

o Vergleich mit In-situ-Untersuchungsmethoden

o Einflisse aus Schadstoffeigenschaften und untersuchter Matrix
o Ist eine Annéherung an konkrete Standortverhéltnisse moglich?
Plenumsdiskussion (1)

Moderation: Dietmar Muller (U)

Thema 1l Bestimmung der aktuellen Sickerwasserbelastungen

5 Min. Impulsreferat: Gernot Déberl (U)

Diskussionsthemen

o Methodische Limitierungen der Ubertragbarkeit von Konzentrationen

o Schadstoffbezogene Mdglichkeiten und Limitierungen von Bodenséttigungsextrakten,
Elutionsverfahren und Saulenversuchen

o Alternativen zu Laborverfahren (Aufwand/Nutzen)

15:00 Kaffeepause
Plenumsdiskussion (2)

Moderation: Bernhard Wimmer (ARCS)

Thema 2 Bestimmung der maximal mobilisierbaren Schadstoffmasse

5 Min. Impulsreferat: Dietmar Muller (U)

Diskussionsthemen

o Methodische Limitierungen

o Schadstoffbezogene Mdéglichkeiten und Limitierungen von Extraktions- und Elutionsver-
fahren

o Alternativen zu Laborverfahren (Aufwand/Nutzen)

Vorlaufiges Konzept zur Abschéatzung von Sickerwasserbelastungen

Bernhard Wimmer (ARCS) / Dietmar Miiller (U)

Diskussion

o Zusammenhange zur ONORM S 2088-1 (sh. inshbesondere Abschnitt 6.2.3)

o Schwerpunkt des geplanten Leitfadens “Abschatzung von Sickerwasserbelastungen®

o Madaglichkeiten und Barrieren bei einer zukiinftigen Umsetzung

o tolerierbare Restbelastungen® und Schnittstellen zum Themenbereich Abfallwirtschaft
(,altlastenfrei“ aber nicht ,abfallfrei*)

Zusammenfassung und Ausblick

Bernhard Wimmer (ARCS) / Dietmar Miiller (U)

17:00 Ende
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ALM APS5 ,,Abschatzung der Sickerwasserbelastung“

Zusammenfassung zum ersten Workshop:

,untersuchungsverfahren zur Bestimmung von Sickerwasserbelastun-
gen“

Ort: BMLFUW, Stubenbastei
Anwesende: siehe Anhang zum Protokoll

Zeit: 2009-03-24, 9:15-17:00

Im Rahmen des Projektes ,Altlastenmanagement 2010 wurde im Arbeitspaket 5 ,Abschatzung Sickerwas-
serbelastungen® mit 5. Marz 2009 der Zwischenbericht ,Untersuchungsverfahren zur Bestimmung von Si-
ckerwasserbelastungen® vorgelegt. Zweck des Workshops ist es, den Zwischenbericht vorzustellen und zur
Diskussion zu stellen. Die Teilnehmerinnen des Workshops (und fir in der ,Fokusgruppe Grundwasser” an-
gemeldeten Expertinnen) wird dartiber hinaus die Mdglichkeit bestehen, den Zwischenbericht schriftlich zu
kommentieren. Eine entsprechende Einladung (mit Formatvorlage fir Kommentare) wird bis spatestens Ende
April 2009 mit Email ausgesandt werden.

Im Folgenden sind wesentliche Aussagen und Diskussionspunkte zum Workshop dokumentiert. Details zu
den einzelnen Vortragen konnen zusatzlich den Prasentationen auf der CIRCA Homepage (http://nfp-
at.eionet.europa.eu/Public/irc/eionet-circle/altlastenmanagement/home) entnommen werden. Die Prasentati-
on von Prof. Hofmann wird vermutlich bis Ende April aufgeladen werden.

1. Abschatzung der Sickerwasserbelastung — Vorgangsweise in Osterreich

Gernot Doberl (Umweltbundesamt)

Doberl erlautert in seinem Vortrag die derzeitig in Osterreich giiltige Gesetzeslage zum Altlastenmanagement
und zur Beurteilung der Sickerwasserbelastung in Osterreich. Im Altlastenbereich wird zur Gefahrdungsab-
schatzung fur das Schutzgut Grundwasser derzeit die ONORM S 2088-1 (2004-09-01) herangezogen. Er
weist darauf hin, dass mit der Neuausgabe 2004 neben der 10:1 Elution nach ONORM S 2115 weitere Eluti-
ons/Extraktionsverfahren in die ONORM aufgenommen wurden (Ammoniumnitratextrakt, Bodenséattigungsex-
trakt, etc.), die allerdings in der Praxis bis dato kaum eingesetzt wurden. Es fehlen auch Referenzwerte und
Erfahrungen, um mit den Ergebnissen dieser Verfahren eine Beurteilung der Sickerwasserbelastung vorneh-
men zu kdnnen.

Déberl schlagt vor, dass die in Zukunft herangezogenen Untersuchungsverfahren neben einer Abschéatzung
der Schadstoffkonzentrationen auch eine Ableitung von Schadstofffrachten pro Zeiteinheit ermdglichen sol-
len.

In der Diskussion zum Vortrag wird darauf hingewiesen, dass zur Ermittlung der Schadstofffrachten auch die
Bestimmung der Sickerwassermenge notwendig ist. Philip erlautert, dass bei von ihnen durchgefiihrten Beur-
teilungen von aktuellen MKW-Schéden bereits Saulenversuche eingesetzt wurden. Die diesbeziglichen Er-
fahrungen kénnen zur Verfigung gestellt werden.
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2. Sickerwasserprognose in Deutschland und LABO-Arbeitshilfe

Wolfgang Berger (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und
Gesundheit)

Berger erlautert in seinem Vortrag die Vorgehensweise bei der ,Sickerwasserprognose” in Deutschland. Die-
se ist im Bundesbodenschutzgesetz und der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) festgelegt. Die
auch im Zuge der Sickerwasserprognose durchzuflihrenden ,orientierenden Untersuchungen® werden von
staatlicher Seite vorgenommen. Detailuntersuchungen hingegen werden dem Verursacher aufgetragen. Als
Ort der Beurteilung ist in der BBodSchV der Ubergang der ungeséttigten Zone zum Grundwasser vorgese-
hen. Der in der BBodSchV priorisierte Bodensattigungsextrakt (BSE) kommt in der Praxis kaum zum Einsatz
und ist in der BBodSchV nicht korrekt beschrieben. Die Verwendung des BSE flhrt nicht selten zu einer
Uberschatzung der Sickerwasserkonzentrationen. Zur Abschatzung von anorganischen Schadstoffen werden
in Deutschland hauptsachlich Schitteleluate herangezogen, flr organische Parameter hingegen Saulenver-
suche. Die Beregnungsmenge (bzw. Bewédsserungsmenge) hatte bei den durchgefuhrten Séulen- und Lysi-
meterversuchen keinen Einfluss auf die ermittelten Schwermetallkonzentrationen. Hingegen verursachen bei
organischen Schadstoffen unterschiedliche Niederschlagsintensitaten eine starke Spreizung des Konzentra-
tionsverlaufes. In einem Vergleich des Elutionsverhaltens von Cu und Cr (Saulenversuch, BSE, 1:1, 2:1 und
10:1 Elution sowie Lysimeterversuch) zeigte Berger, dass die Konzentration des BSE den Konzentrationen
zu Beginn des Saulenperkolats entsprechen, diese allerdings eher als Versuchsartefakte einzustufen sind.
Die 2:1 Elution entspricht am ehesten den aktuellen Sickerwasserkonzentrationen, wahrend die Ergebnisse
der 10:1 Elution meist die Schadstoffkonzentrationen nach ca. 10 ausgetauschten Porenvolumina des Sau-
lenversuches widerspiegeln.

Berger weist darauf hin, dass die Mechanismen der ,Verfugbarkeitslimitierung® und der ,Ldslichkeitslimitie-
rung“ bei Batchversuchen eine entscheidende Rolle spielen. Bei Sonderfallen (Abrieb von Metallpartikeln)
kann die 10:1 Elution entgegen des erwarteten Verdinnungseffektes hohere Konzentrationen liefern als der
BSE.

Generell kann festgestellt werden, dass ein &hnlicher in vielen Vergleichsversuchen beobachtete ,Effekt" —
dass namlich der Unterschied in den ermittelten Eluatkonzentrationen trotz teilweiser hoher Unterschiede in
der Menge des Elutionsmittels (z.B. 10:1 gegeniber 2:1) oft vergleichsweise gering ist — in den meisten Fal-
len nur ungenigend erklart werden kann. Es scheinen sich jedenfalls mehrere Effekte zu tGberlagern, sodass
sich Elutionsversuche oft als ,Black-Box“ erweisen. In weiterer Folge weist Berger darauf hin, dass Trans-
portprozesse in der ungeséattigten Zone hochgradig komplex sind und dadurch eine reprasentative Auswabhl
von Standorten fir in-situ Untersuchungen (Saugkerzen) problematisch ist. Mit der in der LABO-Arbeitshilfe
beschriebenen Excel-Anwendung ,ALTEX 1-D* kann eine quantitative Transportprognose durchgefiihrt wer-
den, die Ergebnisse dazu sollten aber nicht iberbewertet werden.

3. Zwischenbericht ,Untersuchungsverfahren zur Sickerwasserbelastung”

Bernhard Wimmer (Austrian Research Centers GmbH — ARC)

Wimmer stellt in seinem Vortrag die Inhalte des Zwischenberichtes zu Arbeitspaket 5 “Abschatzung der Si-
ckerwasserbelastung“ vor. Dabei werden einerseits die diesbezliglichen Verfahrensstrategien anderer Lander
(Deutschland, Schweiz, Danemark, Niederlande, USA) vorgestellt und andererseits mdgliche Verfahren zur
Abschatzung der Sickerwasserbelastung (Materialuntersuchungen im Labor, in-situ Methoden, Sickerwas-
sergewinnung in der ungesattigten Zone, Riickrechnung aus Grundwassermessungen) erdrtert.

4. Elutionstests im Labor — Eignung und Anwendungsgrenzen
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Thilo Hofmann (Dept. Umweltgeowissenschaften, Universitat Wien)

Hofmann prasentiert in seinem Vortrag vor allem Vergleiche zwischen Materialuntersuchungen im Labor und
Erfassung von Schwermetallkonzentrationen nach in-situ-Gewinnung der Bodenlésung mittels Saugkerzen.
Eine Anderung des pH-Wertes bzw. des Redoxpotentials wéhrend der Elution im Labor kann vor allem bei
Vorliegen spezifischer mineralogischer Verhéltnisse (z.B. Sulfide) eine starke Abweichung von den tatsach-
lich im Sickerwasser vorherrschenden Schwermetallkonzentrationen bewirken. Eine Tiefen gestufte Proben-
ahme konnte dazu dienen, Hinweise auf die zeitliche Entwicklung einer Kontamination zu bekommen.

Wesentlich beim Einsatz von Sdulenversuchen ist es zu erkennen, ob wahrend des Perkolationsvorganges
Gleichgewichtsbedingungen vorherrschen. FlieBunterbrechungen kénnen dazu dienen, dies festzustellen.

Hofmann empfiehlt Saugkerzenuntersuchungen, um die aktuelle Sickerwasserkonzentration zu erfassen. Im
Labor kdnnen dazu am ehesten die 2:1-Elution, die Gewinnung der Porenldsung mittels Zentrifugation oder
der Bodensattigungsextrakt herangezogen werden. Zur Beurteilung der zukiinftigen Entwicklung der Schad-
stofffreisetzung kénnen laut Hofmann das pH-stat-Verfahren oder sequentielle Extraktionen dienen. Beim
Einsatz numerischer Modelle ist grof3e Vorsicht geboten.

In der Diskussion zum Vortrag wird festgestellt, dass mittels Zentrifugation nur eine geringe Menge Porenlo-
sung gewonnen werden kann und somit eine Bestimmung von organischen Schadstoffen kaum mdoglich ist.
Eine Anderung des pH-Wertes ist vor allem fiir die Mobilisierbarkeit von Schwermetallen von groRer Bedeu-
tung (und auf diese wurde im Vortrag hauptsachlich Bezug genommen). Hinsichtlich der Freisetzung organi-
scher Schadstoffe wird eine pH-Anderung als nicht relevant erachtet. Kolloide im Eluat oder Perkolat sind in
den meisten Fallen als Artefakte der Versuchsdurchfiihrung zu erachten und sollten daher vor der analyti-
schen Bestimmung der Schadstoffkonzentration abgetrennt werden. Die Durchfiihrung des Bodensattigungs-
extraktes bei Vorliegen von nicht bindigem Material kann durch Einsatz von groRen Materialmengen ermdg-
licht werden.

Auf teilweise Widerspriiche zum Vortrag Berger betreffend theoretisch erwartbarer und praktisch ermittelter
Konzentrationen aus Elutionsversuchen angesprochen, raumt Hofmann ein, dass ihm diese Widerspriiche
bewusst sind, er sie aber mangels genauer Kenntnisse der Versuchsbedingungen ad hoc nicht zur Géanze
erklaren kann.

5. Prasentation des vorlaufigen Konzeptes zur Abschatzung von Sickerwasserbelastungen (Teil 1: Ziele
und Schema des Konzeptes)

Doberl erlautert den Rahmen fiir die Durchfiihrung der Sickerwasserabschatzung und stellt das Konzept des
stufenweisen Vorgehens bei der Abschatzung von Sickerwasserbelastungen vor (Prasentation sh. Attach-
ment sowie Ablage auf CIRCA).

Statements der Workshopteilnehmer zum préasentierten Schema:

Das prasentierte Schema zur Abschatzung der Sickerwasserbelastung ist fur die Teilnehmer des Workshops
nachvollziehbar und wird im Allgemeinen positiv bewertet. Folgende Kommentare und Anregungen dazu
wurden eingebracht:

Allgemeines

e Die Untersuchungsverfahren sollten in Richtlinien oder Normen definiert sein, aber nicht gesetzlich
verankert sein.
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Grundsatzliches zur geplanten Vorgangsweise

Die Ermittlung der Gesamtgehalte wird weiterhin als wesentlich erachtet

o In Stufe 0 kann der Schadstoff-Gesamtgehalt im Sinne eines Worst-Case-Szenarios als ma-
ximal mobilisierbare Stoffmasse angesetzt werden.

o AuBerdem dient der Schadstoffgesamtgehalt der Ermittlung der gesamten Schadstoffmasse

Ruckschlisse von Grundwassermessungen auf die Schadstofffreisetzung in der ungeséttigten Zone
sollten in allen Stufen mitberlcksichtigt werden

Die geplante Vorgangsweise auf numerische Verfahren zur Quantifizierung von Transportvorgangen
zu verzichten, stdf3t allgemein auf Zustimmung, da u. a. wesentliche Eingangsparameter fiir die Mo-
dellierung im Feld schwer messbar sind bzw. nur sehr grob abgeschétzt werden kénnen.

Details zu den Verfahren

Die gesamte mobilisierbare Stoffmasse konnte durch Aufmahlen des zu untersuchenden Materials
und einer 7 Tage dauernder Elution nach Gleichgewichtseinstellung ermittelt werden. Bei der Ermitt-
lung der maximal mobilisierbaren Stoffmasse ist stoffspezifisch vorzugehen.

Eine Normierung der Randbedingungen von Séulenversuchen ist prinzipiell notwendig, kdnnte aber
hinsichtlich ihrer exakten Reproduzierbarkeit im Labor (z.B. Verdichtung beim Materialeinbau: unter-
schiedliches Befiillen der Saule bei Saulenversuche kann einen wesentlichen Einfluss auf das Mess-
ergebnis bewirken) problematisch bzw. schwer zu bewerkstelligen sein

Es wird die Frage gestellt, wie mit aufschwimmender Phase bei der Herstellung des Eluats umzuge-
hen ist. Die Frage, ob die Schadstoffmasse, die sich in einer solchen Phase befindet zur Schadstoff-
masse im Eluat addiert werden soll/muss bleibt offen.

Serielle Elutionen kénnen Informationen zur Schadstofffreisetzung liefern, vor allem auch in Hinblick
auf den Einfluss unterschiedlicher Bodentypen auf das Freisetzungsverhalten

Die Angabe von Unsicherheiten (Wahrscheinlichkeiten) bei der Ermittlung der Schadstofffreisetzung
mit den einzelnen Verfahren ware begriflZenswert

Das Vorgehen bei der Probenahme und die Probenbehandlung vor der eigentlichen Untersuchung
kénnen einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis haben

Die Sickerwassermenge und die Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers ist zu beriicksich-
tigen

Es ist zu hinterfragen, welchen Einfluss die Qualitat des Niederschlages (z.B. Temperatur) auf die
Schadstofffreisetzung hat

Prasentation des vorlaufigen Konzeptes zur Abschéatzung von Sickerwasserbelastungen (Teil 2: Vor-
schlag Untersuchungsverfahren)

Welche Untersuchungsverfahren in den Stufen 0 bis 2 zur Abschatzung von Sickerwasserbelastungen vor-
geschlagen werden, wird von Wimmer erlautert. Details dazu kdnnen dem entsprechenden Attachment (so-
wie der Datei auf CIRCA) enthommen werden

Bernhard Wimmer, 2009-04-15
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11.2 Workshop i
ALTLASTENMANAGEMENT 2010

Arbeitspaket 5 — Abschatzung von Sickerwasserbelastungen

2. Workshop
Abschatzung von Sickerwasserbelastungen
am 27. Janner 2010 in Wien
09:30 — 16:45

Lebensministerium, Stubenring 12, 1010 Wien — Saal 626

09:30 Begrufung
Dietmar Mduller (U) / Bernhard Wimmer (AIT)
09:45 Leitfaden zur Abschéatzung der Sickerwasserbelastung - Einfihrung

Gernot Doberl (U)

o Ziel des Leitfadens und allgemeine Grundlagen

o Sickerwasserbelastung vs. abfallwirtschaftliche Fragestellungen

o Sickerwasser als Teil des Stoffflusssystems in Boden, Wasser und Luft
o Sonderfall ,Hausmtlldeponie*

10:15 Leitfaden Sickerwasserbelastung Teil | — Verfahren zur Abschatzung der Sickerwas-
serbelastung

Bernhard Wimmer (AIT)
o Untersuchungsverfahren zur Abschétzung der Sickerkonzentration
o Abschétzung der Sickerwassermenge

10:45 Diskussion
11:00 Kaffeepause
11:20 Leitfaden Sickerwasserbelastung Teil Il

Gernot Ddberl (U)
o Abschéatzung von Stofffrachten und Unsicherheiten
o Plausibilitatsprifungen

11:40 Beispiel 1: Ermittlung der Sickerwassermenge
Bernhard Wimmer (AIT)
12:00 Diskussion

12:15 Mittagspause

63/68



Altlastenmanagement 2010 — Begleitmaterialien zur Arbeitshilfe ,Sickerwasserbelastung*

13:45

14:15

14:30

15:00

15:45

16:30

Beispiel 2: Abschatzung der Sickerwasserbelastung an einem mit Schwermetallen
kontaminierten Standort

Bernhard Wimmer (AIT)

o Aktuelle und langfristig mobilisierbare Schadstoffmassen
o Schadstofffrachten

o Verlagerungsgeschwindigkeit

o Emissionsdauer

Diskussion
Abschatzung der Sickerwasserbelastung an einem mit PAK belasteten Standort

Bernhard Wimmer (AIT)

o Aktuelle und langfristig mobilisierbare Schadstoffmassen
o Schadstofffrachten

o Plausibilitatsprifung

o Auswirkung auf das Grundwasser

Diskussion

15:15 Kaffeepause
Plenumsdiskussion

Moderation: Dietmar Muller (U)

o Offene Fragen zum Leitfaden
o Erfahrungen der Workshopteilnehmer
o Umsetzung in die Praxis (Ingenieurbiros, Labors)

Zusammenfassung und Ausblick

Bernhard Wimmer (AIT) / Dietmar Mdller (U)

16:45 Ende
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ALM APS5 ,,Abschatzung der Sickerwasserbelastung“

Zusammenfassung zum zweiten Workshop:

,Abschatzung von Sickerwasserbelastungen*

Ort: BMLFUW, Stubenbastei 12
Anwesende: siehe Anhang zum Protokoll

Zeit: 27. Janner 2010, 9:30-17:00

Im Rahmen des Projektes ,Altlastenmanagement 2010 wurde im Arbeitspaket 5 ,Abschatzung Sickerwas-
serbelastungen® mit 22. Janner 2010 der Entwurf des Leitfadens ,Abschatzung der Sickerwasserbelastung
an kontaminierten Standorten® vorgelegt.

Zweck des Workshops war es, den Leitfaden vorzustellen und zur Diskussion zu stellen. Fir Teilnehmerlin-
nen des Workshops (und fir in der ,Fokusgruppe Grundwasser* angemeldete Expertlnnen) besteht dartiber
hinaus bis 5. Februar 2010 die Mdglichkeit, den Leitfaden schriftlich zu kommentieren.

Im Folgenden sind wesentlichen Diskussionspunkte zu den einzelnen Préasentationen dokumentiert.

Details zu den einzelnen Vortrdgen koénnen zusatzlich den Prasentationen auf der CIRCA Homepage
(http://nfp-at.eionet.europa.eu/Public/irc/eionet-circle/altlastenmanagement/home) entnommen werden.

1. — Prasentation Ddberl: Einfihrung

Die prasentierten Inhalte sind fir die Teilnehmerinnen des Workshops nachvollziehbar und werden im Allge-
meinen positiv bewertet.

Diskussion

¢ Die Erfahrungen mit den vorgeschlagenen Methoden sind sowohl auf Ingenieur- als auch auf Labor-
seite in Osterreich gering

e Nicht zuletzt deshalb sollte der Plausibilitatsprifung groRe Aufmerksamkeit geschenkt werden

2. — Prasentation Wimmer: Untersuchungsverfahren

Die prasentierten Methoden und Verfahren erscheinen den Teilnehmerinnen des Workshops nachvollziehbar
und geeignet die Sickerwasserbelastung abzuschatzen.

Diskussion

e Vorgeschlagene Abweichungen zur Norm (z.B. Probenahme bei abweichenden W/F-Verhaltnissen
bei Saulenversuchen) sollten sowohl prominenter dargestellt als auch begriindet werden.
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e Schadstoff MENGE und SchadstoffMASSE: Einigung auf einen Begriff; physikalisch richtig wére
MASSE

e Vom Lebensministerium wurde eine Studie zur regionalen Grundwasserneubildung fur die ,WRRL-
Grundwasserkoérper” durchgefiihrt, die dem Projekt ALM 2010 zur Verfigung gestellt werden kdnnte.

¢ Die Anwendung unterschiedlicher Isothermen bei der Berechnung der Sickerwasserkonzentrationen
sollte jeweils begriindet werden.

e Kosten fiir Saulenversuche? in O schwer erhebbar, da keine Erfahrungen vorhanden; allerdings ist
anzunehmen, dass sich bei verstarkter Nachfrage ein Markt entwickeln wird

¢ Durch vergleichsweise hoheren Aufwand sind S&ulenversuche sicher teurer als Elutionsversuche;
dieser ,Preisnachteil” kdnnte durch gezielte Auswahl einer geringeren Probenanzahl aber wettge-
macht werden.

3. — Prasentation Doberl: Leitfaden, Teil Il

Die prasentierten Inhalte sind fur die Teilnehmerinnen des Workshops nachvollziehbar und werden im Allge-
meinen positiv bewertet.

Diskussion

e Die ,Uberbestimmtheit des Systems* wird in manchen Fallen aufgrund mangelnder Untersuchungs-
ergebnissen nicht vorhanden sein.

4. — Prasentationen Wimmer: Beispiele
Die prasentierten Inhalte sind fur die Teilnehmerinnen des Workshops nachvollziehbar.
Diskussion

o Die Quantifizierung des Oberflachenabflusses ist praktisch nur sehr schwer méglich > groRRer Ein-
fluss auf die Wasserbilanz ist aber nur bei relativ stark geneigten Flachen zu erwarten

e Es wird die Frage gestellt, inwieweit das vorgestellte Verfahren zur Abschatzung der Sickerwasser-
menge durch komplexere Verfahren oder einfachere Naherungsformeln ersetzt werden konnte. >
wenige Praxiserfahrungen dazu vorhanden; event. konnte das vorgestellte Verfahren noch mit Lysi-
meterdaten verifiziert werden

e Bei Vorliegen von Schadstoffgemischen (z.B. PAK) wéren Kriterien zur Auswahl der Parameter, fur
die eine Abschéatzung der Sickerwasserbelastung durchzufiihren ist, darzulegen; mégliche Kriterien:
Toxizitat, Loslichkeit, hohe Gesamtgehalte, Reprasentativitat fir den Schaden, Transportweiten im
Grundwasser

e Abbauprozesse finden im Leitfaden keine Beriicksichtigung (= worst-case); in die Plausibilitatspru-
fung kbnnen sie aber durchaus miteinbezogen werden

5. — Plenumsdiskussion

e Die Vorgangsweise zur Integration des praferentiellen Flusses in die Transportabschéatzung ist ge-
nauer darzulegen, insbesondere ist der Faktor von 0,1 zu hinterfragen - Angabe ,von-bis* ware
zweckmaniger

o Repréasentativitat der Probenahme: winschenswert wéren genauere Angaben zur Probenahme (Min-
destanzahl der Proben etc.) bzw. detailliertere Hinweise, welche Teile der ONORM S 2091 auch fiir
die Probenahme zur Abschétzung der Sickerwasserbelastung zu beachten sind
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e Begrindungen, warum eine bestimmte Methode angewandt werden soll oder warum von einer Norm
abgewichen werden soll, sollten dokumentiert werden; aber nicht im Leitfaden sondern in ,Begleitma-
terialien®, die parallel zum Leitfaden vorliegen sollen

e Erfahrungs- und Know-How-Aufbau im Bereich Sickerwasserabschatzung bei Ingenieuren und La-
bors wird einige Zeit in Anspruch nehmen

e Dain O kaum Erfahrungen mit Saulenversuchen vorliegen (z.B. Abstimmung bei der Befillung der
Saulen), ware moglicherweise die Durchflihrung eines Ringversuches zweckmafig

e Saulenversuche kdnnten auch von spezialisierten Ingenieurbiros vorgenommen werden. Diese
Ubermitteln dann das Perkolat zur Analyse an entsprechende Labors

6. — sonstige Anmerkungen

o Der Begriff ,Deponiekorper” (AWG, DVO) sollte vermieden werden - besser: ,Altlablagerung*®

Doberl, Wimmer 1. Februar 2010
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