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Vorwort

Die Reihe ,Handbuch zur Altlastenbehandlung® gibt einen Uberblick zur stufenweisen Altlastenbearbei-
tung von der Erfassung uber die Untersuchung und Bewertung bis zur Sanierung. Dieses Vorgehen er-
moglicht das Ausscheiden von ungefahrlichen Flachen aus dem Sachsischen Altlastenkataster, eine
Priorisierung von Fallen und damit einen effektiven Mitteleinsatz fiir die Behandlung von Altlasten.

Die Entscheidung, ob eine Altlast vorliegt ist innerhalb der Stufe ,Detailuntersuchung zu treffen. Damit
hat die Detailuntersuchung einen besonderen Stellenwert hinsichtlich der zu erwartenden Kosten, der
Nutzbarkeit der Flache und weiterer Entscheidungen.

Teil 7 des Handbuches enthélt den methodischen Leitfaden fiir die Durchfiihrung der Detailunter-
suchung. Dieser soll sowohl die zustandige Ordnungsbehérde, den Gutachter als auch den Ver-
pflichteten Uber die notwendigen Arbeitsschritte, Aufgaben und Empfehlungen informieren. Durch
die einheitliche Vorgehensweise werden die Aufgaben der Beteiligten im Rahmen der Detailunter-
suchung festgeschrieben und anhand von Fallbeispielen verdeutlicht.

Prof. Dr.-Ing. habil Michael Kinze

Prasident des Sachsischen Landesamtes
fur Umwelt und Geologie



1. Einfdhrung

Mit dem vorliegenden Handbuch wird eine umfassende Handlungsempfehlung zur Durchflhrung
und Bewertung einer Detailuntersuchung im Rahmen einer stufenweisen Altlastenbearbeitung
gegeben (Abbildung 1). Den Schwerpunkt bilden die einzelfallspezifische Expositionsabschat-
zung fur alle relevanten Pfade und Schutzglter und die daraus abzuleitende Untersuchungsstra-
tegie. Anzustreben ist eine Deckungsgleichheit zwischen den zur Bewertung ndtigen und den in
der Untersuchung ermittelten Daten.

Die dargestellte Methodik soll vor allem dem Gutachter, aber auch dem Verpflichteten und der
zustandigen Behdrde zeigen, welche Arbeitsschritte flr eine qualitatsgerechte Erkundung und
Bewertung notwendig sind und wie dies auf der Grundlage des gegenwartigen Kenntnisstandes
mdglich ist. Zweifellos bestehen sowohl bei den Erkundungsmethoden (z. B. Sickerwasserprog-
nose) als auch bei der Bewertung (z. B. Kombinationswirkung von Schadstoffen) Kenntnisli-
cken, die zu gegebener Zeit eine Fortschreibung dieses Handbuches erforderlich machen.

Der Inhalt des Handbuches wurde von einer Arbeitsgemeinschaft Dresdner Grundwasser Con-
sulting GmbH und focon-Ingenieurgesellschaft fur Umwelttechnologie- und Forschungsconsul-
ting mbH Aachen im Auftrag und unter fachlicher Mitwirkung des Sachsischen Landesamtes flr
Umwelt und Geologie erarbeitet.

2. Zielstellung und rechtliche Regelungen flr eine
Detailuntersuchung

2.1 Ziele der Detailuntersuchung

Die Ziele der Detailuntersuchung sind die abschlielende Gefédhrdungsabschatzung fur alle rele-
vanten Schutzguter im Einflussbereich einer altlastverdachtigen Flache (AVFL) und die endgilti-
ge Abgrenzung des Schadherdes. Unter "Gefahrdung" i. S. dieses Handbuches werden sowohl
ein "Schaden" als bereits eingetretenes Ereignis als auch eine "Gefahr" als zukiinftig eintreten-
der Schaden verstanden.

Im Sinne einer integralen Betrachtung sind sowohl alle auf ein Schutzobjekt einwirkenden
Schadherde als auch alle von einem Schadherd betroffenen Schutzobjekte anteilmallig zu er-
fassen und hinsichtlich ihres Beitrages zur Gefahrdung von Schutzobjekten zu wichten.

Zur Gefahrdungsabschatzung fur die einzelnen Schutzguter in den konkreten Schutzobjekten ist
deren Schadstoffexposition Uber die jeweiligen Wirkungspfade zu ermitteln und mit human- bzw.
Okotoxikologisch abgeleiteten Mal3staben zu bewerten. Dafir ist die Untersuchungsstrategie so
zu gestalten, dass umfassende Kenntnisse Uber Art und Ausmald der gegenwartigen und zu-



kiinftigen Schadstoffbelastung gewonnen werden, wozu auch die emissions- und expositionsre-
levanten Standortverhaltnisse gehdren.

Altlastverdachtige Flache ﬁ

l

Erfassung
(Erhebung und historische Erkundung)

Anhalts-

punkte? Orientierende Untersuchung
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{ l

Abbildung 1: Einordnung der Detailuntersuchung in die Altlastenbehandlung im Freistaat
Sachsen, aus [1]

Im Ergebnis der Detailuntersuchung ist zu entscheiden, ob vom betrachteten Standort eine Ge-
fahrdung fir Schutzguter ausgeht und damit eine Sanierung grundsatzlich notwendig wird. Fallt
die Entscheidung flir eine Sanierung, so folgt eine Sanierungsuntersuchung. Daflr sind in der
Detailuntersuchung vorlaufige Sanierungszielwerte sowie deren Geltungsort festzulegen, die zur
Beseitigung der Gefahrdung notwendig sind. Die VerhaltnismaRigkeit von Sanierungsmalinah-
men ist in der Sanierungsuntersuchung zu beurteilen.

Abbildung 2 zeigt ein Ubersichtsschema zur Vorgehensweise fir Erkundung und Gefahrdungs-
abschatzung bei der Detailuntersuchung im Vergleich zur Orientierenden Untersuchung.



2.2 Rechtliche Regelungen

Mit dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) sowie der Bundes- Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV) wurden auf Bundesebene Regelungen zur Untersuchung und Be-
wertung von altlastverdachtigen Flachen vorgenommen (s. Altlasten-Aktuell Nr. 5).

Danach kann die zustdndige Behorde gemal § 9 (2) BBodSchG notwendige Untersuchungen
zur Gefahrdungsabschatzung anordnen, wenn aufgrund konkreter Anhaltspunkte der hinrei-
chende Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast besteht. Konkrete Anhalts-
punkte, die den hinreichenden Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast be-
griinden liegen nach § 3 (4) BBodSchV i. d. R. vor, wenn Untersuchungen eine Uberschreitung
von Prifwerten ergeben bzw. eine Uberschreitung von Priifwerten zu erwarten ist. Eine Detail-
untersuchung soll aber auch durchgefiihrt werden, wenn ein hinreichender Verdacht "auf Grund
sonstiger Feststellungen" besteht.

Grundlage fur die Ableitung von Prifwerten sind Expositionsabschatzungen mit Standardexposi-
tionsannahmen. Soweit fur einen Schadstoff in der BBodSchV keine Prifwerte festgesetzt sind,
sind nach § 4 Abs. 5 BBodSchV die im Bundesanzeiger Nr. 161 a vom 28. August 1999 nach-
vollziehbar dargelegten Ableitungskriterien anzuwenden (verdffentlicht auch im erganzbaren
Handbuch ,Berechnung von Prifwerten zur Bewertung von Altlasten” des UBA).

Der Inhalt einer Detailuntersuchung ist auf der Grundlage von § 9 (1) BBodSchG in § 2 (4)
BBodSchV definiert als "vertiefte weitere Untersuchung zur abschlielenden Gefahrdungsab-
schatzung, die insbesondere der Feststellung von Menge und rdumlicher Verteilung von Schad-
stoffen, ihrer mobilen oder mobilisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungsmaoglichkeiten in Boden,
Gewasser und Luft sowie der Mdglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen
dient".

Nach § 3 (5) BBodSchV soll bei Detailuntersuchungen auch festgestellt werden, ob sich aus
raumliche begrenzten Anreicherungen von Schadstoffen innerhalb einer Verdachtsflache oder
altlastverdachtigen Flache Gefahren ergeben und ob und wie eine Abgrenzung von nicht be-
lasteten Flachen geboten ist. Von einer Detailuntersuchung kann abgesehen werden, wenn die
von schadlichen Bodenveranderungen oder Altlasten ausgehenden Gefahren, erheblichen
Nachteile oder erheblichen Belastigungen nach Feststellung der zustandigen Behérde mit einfa-
chen Mitteln abgewehrt oder sonst beseitigt werden kénnen.

Die Ergebnisse der Detailuntersuchung sind nach § (4) BBodSchV unter Beachtung der Gege-
benheiten des Einzelfalls, insbesondere auch anhand von MaRnahmenwerten, daraufhin zu be-
werten, inwieweit MaRnahmen nach § 2 (7) (8) des BBodSchG (Sanierungs-, Schutz- und Be-
schrankungsmafnahmen) erforderlich sind.
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Erkundung Gefahrdungsabschatzung

orientierende Messwerte bzw. Prognosen

ow
Standard-
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Ort der Beurteilung| hinreichender Verdacht ?
reprasentative Messwerte bzw. Prognosen
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DU | ——*endgiiltige Schadherdabgrenzung | ___ Tatbestand einer Gefahrdung? |

vorlaufige Sanierungszielwerte

ja

>

tolerierbare

™ KM | Schadstoffbelastung

SH= Schadherd KM = Kontaktmedium PW= Prufwert SG= Schutzgut
TM= Transportmedium OW= Orientierungswert MW= MalRnahmenwert

Abbildung 2: Ubersichtsschema zur Vorgehensweise fur Erkundung und Gefahrdungs-
abschatzung bei der DU im Vergleich zur OU

Anforderungen an die Probennahme, Analytik und Qualitatssicherung bei der Untersuchung sind
im Anhang 1 BBodSchV, Prif- und Mallnahmenwerte im Anhang 2 BBodSchV zu finden. Wei-
tergehende Regelungen, insbesondere zur Vorgehensweise der Expositionsabschatzung als
dem Kernstlick der Detailuntersuchung, ergeben sich grundsatzlich aus den Methoden und
Mafstaben nach § 4 Abs. 5 BBodSchV.

Die vorhandenen Regelungen sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Auf die speziellen Regelungen fur Grundwasser und atmosphéarische Luft wird bei den jeweiligen
Kapiteln hingewiesen.

Tabelle 1: Regelungen zur Detailuntersuchung in BBodSchG und BBodSchV

Inhalt Durchfihrung und Bewertung
BBodSchG (01.03.1999) [§9 (1) §9(2)i.V.m§8
BBodSchV §2(4) §4 (4)
(12.07.1999) § 3 (4)u. (5) Anhang 1 und 2
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3. Ergebnisse der Orientierenden Untersuchung als
Voraussetzung fur eine Detailuntersuchung

3.1 Inhalt und Ziele der Orientierenden Untersuchung

Nachdem sich bei den altlastverdachtigen Flachen in der Historischen Erkundung konkrete An-
haltspunkte fir den Altlastverdacht ergeben haben, sind die bis dahin beprobungslosen Erkun-
dungen mit einfachen und orientierenden technischen Untersuchungen kontaminationsverdach-
tiger Bereiche in den betroffenen Medien (vornehmlich in Boden und Grundwasser) fortzuset-
zen. Auf dieser Grundlage werden erste Messwerte zur Art und Lage der Kontaminationen so-
wie zu ihrer moglichen Ausbreitung gewonnen und in eine pfad-, schutzgut- und nutzungsbezo-
genen Bewertung einbezogen.

Nach § 2 (3) BBodSchV ist die Orientierende Untersuchung definiert als "Ortliche Untersuchun-
gen, insbesondere Messungen, auf der Grundlage der Ergebnisse der Erfassung zum Zweck
der Feststellung, ob der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast ausgeraumt
ist oder ein hinreichender Verdacht im Sinne des § 9 Abs. 2 Satz 1 des BBodSchG besteht".

Die Orientierende Untersuchung schlief3t mit einer Gefahrdungsabschatzung ab. Da die orientie-
renden Messungen der Schadstoffkonzentration weder den sehr haufig heterogenen Schadherd
noch die raumliche Ausbreitung der von ihm emittierten Schadstoffe ausreichend reprasentieren,
erfolgt nach der Sachsischen Altlastenmethodik vorrangig die formalisierte Bewertung mit dem
Programm GEFA, zumal sie fir den Pfad Boden-Grundwasser mit den Faktoren m, und m; auch
eine umfassende (formalisierte) Sickerwasserprognose enthalt. Schadstoffkonzentrationswerte
sind vom Gutachter bei der Bertcksichtigung der Nutzung bzw. zur subjektiven Korrektur des
Risikowertes, quasi als Plausibilisierungsschritt, zu beachten. Die Vorgehensweise fir das hau-
fig betroffene Schutzgut Grundwasser zeigt Abbildung 3.

3.2 Vorlaufiges Untersuchungsprogramm fur die Detailun-
tersuchung

Ergibt sich der Handlungsbedarf einer Detailuntersuchung, so sollte der Bearbeiter der Orientie-
renden Untersuchung mit seinen Erkenntnissen aus dieser Stufe ein vorlaufiges Untersu-
chungsprogramm fir die Detailuntersuchung vorschlagen.

Parameterumfang

In der OU werden bevorzugt Summen- bzw. Gruppenparameter bestimmt, um mit relativ gerin-
gem Aufwand ein grofles Schadstoffspektrum zu erfassen. Auch Methoden der Vor-Ort-Analytik
kommen zum Einsatz, die teilweise nur halbquantitative und unspezifische Ergebnisse liefern.
Das Analysenprogramm XUMA-A wird nur mit der Stufe 1, mdglicherweise auch nur mit dem
Umfang 1 genutzt.
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Fir die DU sind daraus Einzelstoffparameter abzuleiten, da nur mit ihnen eine Expositionsab-
schatzung vorgenommen werden kann. Im Analysenprogramm XUMA-A sind die Stufe 2 und
der Umfang 2 dahingehend zu prifen, inwieweit sie flir den konkreten Fall zutreffend sein kénn-
ten. Auf offensichtliche Licken bei der Bestimmung von Standortparametern ist hinzuweisen.

Probenentnahmestellen

Aus der stichprobenhaften Untersuchung des Schadherdes und seiner nédchsten Umgebung
sind vom Bearbeiter der OU Vorschlage fiir eine Verdichtung und Prazisierung des Messrasters
zu erwarten, um den Schadherd in seiner rdumlichen Ausdehnung unter Berlcksichtigung evtl.
"hot spots" und mit seinem Schadstoffpotenzial zu erfassen. Auch die Gewinnung reprasentati-
ver Hintergrundwerte ist zu berlcksichtigen.

Die pfadbezogene Risikobewertung lasst erkennen, welche Medien in welcher Richtung malf3-
geblich an einer Schadstoffausbreitung beteiligt sein kénnen (z. B. Schadstofffahne im Grund-
wasser oder Staubverfrachtung durch Winderosion). Diese Ergebnisse sollten in einen entspre-
chenden Vorschlag fur Probenentnahmestellen auf den jeweiligen Transportpfaden und in den
erreichbaren Kontaktmedien munden.
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Orientierende Untersuchung

GW - Untersuchung SW - Untersuchung
Bestimmung Cg, durch Untersuchung - einfache Bestimmung / Prognose
von mindestens 20% der Abstromflache Csw
nein | kein Gefahren-
verdacht
ja

einfache Prognose Cg,, durch Berlick-
sichtigung Fracht + GW - Anstrom

Co>G nein kein Scha- nein kein Gefahren-
oW = Few densverdacht verdacht
. ja
v @
Schadens- prognostizierter
verdacht Schadensverdacht
'd ¢ 1\
hinreichender Verdacht
bestatigt
S/
Durchfiihrung einer
Detailuntersuchung
G - Grundwasser Psw — Prifwert Sickerwasser nach BBodSchV, Anhg. 2
S - Sickerwasser GGW - Geringfligigkeit nach LAWA 98

C - Konzentration

Abbildung 3: Bestimmung des hinreichenden Verdachtes einer Gefahrdung fir das
Schutzgut Grundwasser
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4.  Ablaufschema zur Detailuntersuchung

Im Ablaufschema (Abbildung 4) ist die Vorgehensweise im Rahmen der Detailuntersuchung
dargestellt. Es soll sichern, dass der Gutachter alle genannten Aspekte berticksichtigt, darauf
aufbauend die Strategie entwickelt und nach Durchfuhrung technischer Untersuchungsarbeiten
in der Lage ist, die Ergebnisse entsprechend den beschriebenen Methoden zu bewerten und
den notwendigen weiteren Handlungsbedarf abzuleiten.
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Orientierende Untersuchung E 12
(GEFA, Orientierungswerte, Prifwerte)

Festlegung vorlaufiger e Archivieren im Kataster

Sanierungsziele innerhalb (bei nutzungsunabhangiger

der Detailuntersuchung

Bewertung bzw. Bewertung der
sensibelsten Nutzung)

Uberwachungsprogrammes

Abbildung 4: Ablaufschema zur Detailuntersuchung
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Nachfolgend werden die Schwerpunkte der einzelnen Schritte dargestellt. Eine ausfuhrliche Er-
lauterung erfolgt in den Kapiteln 5 — 10 des Handbuches.

Wird im Rahmen der Orientierenden Untersuchung die Entscheidung Uber einen hinreichenden
Gefahrenverdacht getroffen, ist eine Detailuntersuchung durchzufiihren. Dabei ist im Ergebnis
der Orientierenden Untersuchung ein Untersuchungsprogramm fir die Detailuntersuchung vor-
zuschlagen. Unabdingbare Voraussetzungen sind die im Rahmen der OU durchzufihrende Ge-
fahrdungsabschatzung fur alle relevanten Schutzgiter sowie die Ausweisung eines mafigeben-
den Risikofaktors mit dem Programm GEFA, unter Abstltzung auf die Orientierungswerte von
Sachsen [3] bzw. Prifwerte der BBodSchV.

Erkundungsstrategie (Kapitel 5)

Auf der Basis einer moglichst detaillierten Aufgabenstellung (mit Leistungsbeschreibung) des
Auftraggebers ist die Detailuntersuchung mit der Ausarbeitung der Erkundungsstrategie unter
Bertcksichtigung der im Ablaufdiagramm genannten Punkte zu beginnen. Bei der Erarbeitung
der Erkundungsstrategie ist das im Rahmen der Orientierenden Untersuchung erstellte Konzept
dahingehend zu erweitern, dass flr die endgultige Klarung des Gefahrentatbestandes alle not-
wendigen Daten im erforderlichen Umfang erhoben werden. Hierbei ist hervorzuheben, dass die
Schadstoffkonzentration im Kontaktimedium zu messen bzw. aus Werten im Transportmedium
oder Schadherd zu prognostizieren ist. Ebenso sind reprasentative Hintergrundwerte zu ermit-
teln.

Die Erkundungsstrategie sollte als erster Schritt jeder Bearbeitung in einem Arbeitsplan dem je-
weiligen Auftraggeber Gibergeben und in einer Anlaufberatung bestatigt werden. Dieser sehr
wichtige Schritt sichert eine erfolgreiche Durchfihrung und Bewertbarkeit der Detailuntersu-
chung.

Technische Untersuchung (Kapitel 6)

Im Rahmen der Standortuntersuchungen erfolgt die Gewinnung der Primardaten. Je nach Rele-
vanz der jeweiligen Wirkungspfade und Schutzgiter umfassen die Untersuchungen die Medien

Boden, Grund- und Oberflachenwasser, Bodenluft, Deponiegas, Innenraumluft bzw. Auf3enluft.

Dabei kbnnen auch bereits eingetretene Schadstoffanreicherungen in Organismen Gegenstand
der Untersuchungen sein.

Die Primardaten sind unter Beachtung der einschlagigen Gesetze und Richtlinien zu erheben,
zu dokumentieren und auszuwerten. Dazu gehoéren beispielsweise alle Aufschluss- und Testar-
beiten zur Erzielung reprasentativer Angaben zu den geologisch-hydrogeologischen Verhaltnis-
sen, die Bestimmung der geohydraulischen Kennwerte sowie Probennahmen fur die Analytik der
relevanten Schadstoffparameter. Diese Arbeiten bedlrfen einer Ilickenlosen fachtechnischen
Betreuung durch entsprechend qualifiziertes Personal, da von diesen Ergebnissen die zu tref-
fenden Entscheidungen zur Gefahrdungssituation ursachlich abhangen.

Auf entsprechende Referenzen, Akkreditierungen und Zulassungen ist zu achten. Fachlichme-
thodische Fehler z. B. bei der Probennahme kdnnen gravierende Auswirkungen auf Art, Umfang
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und Kosten notwendiger Sicherungs- und Dekontaminationsmaf3hahmen haben, die in keinem
Verhaltnis zu den Untersuchungsaufwendungen stehen.

Prognose (Kapitel 7)

Mit den durch die technischen Mallnahmen im Untersuchungsgebiet erhobenen Daten erfolgt
eine Prognose der zeitlichen und raumlichen Entwicklung der Kontamination. Die Abschatzun-
gen missen eine Bewertung der Entwicklung der Gefahrdung fiir alle relevanten Schutzguter
ermoglichen. Hierzu sind ebenso Messwerte der Hintergrundkonzentrationen einzubeziehen, die
unabhangig von der zu bewertenden Kontamination sind.

Bei komplexem Schadstoffmuster, groferen und komplizierten Betrachtungsgebieten und meh-
reren, in Zusammenhang stehenden Schadherden ist eine integrale Betrachtung notwendig, die
in den meisten Fallen modellgestitzt erfolgen sollte. Dazu sind geeignete Stromungs- und Be-
schaffenheitsmodelle einzusetzen, die die Vorgange der Schadstoffausbreitung, des Abbaues,
der Rickhaltung und Anlagerung von Stoffen mit entsprechenden Faktoren berlicksichtigen. Mit
diesen Modellberechnungen sind die zur Gefahrenprognose notwendigen Aussagen zu stutzen.

Bewertung (Kapitel 8)

Die Bewertung der im Rahmen der technischen Untersuchung gewonnenen Daten sowie der
Prognoseergebnisse fiir die raumliche und zeitliche Entwicklung der Schadstoffe in den Wir-
kungspfaden stellt den Schwerpunkt der Detailuntersuchung dar. Grundlage der Bewertung bil-
det die standort- bzw. nutzungsbezogene Expositions- und Risikoabschatzung fir alle relevan-
ten Schutzguter. Hierunter wird die Beurteilung der Einwirkung der Schadstoffe auf die Schutz-
glter verstanden.

Zur Gefahrdungsabschatzung fir die einzelnen Schutzgiter in den konkreten Schutzobjekten ist
deren Schadstoffexposition Uber die jeweiligen Kontaktmedien zu ermitteln. Dabei ist die Kon-
taktmedienaufnahmerate mit der gemessenen Schadstoffkonzentration im Kontaktmedium zu
multiplizieren und zu human- bzw. dkotoxikologisch tolerablen Dosen ins Verhaltnis zu setzen.
Im Sinne einer integralen Betrachtung sind sowohl alle auf ein Schutzobjekt einwirkenden Altlas-
ten als auch alle von einem Schadherd beeinflussten Schutzobjekte anteilmaflig zu erfassen
und hinsichtlich ihres Beitrages zur Gefahrdung von Schutzobjekten zu wichten.

Im Rahmen der abschlieRenden Gefahrdungsabschatzung ist die Entscheidung Gber den Gefah-
rentatbestand zu treffen.

Ableitung des weiteren Handlungsbedarfes (Kapitel 9 und 10)

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Bewertung ist der weitere Handlungsbedarf abzuleiten.
Bei der Feststellung bzw. Prognose eines (nicht tolerierbaren) Schadens ist eine Sanierungsun-
tersuchung durchzufiihren. Im Rahmen der Detailuntersuchung sind hierbei vorlaufige Sanie-
rungszielwerte abzuleiten, die sich an der Beseitigung der eingetretenen bzw. prognostizierten
Gefahr orientieren. Eine VerhaltnismaRigkeitsprifung in Frage kommender Sanierungsverfahren
und damit Festlegung endgultiger Sanierungsziele findet im erst Rahmen der Sanierungsunter-
suchung statt.
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Wird keine Gefahr fur die Schutzgulter festgestellt, so ergibt sich als weiterer Handlungsbedarf
bei nutzungsabhangiger Bewertung ein Belassen im Sachsischen Altlastenkataster (SALKA)
bzw. ein Archivieren bei nutzungsunabhangiger Bewertung bzw. Bewertung der sensibelsten
Nutzung.

Ist hinsichtlich der Feststellung bzw. Prognose eines (nicht tolerierbaren) Schadens noch keine
Entscheidung méglich, sind Uberwachungsmafinahmen einzuleiten, in deren Ergebnis erneut

eine Bewertung durchzufiihren ist.

Im Ergebnis der Detailuntersuchung sind die relevanten Daten im Gutachten und im Programm
SALKA (Anlage 16) zu dokumentieren.
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5. Erkundungsstrategie

5.1 Grundsatze

Die Erkundungsstrategie hat sich vorrangig an den Erfordernissen der Bewertung zu orientieren.
Im Gegensatz zur OU, wo die Betrachtungsweise vom Schadherd in Richtung Schutzgut geht,
wird in der DU der Blick von den gefahrdeten Schutzglitern Gber die jeweiligen Wirkungspfade in
Richtung Schadherd gelenkt.

Ausgehend von konkreten Schutzobjekten im Einflussbereich einer altlastverdachtigen Flache
werden die in ihnen betroffenen Schutzguter ermittelt. Die Schutzgtiter beschranken sich auf
Mensch, Grundwasser, Oberflachenwasser und Boden. Wahrend Wasser und Boden unmittel-
bares Kontaktmedium fiir das jeweilige Okosystem sind, sind beim Menschen die zutreffenden
Nutzungsszenarien zu betrachten. Davon abgeleitet werden die Medien, die als Kontaktmedium
und Transfermedium den Wirkungspfad bilden (siehe Abb. 5). Diese Medien sind auf ihren
Schadstoffgehalt zu beproben, um die vorhandene Schadstoffausbreitung zu erfassen und hin-
sichtlich der Standortparameter, die fur eine Prognose der Ausbreitung erforderlich sind.

Wenn Schutzglter gegenwartig oder zuklinftig betroffen sein kdnnen, ist der Schadherd in sei-
ner kompletten Ausdehnung und mit seinem Schadstoffpotenzial zu bestimmen, um ihn als
Schadstoffquelle bei Prognosen bzw. bei Sanierungsuntersuchungen angemessen bericksichti-
gen zu kénnen.

Die Erkundungsstrategie hat auch die Ermittlung der Hintergrundwerte einzuschliel3en, und zwar
durch reprasentative Messungen in der unmittelbaren Umgebung des Standortes und unter Nut-
zung der im LfUG aufgrund der Landmessnetze bekannten Situation. Bei erhdhten Werten ist
die Erkundung soweit auszudehnen, dass deren geogene oder anthropogene Herkunft eindeutig
zuordenbar ist.

Die Erkundungsstrategie mindet in einen Beprobungsplan, der alle genannten Grundsatze unter
kritischer Beachtung des Vorschlages aus der Orientierenden Untersuchung zu bericksichtigen
hat.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Schutzgitern, Nutzungsszenarien und Bepro-
bungsmedien

5.2 Betroffene Schutzobjekte und Schutzguter

Zur Festlegung der geeigneten Erkundungsstrategie fur die Detailuntersuchung sind als erstes
die im Einflussbereich einer altlastverdachtigen Flache moglicherweise betroffenen Schutzobjek-
te zu ermitteln. Unter Schutzobjekt wird dabei das konkrete Vorkommen von Schutzgutern am
Standort verstanden. Schutzobjekte kénnen z. B. Wohngebiete, Industrie- und Gewerbe-
grundsticke, FlieRgewasser, landwirtschaftliche Nutzflachen, Seen oder Teiche sein (siehe Abb.
6).

Im nachsten Schritt sind die in den Schutzobjekten betroffenen Schutzguter unter Berucksichti-
gung der vorhandenen bzw. planungsrechtlich zulassigen Nutzungen festzulegen.

Bewertungsrelevante Schutzgulter sind:

. Mensch
. Grundwasser
. Oberflachenwasser (aquatische Okosysteme)
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. Boden (terrestrische Okosysteme).

Die Zusammenhange zwischen altlastverdachtiger Flache, mdglichen Transportmedien fiir
Schadstoffe sowie konkreten Schutzobjekten und Schutzgtitern sind in der Abb. 6 dargestellt.

S04 305
Schutzobjekt Schutzgut
SO 1 Standort der Altlast (Schadherd) | Boden (terrestrische Okosysteme)
& aswerk D-Stett Mensch (bei einer Nutzung)
Grundwasser
S0z Brunnen im Stadtpark Mensch
SO3  Wohngebiet Freier Blick” Mensch
S04  Badesee .Blaues Auge’ Mensch )
Oberflachenwasser (aquatische Okosysteme)
SO5  Landwirtschaftliche Nutzfliche Mensch
am Schafberg

Transportmedium

_) Grundwasser
_II_II* Boden
e = | [t

sEsEmnnm u-’ Oberflachenwasser

Abbildung 6: Exemplarische Darstellung der von einer altlastverdéachtigen Flache ausge-
henden Stofftransferpfade und der betroffenen Schutzobjekte
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5.3 Relevante Wirkungspfade

Nach § 2 Pkt. 8 BBodSchV ist der Wirkungspfad definiert als "Weg eines Schadstoffes von der
Schadstoffquelle bis zu dem Ort einer méglichen Wirkung auf ein Schutzgut”.

Nachdem man sich Klarheit Uber die Schutzglter verschafft hat, die moglicherweise im Einfluss-
bereich einer AVFL liegen, sind die dahin fiihrenden relevanten Wirkungspfade zu bedenken.
Dies ist eine z. T. komplexe und schwierige Aufgabe, die im Hinblick auf die geeignete Proben-
nahme und Gefahrenbewertung aullerst gewissenhaft durchgefiihrt werden muss.

In Tab. 2 sind mdgliche Wirkungspfade vom Schadherd Uber das Transportmedium und Kon-
taktmedium zum Schutzgut zusammengestellt.

Tabelle 2: Zusammenhange Schadherd — Transportmedium — Kontaktmedium — Schutz-

gut
Schadherd Transportmedium Kontaktmedium Schutzgut
1 Boden (Luft) Boden Mensch
(Oberflachenwasser) | (Staub)
2 Boden Bodenlésung Nutzpflanze Mensch
Bewasserungswasser
Staub
3 Boden Sickerwasser gehobenes Mensch
Grundwasser | (Bodenluft) Grundwasser
Grundwasser
4 Boden Luft Oberflachenwasser | Mensch
Grundwasser | Oberflachenwasser
Grundwasser
5 Boden Bodenluft Innenraumluft Mensch
6 Boden Aulenluft Aulenluft Mensch
Bodenluft
7 Boden Sickerwasser Sickerwasser Grundwasser
(Bodenluft) (Ort der Beurteilung)
8 Boden Luft Oberflachenwasser | Oberflachenwasser
Grundwasser | Oberflachenwasser (Aquat. LG)
Grundwasser
9 Boden (Luft) Boden Boden
Oberflachenwasser (Terrestr. Okosystem)

Kontaktmedium

Das Schutzgut erhalt den Schadstoff aus dem unmittelbar angrenzenden Kontaktmedium.
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Far den Menschen kann dies die orale Aufnahme des Bodens (z. B. Kinderspielflache) oder die
Inhalation von Staub sein. Fir die Aufnahme mit Lebensmitteln stehen die schadstoffhaltige
Nutzpflanze und der Fisch aus einem belasteten Oberflachengewasser. Als Trinkwasser genutz-
tes Grund- oder Oberflachenwasser kommt ebenso als Kontaktmedium infrage wie ein als Ba-
degewasser dienendes Oberflachenwasser mit der Gefahr einer oralen oder dermalen Schad-
stoffaufnahme. Fllichtige Schadstoffe kénnen schlie3lich mit der Innenraumluft oder mit der Au-
Renluft eingeatmet werden.

Dem Grundwasser als Schutzgut werden die Schadstoffe aus dem Boden mit dem Sickerwasser
zugefiihrt, das am Ubergang zum Grundwasser ("Ort der Beurteilung") das Kontaktmedium dar-
stellt. Liegt der Schadherd ganz oder teilweise im Grundwasser, bildet das unmittelbar angren-
zende Kontaktgrundwasser den Ort der Beurteilung.

Fir die aquatische Lebensgemeinschaft als Qualitatskriterium fiir das Oberflachenwasser als
Schutzgut ist das Oberflachenwasser selbst das unmittelbare Kontaktmedium. Entsprechendes
gilt fir das Schutzgut Boden, wo der Boden selbst das Kontaktmedium flir das terrestrische
Okosystem bildet.

Transportmedium

Transportmedien verfrachten die Schadstoffe vom Schadherd zu den Kontaktmedien in den je-
weiligen Schutzobjekten.

Schadstoffhaltiger Boden kann staubférmig Uber die Luft oder durch Wassererosion in die Um-
gebung getragen werden. Losliche Bodeninhaltsstoffe gelangen tber die Bodenlésung als Si-
ckerwasser in das Grundwasser. Grundwasser kann als Transportmedium zum Brunnenwasser
und Oberflachenwasser dienen. Durch Oberflachenwasser erfolgt die Weiterleitung zur Nutzung
durch den Menschen, auch Uber die Bewasserung von Nutzpflanzen und den Verzehr von Fi-
schen.

Fluchtige Schadstoffe werden mit der Bodenluft entweder in Innenrdumen beférdert oder gelan-
gen an die Aulenluft, mit der sie an die Stelle der Inhalation durch Menschen transportiert wer-
den.

5.4 Endgultige Charakterisierung des Schadherdes

Ziel der endgliltigen Charakterisierung des Schadherdes ist es, die Quelle der Ausbreitung von
Kontaminationen sowohl hinsichtlich ihrer rumlichen Lage als auch beziglich ihres Schadstoff-
inhaltes nach Art, Menge und Konzentrationsverteilung umfassend und abschlieRend zu be-
schreiben. Diese Beschreibung sollte so detailliert sein, dass bei einer anschlieRenden Sanie-
rungsuntersuchung ein méglicher Aushub der Schadstoffquelle beztiglich der anfallenden Mas-
sen und ihrer Schadstoffgehalte verlasslich kalkulierbar ist. Bei einem Verbleib des Schadher-
des missen Dauer und Intensitat der Schadstoffabgabe an die Umgebung bestimmbar sein.
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Zur Planung und Durchfuihrung der Arbeiten ist der Materialienband "Probenahme bei der Tech-
nischen Erkundung von Altlasten" in Materialien zur Altlastenbehandlung in Sachsen [1] heran-

zuziehen. Fir die endgultige Abgrenzung des Schadherdes sind folgende Schwerpunkte zu be-
achten:

In der Detailuntersuchung ist das Probennahmeraster aus der Orientierenden Untersuchung
so zu verdichten, dass die horizontale und vertikale Konzentrationsverteilung der
Schadstoffe bestimmt werden kann.

Die Untersuchung der horizontalen Schadstoffverteilung muss eine sichere Abgrenzung ver-
schieden kontaminierter Flachen sowie nicht kontaminierter Bereiche ermdglichen.

Die Ermittlung der Schadstoffverteilung erfolgt dabei getrennt:
o in den Kontaminationsschwerpunkten sowie
o in den Bereichen zwischen den Kontaminationsschwerpunkten.

Der Schadherd ist vertikal durch Untersuchung von Bereichen bis unterhalb relevanter Kon-
zentrationserhéhungen abzugrenzen. Die Grenze des Schadherdes ist im Allgemeinen
an der Anderung des Verhaltnisses zwischen Gesamtgehalten und mobilisierbaren An-
teilen erkennbar. Die in der BBodSchV, Anhang 1, genannten Beprobungstiefen sind
fur die endgultige Abgrenzung des Schadherdes nicht relevant. Die angewendeten
Aufschlussverfahren missen dieser endgultigen Charakterisierung des Schadherdes
Rechnung tragen.

Im Gegensatz zu Altstandorten ist bei Altablagerungen infolge ihrer in der Regel hohen Hetero-
genitat eine detaillierte Untersuchung in der Ablagerung nicht sinnvoll. Neben den Grenzen des
Schadherdes sind vor allem die von ihm ausgehenden Schadstoffemissionen zu erkunden.

5.5 Klarung aller fur die Expositionsabschéatzung relevan-
ten Parameter

5.5.1 Auswahl der zu untersuchenden Schadstoffe

Grundlage zur Erstellung des Analysenplans fiir die Detailuntersuchung bildet die Bewertung
der Ergebnisse der Orientierenden Untersuchung. Die mit den Summen- bzw. Gruppenparame-
tern bestimmten Belastungen sind durch Messung vor allem der Einzelstoffe zu spezifizieren, fur
die toxikologische Bewertungsgrundlagen existieren.

Die Erstellung bzw. Optimierung von Analysenplanen wird durch das Programm XUMA-
Analysenplan unterstitzt. Die Datenbasis des Programms ermaoglicht Analysenplanvorschlage
fur Altstandorte bzw. Altablagerungen, die Gberwiegend aus Abfallen bekannter Industrie- oder
Gewerbebetriebe bestehen, militdrische Nutzungen sowie Nutzungen zur Ristungsproduktion.
Standortbezogene Besonderheiten sind durch Erganzen bzw. Léschen einzelner Parameter zu
bertcksichtigen. Zur Erstellung des Analysenplans ist die Stufe 2 (Detailuntersuchung) sowie
hinsichtlich der zu untersuchenden Parameter der Umfang Il (Haupt- und Nebenkomponenten)
zu wahlen.
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Der Recherche branchentypischer Schadstoffbelastungen dienen die "Branchenbezogenen
Merkblatter" [95], in denen eine Darstellung gefahrdeter Schutzguter tber das zu erwartende
Schadstoffspektrum bis hin zu der sich daraus ergebenden Altlastenrelevanz erfolgt.

Weitere Informationen zu Stoffen und Zubereitungen sowie Standorten der chemischen Indust-
rie der DDR kénnen der Datenbank ARDAT entnommen werden.

Zur Bewertung der Wirkungspfade Boden — Grundwasser bzw. Boden — Oberflachenwasser
sind zum einen die mobilen bzw. mobilisierbaren Anteile sowie zur Abschatzung der Dauer des
Schadstoffeintrages die Gesamtgehalte zu bestimmen.

Fur die anderen Wirkungsfade sind der Gesamtgehalt und der Anteil des Schadstoffs zu ermit-
teln, aufgrund dessen die toxikologische Bewertung vorgenommen wird. So ist bei Cyaniden
neben CNgesamt aUCh CNigicht freisetzbar ZU beStimmen.

Treten in der Gruppe der Schwermetalle bzw. bei Arsenverbindungen verschiedene Oxidations-
stufen mit unterschiedlicher toxikologischer Relevanz auf, dann sind diese Oxidationsstufen ge-
trennt zu erfassen. Neben Chromgesam: ist die separate Ermittlung von Chromy, zu sichern, bei
Arsenverbindungen ist neben Asy vor allem das toxischere Asy, zu bestimmen. Bei Quecksilber
ist neben der anorganischen auch die organische Form (z. B. Methylquecksilber) bewertungsre-
levant.

Neben den Ausgangsstoffen sind ebenso Metabolite und Abbauprodukte zu untersuchen. So
kann bei den leichtflichtigen Halogenkohlenwasserstoffen zusatzlich die Bestimmung von Vinyl-
chlorid erforderlich werden. Fir die Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fe sind die 16 Substanzen nach EPA zu bestimmen. Zusétzlich kann die Ermittlung von Naph-
thalin als Einzelsubstanz notwendig werden. Die Bestimmung von Benzo(a)pyren sollte generell
erfolgen. Fur die Gruppe der aromatischen Kohlenwasserstoffe ist besonders die Einzelsub-
stanz Benzol bewertungsrelevant.

Nachstehend sind Untersuchungen / Erhebungen aufgefihrt, die zusatzlich fir einzelne Wir-
kungspfade durchzufiihren sind.

Boden — Grundwasserfassung — Mensch (Wirkungspfad 3)
Unterscheidung in Nutzung zur Trinkwasserversorgung bzw. ausschlie3liche Nutzung des

Grundwassers als Bewasserungswasser

a) Trinkwasserversorgung

Schadstoffkonzentration im gehobenen Grundwasser als Kontaktmedium
b) Bewasserungswasser

Schadstoffkonzentration in der Nutzpflanze als Kontaktmedium
Boden — Innenraumluft — Mensch (Wirkungspfad 5)

olfaktometrische Bestimmung der Geruchsimmission
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Boden — AufRenluft — Mensch (Wirkungspfad 6)

Staubkonzentration in der AuRenluft als Kontaktmedium bzw.
Schadstoffkonzentration in der Bodenluft und Abschatzung tber Transferfaktoren
olfaktometrische Bestimmung der Geruchsimmission

5.5.2 Auswahl der zu untersuchenden Standortparameter

Die Untersuchung der das Schadstoffverhalten beeinflussenden Standortparameter ist wir-
kungspfadbezogen vorzunehmen. Vor Ort sind die tagliche Aufnahmemenge des Kontaktmedi-
ums sowie die Expositionshaufigkeit und Expositionsdauer von Schutzgitern zu bestimmen, mit
den jeweiligen Defaultwerten (s. Anl.) zu vergleichen und ggf. zu korrigieren.

Boden — Mensch (Wirkungspfad 1)

Art der Nutzung
Entfernung vom Nutzungsszenario [m]

tagliche Aufnahmemenge des Bodens. Bestimmung von Abweichungen, z. B. einer Verrin-
gerung der Aufnahmerate durch eine Versiegelung bzw. Bedeckung (Pflanzenwuchs)
der Bodenoberflache

Expositionshaufigkeit [d/a]:

Expositionsdauer [a]:

Zuganglichkeit zu Nutzungs(teil)flachen (Zugangsbeschrankungen durch Zaune etc.)
Staubkonzentration in der AuRenluft bzw. Innenluft [mg/m?]

Boden — Nutzpflanze — Mensch (Wirkungspfad 2)

Relevante Pflanzenarten bzw. Pflanzenteile

tagliche Aufnahmemenge der Pflanzen: Bestimmung von Abweichungen in Abhangigkeit der
standortbezogenen Verzehrgewohnheiten bzw. des standortbezogenen Eigenversor-
gungsanteils

Expositionshaufigkeit (Haufigkeit der Aufnahme der Nutzpflanze) [d/a]:
Expositionsdauer [a]:

Boden — Grundwasserfassung — Mensch (Wirkungspfad 3)
Art der Nutzung der Fassung (Unterscheidung in Nutzung zur Trinkwasserversorgung bzw.
ausschlief3liche Nutzung als Bewasserungswasser)

bei der ausschliel3lichen Nutzung als Bewasserungswasser ist der Wirkungspfad 2 und des-
sen Untersuchungen bzw. Erhebungen zu beachten

bei Nutzung zur Trinkwasserversorgung sind neben den unter Wirkungspfad 7 genannten
Untersuchungen folgende Erhebungen durchzufiihren:

o tagliche Aufnahmemenge des Kontaktmediums: Bestimmung von Abweichungen
in Abhangigkeit von der standortbezogenen Nutzung des Wassers als Trinkwas-
ser (Ergiebigkeit der Fassung)

o Expositionshaufigkeit (Haufigkeit der Aufnahme des Grundwassers) [d/a]:
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o Expositionsdauer [a]:

Boden — Oberflachenwasser — Mensch (Wirkungspfad 4)

tagliche Aufnahmemenge des Kontaktmediums: Bestimmung von Abweichungen in Abhan-
gigkeit von der standortbezogenen Nutzung des Oberflachengewassers (z. B. Verrin-
gerung durch beschrankte Zuganglichkeit des Gewassers)

Expositionshaufigkeit (Haufigkeit der Nutzung des Oberflachengewassers) [d/a]:
Expositionsdauer [a]:

Zur Abschatzung der Wassererosion bzw. Winderosion sind die unter den Wirkungspfaden 8
bzw. 9 angegebenen Untersuchungen durchzufiihren:

Boden — Innenraumluft — Mensch (Wirkungspfad 5)

Aufnahmerate des Kontaktmediums: Bestimmung von Abweichungen in Abhangigkeit von
der tatsachlichen Nutzung der Raume (Haufigkeit, Zeitraum und Intensitat)

Rissbildung in der Bodenplatte bzw. dem Mauerwerk
Diffusionskoeffizient durch den Beton bzw. das Mauerwerk
Mauerstarke

Luftaustauschrate in Abhangigkeit vom Raumtyp

Volumen des Innenraumes

Boden — AulRenluft — Mensch (Wirkungspfad 6)

Aufnahmerate des Kontaktmediums: Bestimmung von Abweichungen in Abhangigkeit von
der tatsachlichen Nutzung der Flache (Haufigkeit, Zeitraum und Intensitat)

Boden — Grundwasser (Wirkungspfad 7)
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Schichtenaufbau des Bodens, mit Bestimmung der nachfolgenden Eigenschaften fir jede
Bodenschicht:

Bodenart, Machtigkeit, Dichte, Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert), nutzbare Feldkapazitat der
einzelnen Schichten, organischer Kohlenstoffgehalt, Tongehalt, pH-Wert

Grundwasserflurabstand

Grundwasserschwankungen

Grundwasserneubildungsrate

Anzahl Grundwasserleiter / -stockwerke einschlielich hydraulischer Trennschichten
Grundwasserflie3richtung

Abstandsgeschwindigkeit

Migrationsgeschwindigkeit

Machtigkeit des Grundwasserleiters (Abstromquerschnittsflache)
durchflusswirksamer Hohlraumanteil

Lage und Ausdehnung der Schadstofffahne



Boden — Aquatische und Terrestrische Okosysteme (Wirkungspfad 8 u. 9)

Abschéatzung der Wassererosion:

Hangneigung

Hanglange

Bodenart (Kérnung, Geflige)

Bedeckungsgrad

Niederschlag (Sommerniederschlage Mai — Okt. [mm/a])

Abschéatzung der Winderosion:

Hauptwindrichtung
Windgeschwindigkeit (Durchschnitt)

Bodenart (Kérnung, Geflige), Anteil der trockenen Bodenfraktion 0-35 cm Tiefe mit einer
Korngrofie > 0,84 mm

Bedeckungsgrad
Niederschlage (Monatsdurchschnitt)
Temperatur (Monatsdurchschnitt)

Weitere Faktoren fiir Aquatisches Okosystem

Volumen des Gewéassers
Wasserzu- und -abflisse

5.6 Beprobungsplan

5.6.1 Grundsatze

Der Beprobungsplan setzt die aus der Zielstellung der Erkundung notwendigerweise zu ermit-
telnden Angaben in einen konkreten Plan zur Anzahl und raumlichen Lage sowie zum Ausbau
der Probennahmestellen um. Der erforderliche Sachverstand kann nur vom Altlastenbearbeiter
erwartet werden. Der Plan hat alle relevanten Wirkungspfade zu berticksichtigen und auch un-
abhangig von der aktuellen Schadstoffausbreitung Standortdaten zu beachten (z. B. Bodenprofi-
le, Grundwasserstromungsverhaltnisse), die eine Prognose des zuklinftigen Schadstoffverhal-
tens ermoglichen. Es ist zu gewahrleisten, dass auch von einer altlastverdachtigen Flache vor-
aussichtlich unbeeinflusste Hintergrundwerte erfasst werden. Sollte sich wahrend der Erkun-
dung eine Korrektur der Strategie erforderlich machen, ist auch der Beprobungsplan entspre-
chend anzupassen.

Ein gut durchdachter Beprobungsplan bestimmt entscheidend die Reprasentativitat der Erkun-
dungsergebnisse und ihre Verwendbarkeit fir die Gefahrdungsabschatzung. Eine mehrstufige
Detailuntersuchung sollte die Ausnahme sein.
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5.6.2 Hintergrundgehalte

Die eindeutige Zuordnung von Schadstoffbelastungen zu einem Schadherd als Quelle erfordert
reprasentative Werte fir die geogene bzw. diffus-antropogene Hintergrundbelastung am konkre-
ten Standort. Die von der LABO verdéffentlichten Hintergrundwerte flir anorganische und organi-
sche Stoffe in Bdden [4] beziehen sich sowohl Ianderibergreifend als auch Ianderspezifisch auf
Bodenarten und Nutzungen. Diese Werte sind fiir Vergleichszwecke hilfreich, ersetzen aber
nicht die einzelfallbezogene Bestimmung. Fur die Vorgehensweise sind jedoch wertvolle Anre-
gungen enthalten.

Bei Grundwasser und FlieBgewassern werden die Anstromwerte ermittelt. Moglicherweise un-
terschiedliche FlieRrichtungen des Grundwassers im Zeitraum des Bestehens der AVFL sind mit
zu beachten. Bei Oberflichengewassern sind unbelastete Zuflisse oder auch z. B. benachbarte
Seen einer Seenkette auf ihre Eignung zur Gewinnung von Hintergrundwerten zu prifen.

Bei der Beprobung der atmospharischen Luft auf partikuldre oder fliichtige Schadstoffe sind die
momentanen Windverhaltnisse sorgfaltig zu beachten. Hintergrundwerte kénnen vor allem durch
industrielle oder verkehrsbedingte Emissionen gepragt sein und sind auf der Anstromseite des
Windes zu bestimmen. Die Hintergrundbelastung von fliichtigen organischen Substanzen in der
AuRenluft ist in Tab. 3 dargestellt [3]. Es besteht ein signifikanter Unterschied zwischen landli-
chen und stadtischen Gebieten.

Tabelle 3: Atmospharische Hintergrundbelastung mit fliichtigen organischen Substanzen

(nach [3])
Stoff Atmosphaére
Belastung in pg/m®
landliche Gebiete stadtische Gebiete

Dichlormethan 0,2-0,5 1-15
Trichlormethan 0,2-0,5 0,5-3
Tetrachlormethan 0,5-1 1-2
1.1.1-Trichlorethan <1 1
Trichlorethen 0,2-1 1-2
Tetrachlorethen 05-1 1-2
Benzol 1-3 3-20
Toluol 1-3 5-30
Xylole 1-3 5-50
Hexan 0,1-1 1-10

Bei der Beurteilung der Innenraumluft ist neben der Feststellung der ubiquitaren, gebietsbezo-
genen Hintergrundbelastung (AufRenluft) auch die Feststellung der Hintergrundbelastung durch
ausgasende Wohnmaterialien in den relevanten Rdumen zu betrachten.

Tabelle 4 enthalt Hintergrundbelastungen flr Innenraumluft (nach [3]).
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Tabelle 4: Konzentrationen von flichtigen organischen Substanzen in der Innenraumluft;
statistische Kennzahlen aus Messungen in 479 Wohnraumen (BGA 1993)

Stoff Konzentrationen in der Innenraumluft
(in pg/m®)
arithmetisches Mittel | geometrisches Mittel 90 % - Perzentil
Benzol 9,0 6,2 17
Toluol 78 51 128
Ethylbenzol 10 8,0 16
m-/p-Xylol 22 18 37
o-Xylol 6,6 53 12
1.1.1-Trichlorethan 8,0 5,0 15
Trichlorethen 11 3,8 11
Tetrachlorethen 12 5,0 14

Bereits die OU sollte Hintergrundwerte liefern. Mit der DU sollte ihre Anzahl in einem angemes-
senen Verhaltnis zur Gesamtanzahl von Messwerten stehen und reprasentative Aussagen ge-
statten.

5.6.3 Boden

Die Planung fir die Probennahme von Boden richtet sich nach

BBodSchV, Anhang 1, 2.1
Empfehlung der AG-QS, Teilthema 2.1 und Teilthema 2.2 (Bodenaufschlussverfahren) [4]
Materialienband "Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten”, 2.1 und 2.2.

[1]

Die nutzungsorientierten Beprobungstiefen gelten nicht fir die Erkundung des Schadherdes ei-
nes Altstandortes hinsichtlich seiner Ausdehnung, seines Schadstoffinhaltes und seiner Schad-
stoffverteilung.

Bei einer Relevanz des Wirkungspfades Boden - Grundwasser ist bereits bei der Schadherdbe-
probung zu bertcksichtigen, inwieweit eine ungestorte Probennahme flr Saulenversuche zur
praxisnahen Bestimmung der Mobilisierbarkeit von Schadstoffen erforderlich ist. Das Sickerwas-
ser ist Bestandteil der ungesattigten Zone und nach Mdglichkeit an ihrem Ende unmittelbar vor
Eintritt in das Grundwasser zu gewinnen. Dabei sollte die Anzahl der Entnahmestellen so ge-
wahlt werden, dass eine reprasentative Aussage zur Schadstoffbelastung lGber die gesamte
Ausdehnung des Schadherdes mdglich wird. Die ungesattigte Bodenzone unterhalb des Schad-
herdes ist in ihrem Schichtaufbau so zu erfassen, dass alle fir eine Sickerwasserprognose not-
wendigen Daten bestimmbar sind.

Die in Tab. 1 Anhang 1 BBodSchV angegebene Beprobungstiefen beziehen sich auf den Boden
an der Stelle als Kontaktmedium fiir Mensch und Nutzpflanze, also auch auf den Schadherd,
falls er entsprechend genutzt wird.
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Bei einer Verfrachtung des kontaminierten Bodens durch Wind- oder Wassererosion in die Um-
gebung des Schadherdes, evtl. bis in ein Oberflachengewasser, sind die bodenphysikalischen
Eigenschaften im oberflachennahen Bereich von besonderem Interesse.

5.6.4 Grundwasser

Detailuntersuchungen des Grundwassers sind dann begriindet, wenn signifikante Schadstoff-
konzentrationsdifferenzen zwischen Grundwasseran- und -abstrom nachgewiesen sind. Die
Planung fur die Probennahme von Grundwasser richtet sich nach:

. Empfehlung der AG-QS, Teilthema 2.1 und Teilthema 2.2 (Kapitel 7.1 — 7.4) [6]

o Materialienband "Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten”, 3.1 —
3.4.2 1]

. DVWK-Merkblatter zur Wasserwirtschaft: "Tiefenorientierte Probennahme aus Grund-
wassermessstellen ", H. 245, Wirtschafts- und Verl.-Ges. Gas und Wasser, Bonn 1997.
[7]

. Merkblatt "Grundwasserprobennahme”, LTUG 2002 [96]

. Merkblatt "Bau, Eignung und Rickbau von Messstellen", LFUG 2002 [97]

Der Probennahmeplan ist so auszulegen, dass alle fiir die Aufstellung eines Hydrogeologischen
Arbeitsmodells mit seinen Teilen:

o Geometrisches Modell

. Kennwertmodell

. Wasserhaushaltlich — hydraulisches Modell
. Hydrochemisches Modell

erforderlichen Daten gewonnen werden konnen. Er legt die Anzahl der Grundwassermessstellen
und ihre Positionierung fest.

Im unmittelbaren Abstrom der AVFL ist die Schadstoffbelastung tUber die Querschnittsflache des
Grundwassers reprasentativ zu ermitteln. Dazu gehért auch die Erkundung der evtl. Anteile von
mit Wasser nicht mischbaren Phasen (siehe Abbildung 7). In diesen Fallen ist die tiefenorientier-
te Probennahme von besonderer Bedeutung. Bei Phasen, die spezifisch leichter als Wasser
sind, besteht die Gefahr der "Verschmierung" im Korngerust des Grundwasser- Schwankungs-
bereiches. Dieser Bereich ist dann in die Erkundung mit einzubeziehen.

Wird im unmittelbaren Abstrom ein Grundwasserschaden durch das Uberschreiten von Gering-
fugigkeitsschwellen nachgewiesen, so ist die aktuelle Ausdehnung des Grundwasserschadens
("Schadstofffahne") durch Messstellen Iangs und quer zur Abstromrichtung zu lokalisieren (Ab-
bildung 8). Aussagen Uber die zeitliche Entwicklung von Schadstofffahnen sind nur durch lan-
gerfristige Messprogramme bzw. Prognosemodelle moglich.

Zur Quantifizierung des Ruckhalts bzw. des Abbaus von Schadstoffen im Grundwasserleiter
("natural attenuation") ist die reprasentative Erfassung der Schadstoffkonzentrationen in weite-
ren Querschnitten der Fahne notwendig.
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Bei einer zu besorgenden weiteren Ausbreitung der Fahne in Richtung von Schutzobjekten
(Wasserfassungen, Oberflachengewasser) ist die Beprobung auf die Beschaffenheit des
Grundwasserleiters so auszudehnen, dass fir ein Prognosemodell erforderliche Parameter ge-

wonnen werden konnen.

Fir die Planung von Grundwasserprobennahmen bei der Altlastenerkundung im Lockergestein
ist in Abbildung 9 ein Ablaufplan dargestellt.

Niederschlag

.
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Sickerwasser / GW-
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Abbildung 7: Ausbau von Prufstellen in Abhangigkeit vom Schadstoffinventar



I
I
I
I - Priifstellen bei einem noch nicht
" eingetretenen GW-Schaden
| X - zusatzliche Prifstellen bei einem
| ___ eingetretenen GW-Schaden
I : - Migrationsbahn
I
I
|
|
|
|
|
|

zur Zeit t=0 (Ist-Zustand)
- STF zur Zeit t=m
(ohne Altlastsanierung)
¢ =" _STFzurZeit t=n
(ohne Altlastsanierung)

O Schadstofffahne (STF)
an

/
]
><<-—————><—|'———><______
\
N

< \/orfluter

Abbildung 8: Prifstellen in einem Grundwasserstromungsfeld

34



Aufgabenstellung
(Ergebnis der Erkundung
bzw. Messnetzbetriebsplan)

Eignungsprifung

der GWMST

Eignung

herstellbar?

Rickbau und Ersatz

Abschatzung der
geohydraulischen

GWMST auf nein

Eignung gepruft?
ja
ja
e

Geohydrau-

lische Bedingungen - |
bekannt? nein

Bedingungen

Kontaminations-
spezifik bekannt?

Abschatzung der
kontaminationsspez.
Gegebenheiten

Berechnung des
messstellenspezifisch
abzupumpenden Filtervolumens

Abbildung 9: Ablaufplan zur Planung von Grundwasserprobennahmen bei Altlasten im

Lockergestein



Abschatzung d. messstellenspezifischen
Pumpenfdrderleistung

v

Auswahl eines geeigneten
Probennahmesystems

v

Zeitabschatzung fur die Entnahme
von Grundwasserproben

Reinigung des gefdrderten
Grundwassers erforderlich?

Planung des
Entsorgungsweges

Festlegung der Reihenfolge der zu
beprobenden Grundwassermessstellen
nach den hydraulischen und
kontaminationsspez. Gegebenheiten

v

Erarbeitung des LB/LV

Grundwasserprobennahme

Abbildung 9 (Fortsetzung): Ablaufplan zur Planung von Grundwasserprobennahmen bei
Altlasten im Lockergestein

36



Weitere Hinweise zur Erkundungsstrategie flir Grundwasser enthalt Anlage1.

Die Abstromerkundung mit dem Grundwasser-Immissions-Messverfahren ist in Anlage 2 zu-
sammengefasst.

5.6.5 Oberflachenwasser und Sediment

Hinsichtlich einer altlastenbezogenen Probennahme bei Oberflichengewasser liegen keine
Richtlinien vor.

Im Vergleich zum Grundwasser gibt es zahlreiche Analogien, aber auch spezifische Besonder-
heiten. Im Verdachtsfall sollte vor weiterfiihrenden Laboruntersuchungen eine 6kologische Ge-
wasseruntersuchung durchgefuhrt werden. Eine deutliche Verschiebung in der Zénose (eine
deutliche Abnahme der Arten bzw. Individuenzahl — besonders sensitiver Organismen — im Ver-
gleich oberhalb und unterhalb der Kontaminationsstelle) sind Indizien fur eine Schadstoffkonta-
mination. Neben dem Zoobenthos sollten Makrophyten und Phytobenthos sowie Aufwuchsdia-
tomeen in die Untersuchung einbezogen werden.

Bei Fliekgewassern hat der Beprobungsplan sowohl Wasser als auch Sedimentproben im An-
und Abstrom zu bertcksichtigen. Bei Standgewassern sollten ebenfalls zwei Stellen beprobt
werden: Eine Stelle unmittelbar an der moglichen Kontamination, an der zweiten Stelle sollte ei-
ne Kontamination weitgehend ausgeschlossen sein. Da wie beim Grundwasser auch mit Wasser
nicht mischbare Schadstoffe in Phase oder aber partikular bzw. an Sink- und Schwebstoffe ge-
bunden vorliegen kdnnen, sind Gewasserquerschnitte tiefenorientiert zu beproben. (Wahrend
die tiefenorientierte Beprobung auf Grund der turbulenten Durchmischung bei Flielligewassern
meist vernachlassigt werden kann, ist ihr bei Standgewassern erhohte Aufmerksamkeit zu wid-
men.) Wahrend die wassrige Phase in FlieRgewassern nur eine aktuelle Belastung anzeigen
kann, stellt das Sediment das "Gedachtnis™ des Gewassers dar und kann gegebenenfalls als
sekundarer Schadherd wirken. Bei geringmachtigen Ablagerungen ist nach Mdglichkeit die ge-
samte Sedimentschicht zu erfassen, bei starkeren Ablagerungen mindestens die bei einer Se-
dimentansprache auffallige Tiefe. Hinsichtlich der erforderlichen Probenmenge gelten die glei-
chen Grundsatze wie fur Bodenproben. Die héchsten Schadstoffgehalte sind in der Regel in der
Feinkornfraktion und den organischen Anteilen des Sediments zu erwarten.

Zu Gewinnung reprasentative Sedimentproben werden eingesetzt:

. Stechrohr-Bohrgerate (Sedimentsstecher oder Stechheber)
. Schlammlote oder Réhrenlote
. Bodengreifer (fir hartere oder grobkérnigere Sedimente)

Die Qualitat der entnommenen Proben nimmt in der genannten Reihenfolge ab.

Eine etwaige Sanierungsvariante "Entschlammung" muss mit den Ergebnissen der DU kalku-
lierbar sein. Sedimentablagerungen treten bevorzugt an Stellen verminderter FlieRgeschwindig-
keit auf.
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Eine Beprobung der Gewassersohle hat auch Auskunft Gber das Vorhandensein und die Be-
schaffenheit einer Kolmationsschicht zu geben, um Aussagen uber ihre Wirkung beim Wasser-
Ubertritt zwischen Grund- und Oberflachenwasser treffen zu kénnen. Quellen und Sickerwasser-
austritte sind moglichst nahe an der Austrittsstelle zu beproben. Beprobung von Quellen s. [96].

Eine 6kologische Gewasseruntersuchung zur Charakterisierung des Gewasserzustandes bzw.
der Beprobungsplan zur Materialgewinnung fiir die Uberpriifung eventueller Schadstoffanreiche-
rung in der Biozdnose erfordern die Mitwirkung eines Hydrobiologen bzw. eines Toxikologen.

5.6.6 Bodenluft, Deponiegas

Die Beprobungsplane fiir Bodenluft und Deponiegas richten sich nach:

o BBodSchV, Anhang 1
. VDI-Richtlinie 3865, Blatt 1 und 2 [9]
. VDI-Richtlinie 3790 (Deponien) [10]
° Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten [1] Kap. 4 und 5
o Materialien der AG Qualitatssicherung: [6]
. Teil Untersuchungsstrategie, Pkt. 2.1.4.1.2,

o Teil Gewinnung von Boden-, Bodenluft- und Grundwasserproben, Pkt. 2.2.6.3
und 2.2.6.4

o Teil Probenbehandlung, Pkt. 2.3.1.
. Fir Bodenluft wird weiterhin verwiesen auf [8], fir Deponiegas auf [11] und [12].

Bodenluft

Bodenluftuntersuchungen innerhalb der Detailuntersuchung sind dann begriindet, wenn auf der
Grundlage bereits in der OU festgestellter erhéhter Gehalte flichtiger Schadstoffe (vor allem
LHKW, BTEX, andere niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe) mit weiteren Messungen die Ein-
grenzung von Belastungsschwerpunkten erreicht werden kann. Verfahren der Bodenluftuntersu-
chung sind Konventionsverfahren, die vergleichbare Ergebnisse nur bei vergleichbaren Probe-
nahme- und Messbedingungen liefern (siehe Kapitel 6.3.4). Da die Bodenluft in einem dynami-
schen Gleichgewicht mit Bodenfeststoff und Bodenwasser (Sickerwasser) steht bzw. im Bereich
zur gesattigten Zone mit dem Grundwasser korrespondiert, sind zur realen Ermittlung der
Schadstoffkonzentration bei Bodenluft-Belastungsschwerpunkten auch Sickerwasser- und Bo-
denkonzentrationen bzw. Grundwasserkonzentrationen zu ermitteln.

Ein Beprobungsplan ist in Abhangigkeit von der konkreten Zielstellung und den konkreten
Standortgegebenheiten einzelfallspezifisch zu erstellen. Bodenluftuntersuchungen kénnen mit
dem Ziel erfolgen, Schadensbereiche im Boden bzw. Schadstofffahnen (fllichtiger Schadstoffe)
im Grundwasser einzugrenzen. Bei Bodenluftuntersuchungen fur Gefahrdungsabschatzungen
Innenraumluft sind mehrere Beprobungsstellen im Umkreis von 20 m um das Gebaude festzule-
gen, aus denen auch jeweils zu unterschiedlichen Zeiten Proben zu entnehmen sind um witte-
rungsbedingte Einfliisse abschatzen zu kénnen. Zum Beprobungsplan gehoért der Ort zur Ermitt-
lung der Hintergrundbelastung. Ausschlusskriterien, d. h. Bedingungen, unter denen keine sinn-
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volle Probennahme mehr mdéglich ist, sind zu definieren. Flir Prognosen ist eine Aussage zu
Anderungen der Bodenluftkonzentrationen notwendig (Messreihe).

Die Auswahl des Probenahmeverfahrens hangt von der konkreten Zielstellung ab. Hier ist zwi-
schen Vor-Ort-Messungen und Probenahme flir Laboruntersuchungen zu unterscheiden sowie
nach Probenahme mit Anreicherung und ohne Anreicherung.

Deponiegas

Als konkrete Untersuchungsziele hat der Beprobungsplan zu bertcksichtigen:

Charakterisierung des Gashaushaltes in der Deponie (Typisierung)
o Findet Gasbildung statt, in welcher Abbauphase befindet sich die Deponie?
o Wie ist die Gaszusammensetzung (Hauptgase und Spurenstoffe)?
o Wie sind Temperatur und Gasdruck?

Ermittlung der standortspezifischen Situation

o Sind Gasemissionen in den Luftraum und/oder Migration in den Untergrund vor-
handen?
Wie hoch sind diese?

o Flhren die Gasemissionen bzw. —migrationen zum Transport/ Eintrag in gefahr-
dete Bereiche?

In Abhangigkeit von der Gasphase, dem Untersuchungsziel und den oértlichen Gegebenheiten
sind die Art der anzuwendenden Untersuchungsmethode und ihre Randbedingungen [8] festzu-
legen:

Deponiegasmessungen an der Gelandeoberflache

Deponiegasmessungen im Untergrund (Sondenmessungen)

Gasabsaugversuche

AuBenluft/ Raumluftmessungen (siehe Kapitel 5.6.7)

Aspekte zur Planung der Deponiegasmessung sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die Unter-
suchungsverfahren und zugehdrigen Randbedingungen sind im Kapitel 6.3.4 zu finden.
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Tabelle 5: Aspekte zur Planung der Deponiegasmessung

Deponiegasmessungen an der Geldndeoberflache

Untersuchungsziel

Deponiegasmessungen an der Gelandeoberfliche mit dem Flammenionisati-
onsdetektor (FID), sog. FID-Begehungen dienen der messtechnischen Pri-
fung der vorgenommenen Einstufung der Altablagerungen in die stabile Me-
thanphase (Gasphase 1V) oder die Langzeitphase (Gasphase V).

Punktuelle Ermittlung
von Gasemissionen

an Setzungs- oder Schrumpfrissen der Deponie

Feststellung Explosionsgefahr
Geruchsbelastigung
Brandgefahr
Vegetationsbeeintrachtigungen

Flachige Ermittlung von
Gasemissionen

Geruchsbelastigung
Vegetationsbeeintrachtigungen

Lage der Messpunkte

Rechteckraster fir DU von ca. 10 - 25 m Rasterabstand wahlen.

Empfehlung: in ebenem Gelande—25 m, im Béschungsbereich—max. 12,5 m
in jeder Teilflache an mindestens zwei zufélligen Stellen FID-Messungen
durchfiihren, bei Konzentrationen > 100 ppm weitere Beprobung in jeder
Hauptwindrichtung

Bereiche mit erfahrungsgeman erhdhter Gasemission z. B. um Schéachte, sind
separat zu messen

Messungen der Deponiegaskonzentration im Untergrund

Untersuchungsziel

Uberpriifung der Einstufung der Altablagerungen in die stabile Methan-
phase (Gasphase 1V), die Langzeitphase (Gasphase V), Lufteindring-
phase (Phase VI) oder die Methanoxidationsphase (VII).

Anzahl der Messstellen

nach Grolie der Ablagerung
pro Hektar eine Messstelle, mindestens drei Messstellen pro Altablage-
rung

eventuell Umfeldmessstellen festlegen

e Untersuchungstiefen von 2, 4, 6 m unter Gelande bei teufendifferenzier-
ten Messstellen zur Ermittlung von Konzentrationsgradienten
Gasabsaugversuche

Untersuchungsziel

Uberprifung der Einstufung der Altablagerungen in eine der Gasphasen
Kohlendioxidphase (Phase VIII) oder Luftphase (Phase 1X) insbesondere
bei sensiblen Nutzungen (vorhandene und geplante Gebaude). Dazu wird
mit einer Pumpe aus Deponiegasmessstellen ber einen langeren Zeit-
raum Deponiegas entnommen. Dabei werden Unterdruck, Gastemperatur
und abgesaugter Volumenstrom und die Gasvolumenkonzentration in der
Entnahmestelle beobachtet.

Einsatzbereiche sind:

Bestimmung des Volumenstromes einer aktiven Entgasung bei be-
stimmter Methankonzentration,

Ermittlung, ob sich Gasmigrationen durch Absaugung reduzieren las-
sen,
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e Dimensionierung von aktiven Entgasungsanlagen.

Anzahl und Lage der Abhangig von:

Gasentnahmestellen GroRe und Gestalt der Altablagerung
Gasdurchlassigkeit des Untergrundes
Erzeugter Druckgradient bei Absaugung
Untersuchungsziel

Umfeldmessstellen e Ermittlung der Beeinflussungsentfernung durch Beobachtung von Um-
feldmessstellen

e Grofde des Einflussbereiches liegt zwischen 15 und 50 m um die Ent-
nahmestelle

¢ Einflussfaktoren auf die unterschiedliche Gasdurchlassigkeit von inho-
mogenen Altablagerungen sind Temperatur, Niederschlag und Be-
wuchs

5.6.7 Innenraumluft, AuRenluft

Der Beprobungsplan richtet sich nach:

. VDI-Richtlinie 4300 [13], 4280 [14], 3940 [15], 3790 [16], 3881 [17], 3782 [18]
. Geruchsimmissions-Richtlinie (VwV Geruch, 1993) [19]

Innenraumluft
FUr Innenraumluft wird weiterhin verwiesen auf [11] und [12].

Ein Beprobungsplan ist in Abhangigkeit von der konkreten Zielstellung (Explosionsgefahr aus-
schlieften, Schadstoffkonzentration bestimmen,...) und den Standortgegebenheiten (Bausub-
stanz,...) einzelfallspezifisch zu erstellen. Es ist mindestens ein Ort zur Prifung der Hinter-
grundbelastung zu bestimmen. Bedingungen unter denen keine sinnvolle Probennahme mehr
moglich ist, sind als Ausschlusskriterien zu definieren. Fur Prognosen ist eine Zeitreihe der
Messwerte aufzustellen.

In Abhangigkeit von der konkreten Zielstellung sind die Probenahmeverfahren festzulegen. Da-
bei wird unterschieden zwischen Verfahren mit oder ohne Probenanreicherung und zwischen
Vor-Ort-Analytik oder Probenahme mit Laboranalytik.

Randbedingungen sind zu definieren (LUftungsregime etc.).
Bei Geruchsproblemen ist folgendes zu beachten.

Bei Altlasten handelt es sich i. d. R. um diffuse Quellen von Geruchsemissionen mit Austrittsho-
hen unter 10 m Uber Flur. Deshalb ist der Radius des Untersuchungsgebietes so festzulegen,
dass der kleinste Abstand vom Rande der emittierenden Flache 600 m betragt (vgl. Geruchsim-
missions-Richtlinie [19] Nr. 4.4.2). Die Beurteilungsflachen sind quadratische Teilflachen des
Beurteilungsgebietes, deren Seitenlange 250 m betragt (vgl. Geruchsimmissions-Richtlinie [19]
Nr. 4.4.3). Bei ungleichmalig verteilten Geruchsimmissionen sollen sie verkleinert werden, bei
homogener Geruchsstoffverteilung kénnen sie auch vergroRert werden. Die Beurteilungsflache
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ist so zu legen, dass der Emissionsschwerpunkt in der Mitte einer Beurteilungsflache liegt. Bei
Flachenquellen sind die Messstellen auerhalb der Quellen an den Schnittpunkten des quadra-
tischen Gitternetzes festzulegen (vgl. Geruchsimmissions-Richtlinie [19] Nr. 4.4.6). Die Messho-
he betragti. d. R. 1,5 m tber Flur.

AuRenluft

AuRenluftuntersuchungen sind dann begriindet, wenn hohe Bodenluftbelastungen bzw. Belas-
tungen aus Deponiegas vorhanden sind, der Luftaustausch behindert ist (z. B. Senke, Grube)
und eine Nutzung der AuRenluft durch den Menschen in unmittelbarere Nahe (z. B. Kinderspiel-
platz) stattfindet. AuRenluftuntersuchungen zu Staubbelastungen sind nur in den Fallen (auch
abhangig von Art des Schadstoffes) sinnvoll, wenn sehr hohe Staubkonzentrationen (im Kontakt
zum Menschen) erwartet werden, die wesentlich gréRer als 1Tmg/m? Luft sind. Untersuchungen
zur Geruchsemission kdnnen bei erheblichen Geruchsbelastigungen durchgeflihrt werden (Aus-
nahmefall).

Bei der Festlegung des geeigneten Probenahmeverfahrens ist neben den o. g. analytischen
Verfahren bei Geruch auch eine Bestimmung mittels Probanden maoglich.
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6. Technische Erkundung

6.1 Grundsatze

Die Technische Erkundung umfasst alle technischen MaRnahmen, die zur aktuellen standortbe-
zogenen Gewinnung von Daten fur die Abschatzung einer Gefahrdung durch eine altlastver-
dachtige Flache notwendig sind. Sie stellt die Weiterfiihrung der bei der Orientierenden Unter-
suchung begonnenen Erkundung dar und hat reprasentative Werte sowohl flir Schadstoffkon-
zentrationen als auch flr Standortparameter zu liefern.

Zur Technischen Erkundung gehdren die Vor-Ort-Untersuchungen wie Bodenansprache, geo-
physikalische Messungen, Erfassung meteorologischer und hydrologischer Daten, Vor-Ort-
Analytik ebenso wie die zu den Laboruntersuchungen fihrende Kette von den Aufschlissen zur
Probengewinnung uber die Probennahme, Transport, Aufbewahrung und Vorbehandlung von
Proben bis zur Laboranalytik und den erforderlichen Qualitatssicherungsmafinahmen. Die jewei-
ligen Teilgebiete werden im folgenden kurz dargestellt, wobei auf die detaillierten Ausfliihrungen
in den Materialienbanden zur Altlastenbehandlung, die Regelungen in der BBodSchV sowie
bundesweite Empfehlungen verwiesen wird.

6.2 Vor-Ort-Analytik

Zur Charakterisierung des Schadherdes und damit der Ermittlung der raumlichen Verteilung von
Schadstoffen ist gemal Anhang 1 Nr. 2.1 BBodSchV eine reprasentative Rasterprobennahme
durchzufuhren. Dies erfordert hohe Probenzahlen und bedingt z. T. eine kosten- und zeitauf-
wendige Erkundung. Zur Festlegung geeigneter Probennahmestellen wird an gleicher Stelle der
Verordnung auf die Nutzung der Ergebnisse aus einer geeigneten Vor-Ort-Analytik verwiesen.

Die Vor-Ort-Analytik dient insbesondere dazu, schneller Informationen ber Kontaminationen zu
erhalten und dadurch die Probennahmestrategie zu relevanten Stoffen zu qualifizieren. In dem
unter diesen Pramissen ausgewahltes Probenmaterial der Laboranalytik zugeflhrt werden kann,
wird durch die Vor-Ort-Analytik eine Optimierung der Laboranalytik erreicht. Die Vor-Ort-Analytik
dient nicht dazu, die Laboranalytik zu ersetzen.

Fir diesen Zweck sind die Vor-Ort-Methoden im Rahmen der Detailuntersuchung zu nutzen.

Die Vorort zu bestimmenden Parameter konzentrieren sich im Wesentlichen auf folgende Stoff-
gruppen bzw. Stoffe:

o Schwermetalle (SM)

. ausgewahlte Anionen und Kationen (u. a. Fluorid, Cyanid, Nitrat, Nitrit, Ammonium)

. Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW)

° polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
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. Monoaromaten (BTEX)
. C1-C2-Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW)
o chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe (CKW)

. ausgewahlte weitere organische Parameter (z. B. DDT, HCB; HCH, PCB, PCP, TNT,
Chlorphenole, Phenole, Nitroaromaten)

Neben der Bestimmung von Schadstoffkonzentrationen werden vor Ort Milieuparameter wie
Leitfahigkeit, Temperatur, Sauerstoff und Redoxpotenzial im Rahmen der Grund- und Oberfla-
chenwasser-Probennahme gemessen.

Ausflihrliche Darlegungen zu Bestimmungsmadglichkeiten, Messprinzipien, Anwendungsberei-
chen, Gerateauswahl und Kosten sind im Materialienband "Vor-Ort-Analytik" [20] sowie im Mate-
rial der ALA-AG "Qualitatsfragen bei der Altlastenbearbeitung”, Teil Vor-Ort-Analytik enthalten
[6].

6.3 Probennahme

Unter Probennahme wird die Probengewinnung im engeren Sinne zur Durchflihrung der Unter-
suchung verstanden.

6.3.1 Boden

Die Probennahme von Boden richtet sich nach

. BBodSchV, Anhang 1, 2.4.1

o Empfehlung der AG-QS, Teilthema 2.2, Pkt. 5.5 sowie Teilthema 2.3 Pkt. 2.3.1 (Pro-
bengefalie und Untersuchungsparameter) [6]

. Materialienband "Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten", 2.3 und
24.11[2]

6.3.2 Grundwasser

Zur qualitatsgerechten Entnahme von Grundwasserproben wird auf folgende Unterlagen ver-
wiesen:
. Empfehlung der AG-QS, Kapitel 2.7 [6]
. Materialienband "Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten" 3.4 [2]
. Merkblatt "Grundwasserprobennahme" [96]

6.3.3 Oberflachenwasser und Sediment

Aus Oberflachengewassern werden die Proben mittels Schépfapparaten, Schépfbechern oder
Pumpen entnommen. Saugpumpen eigenen sich nicht flr gasférmige oder fllichtige Wasserin-
haltsstoffe.

44



Der Einsatz von Schopfbechern ist nur oberflachenah mdglich und sollte so erfolgen, dass die
Schopfbewegung unter der Wasseroberflache in FlieRrichtung unter der Wasseroberflache aus-
geflhrt wird, wobei die Offnung des Gefales in Richtung der Strémung weist. Bei einem gerin-
gen Probevolumen kann die Schopfprobe auch unmittelbar mit der zu fillenden Probenflasche
entnommen werden.

Die biologische Beprobung erfolgt mittels Handkescher, Pfahlkratzer usw. und durch manuelles
Absammeln / Abkratzen von im Wasser befindlichen Steinen, Holz u. 4. Neben der Vor-Ort-
Bestimmung empfindlicher Arten erfolgt die Probenaufbereitung i. d. R. im Labor.

Fir die Probennahme von Oberflachenwasser wird auf folgende Vorschriften verwiesen:

° DIN 38402, Teil 12: Probenahme aus stehenden Gewassern [21]

. DIN 38402, Teil 15: Probenahme aus FlieRgewassern[22]

o DIN 38410 M1[23] und M2[24]

. ISO 5667-4: Wasserbeschaffenheit; Probenahme; Teil 4: Richtlinie flir die Probenahme
aus naturlichen und kinstlichen Seen[25]

. ISO 5667-6: Wasserbeschaffenheit; Probenahme; Teil 6: Hinweise zur Probenahme
aus Flielgewassern[26]

. AQS-Merkblatt P8/3: Probennahme aus Flieligewassern, 5/98 zur Rahmenempfehlung
der LAWA

Fur die Entnahme von Sedimentproben gelten prinzipiell die gleichen Grundsatze wie fir die
Entnahme von Bodenproben. Der Umgang mit der Probe hat so zu erfolgen, dass Veranderun-
gen (z. B. Wassergehalt, fliichtige Stoffe, Oxidation sulfidischer und organischer Anteile) wei-
testgehend vermieden werden.

Bei Einsatz von Steckrohr-Bohrgeraten und Schlammloten muss vor der eigentlichen Proben-
nahme das Kernmaterial ausgepresst und orientiert ausgelegt werden. Insbesondere bei wei-
chen Sedimenten ist dabei grofite Sorgfalt erforderlich, damit keine Vermischung erfolgte. Einige
Hersteller bieten komplette Entnahmesets an, mit denen die Entnahme erheblich erleichtert wird
und auch eine gezielte Entnahme von einzelnen Schichten mdglich ist. Werden transparente
Steckrohre eingesetzt, kann die wahre Machtigkeit der einzelnen Schichten vor der Entnahme
des Kerns festgestellt werden.

Der Profilabschnitt, aus dem eine Mischprobe entnommen wird, soll maximal 1 m betragen.
Mischproben Uber erkennbar unterschiedliche Zonen hinweg sind nicht zulassig. Bei Kernverlust
wird die Lucke im Schichtenprofil als "Schicht" eingefuhrt oder gesondert dokumentiert.

Vorschriften zur Probennahme von Schlammen und Sedimenten sind enthalten in:

. DIN 38414, Teil 1: Probenahme von Schlammen
. DIN 38414, Teil 11: Probenahme von Sedimenten [27]

o LAGA-Richtlinie PN 2/78 K: Grundregeln fur die Entnahme von Proben aus Abfallen
und abgelagerten Stoffen [28]
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) LAGA-Richtlinie PN 2/78: Entnahme und Vorbereitung von Proben aus festen,
schlammigen und flissigen Abfallen [29]

. ISO 5667 —17: Wasserbeschaffenheit, Probennahme; Teil 17: Hinweis zur Proben-
nahme von suspendierten Sedimenten [30]

6.3.4 Bodenluft, Deponiegas

Die Probennahme erfolgt nach:

. BBodSchV, Anhang 1 (mit VDI-Richtlinie 3865, Blatt 2 [9])
. Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten, Materialienband 3/1998,
Pkt. 4.4 und 5.3 [1]

. Materialien der AG Qualitatssicherung, Teil Gewinnung von Boden-, Bodenluft- und
Grundwasserproben, Pkt. 2.2.6.3.3 [6]

Fur Bodenluft wird weiterhin verwiesen auf [8].

Nach Prifung der Funktionsfahigkeit der Messgerate sind die in Abhangigkeit vom Probennah-
meverfahren festgelegten Entnahmeparameter (Entnahmetiefe, Totvolumenaustausch, Entnah-
megeschwindigkeit etc.) einzustellen. Die relevanten Randbedingungen (siehe Kapitel 5.5.2)
sind aufzunehmen. Bei Erreichen von Ausschlusskriterien (Vernassung des Bodens etc.) muis-
sen die Messungen abgebrochen werden.

6.3.5 Innenraumluft/ AulRenluft

Da die Probennahme eng mit dem Beprobungsplan verbunden ist und auch die VDI Richtlinien
haufig beides zusammen regeln, sei hier wieder auf das Kapitel 5.6.7 verwiesen. AuRerdem gilt
fur das Messen leichtflichtiger halogenierter Kohlenwasserstoffe die VDI-Richtlinie 3864-1 [31]
bzw. 2. [32]

FuUr Innenraumluft sind weiterhin [11] und [12] relevant.

Die Messgerate sind auf Funktionsfahigkeit zu prifen, die festgelegten Entnahmeparameter
entsprechend des Probennahmeverfahrens einzustellen. Die aktuellen Randbedingungen sind
entsprechend Kapitel 5.5.2 aufzunehmen.

6.4 Konservierung, Transport, Lagerung, Probenvorberei-
tung

Zur Gewinnung reprasentativer Analysenwerte im Labor sind die Zeitspanne zwischen Proben-
nahme und Analytik méglichst kurz zu halten und durch Konservierung sowie optimale Bedin-
gung fur Transport, Lagerung und Vorbereitung einer Veranderung der Proben durch physikali-
sche, chemische und biologische Prozesse weitestgehend zu unterbinden.

Bei der Konservierung ist zwischen 2 Methoden zu unterscheiden:
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. physikalische Verfahren (z. B. Kihlen, Tiefgefrieren) und
. chemische Verfahren (Zugabe fester oder geldster Chemikalien)

Fur biologische bzw. toxikologische Proben sind die Festlegungen der entsprechenden Normen
bzw. der AQS-Merkblatter (P-9/1 bis P-9/6) strikt einzuhalten.

Bei Transport und Lagerung sind vor allem die Temperatur- und Lichtverhaltnisse sowie die
Zeitdauer, aber auch die bruchsichere Aufbewahrung der Probengeféal3e von Bedeutung.

Zur Probenvorbereitung zahlt das Trocknen, Teilen, Mahlen, Klassieren, Aufschlielen, Extrahie-
ren, Anreichern oder Verdinnen von Proben. Diese Schritte sind in der Regel Bestandteil der
Analysenvorschrift.

Einzelheiten zu dem gesamten Komplex sind in folgenden Materialien zu finden:

o BBodSchV, Anhang 1

° Empfehlung der ALA AG-QS, Kapitel 2 [6]

. Materialienband "Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten [1]
. Merkblatt "Grundwasserprobennahme" [96]

Auf die einschlagigen DIN-, ISO- bzw. EN-Normen wird in den vorgenannten Materialien verwie-
sen.

6.5 Laboranalytik

Unter Laboranalytik wird sowohl die Analytik der Schadstoffe einschlief3lich der Ermittlung deren
Mobilisierbarkeit als auch die Bestimmung der Standortparameter, z. B. der k-Werte im Labor
verstanden. Fir die Methodik zur Bestimmung der Standortparameter wird auf die Bodenkundli-
che Kartieranleitung 1994, verbesserte Auflage 1996, verwiesen.

Extraktionsverfahren fir anorganische und organische Schadstoffe sowie Elutionsverfahren fiir
anorganische Stoffe sind in der BBodSchV, Anhang 1, aufgefihrt. Als Elutionsversuche fir or-
ganische Stoffe sind Saulen- oder Lysimeterversuche genannt, eine weitere Untersetzung zur
Durchfuhrung der Versuche wird in der Verordnung nicht gegeben. Orientierungen sind in [11]
zu finden.

Analysenverfahren zur Ermittlung der Schadstoffbelastung fur B6den, Bodenmaterialien, Was-
ser- bzw. Luftuntersuchungen sind folgenden Quellen zu entnehmen:

. BBodSchV, Anhang 1

o VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2, 3 und 4 (Bodenluft) [9].

. VDI-Richtlinie 4300 (Innenraumluft), Blatter 2-8

o Materialien der AG Qualitatssicherung, Teil Chemische analytische Untersuchungen
von Altlastenproben — Laborverfahren, Kapitel 5.4 — 5.7 [6]

. Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung.
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Zu Laborverfahren wird aul3erdem verwiesen auf [34].

Okotoxikologische Untersuchungen kdnnen eine Sensitivitat fiir Schadstoffe nachweisen, die mit
chemischen Untersuchungen nicht oder nur schwer nachweisbar sind. Insbesondere ist mit die-
sen Versuchen eine Integration der Effekte aller bioverfligbaren toxischen Substanzen (Aus-
gangsstoffe, Metabolite) moglich. Sie sind deshalb eine sinnvolle Erganzung, deren Einsatz bei
Negativergebnissen mittels chemischer Analysen geprift werden sollte. Die Durchfiihrung und
Einschatzung der Aussagekraft der Verfahren kann folgenden Quellen enthommen werden:

o Altlastenerkundung mit biologischen Methoden, (Materialienband 7/1995, LfUG)
o Materialien der AG Qualitatssicherung [6], Anhang 1

Zu 6kotoxikologischen Verfahren wird aulerdem verwiesen auf [35].

Die Feinbestimmungen bzw. Probenaufarbeitung der 6kologischen Gewasseruntersuchungen
werden i. d. R. ebenfalls im Labor durchgefuhrt. Auf die entsprechenden Methoden ist unter
6.3.3 hingewiesen.

6.6 Geophysikalische Verfahren

Im Rahmen der Detailuntersuchung kénnen geophysikalische Verfahren zur horizontalen und
vertikalen Abgrenzung von Kontaminationsbereichen, zum Nachweis von Stérungszonen, fur
Aussagen Uber physikalische und lithologische Parameter des Untergrundes, zur Erkundung
des Grundwasserleiter / -stauersystems und von Kontaminationsfahnen herangezogen werden.
Haufig erfolgt ihr Einsatz bei der Erkundung von Deponiekorpern. Geophysikalische Verfahren
sind relativ preiswerte indirekte Aufschlussverfahren und werden oft im Zusammenwirken mit
weiteren direkten Untersuchungsverfahren benutzt.

Fur die Erkundung und Beschreibung des Untergrundes von Altlasten ist hauptsachlich der Tie-
fenbereich bis zu 50 m relevant.

Vor geophysikalischen Messungen sollte in jedem Fall abgeschéatzt werden, ob die zu erwarten-
den Anomalien in den Messgrofien unter Beachtung kiinstlicher Stérungen durch Industrie, Ver-
kehr, Bebauung und Versiegelung einen Einsatz rechtfertigen und welches Verfahren den groR-
ten Beitrag zur Lésung der anstehenden Probleme liefert.

Geophysikalische Verfahren erganzen sich wechselseitig, da sie fiir unterschiedliche Parameter
sensitiv sind.

Nachfolgend werden in den Tabellen 6-9 erprobte geophysikalische Verfahren dargestellt, die
zur Erkundung von Altlasten und deren Umgebung eingesetzt werden kénnen.

Eine zusammenfassende Beschreibung der einzelnen Verfahren und Hinweise auf weiterflih-
rende Literatur enthalt Anlage 3 (Geophysikalische Verfahren). Verwiesen sei auch auf die Zu-
sammenstellung des DVGW: "Geophysikalische Untersuchungen in Bohrléchern und Brunnen
zur Erschliefung von Grundwasser" [98].
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Tabelle 6: Einsatzmoglichkeiten der Geophysik auf Altstandorten

und Altablagerungen

Rustungsaltlasten

Altablagerungen
(Deponien)

Altstandorte

Ortung von
unterirdi-
schen Einzel-
objekten

vergrabene Kampfmittel,
Bomben, unterirdische
Bunkeranlagen, Tanks,
Gebaudefundamente

Geophysik:

Magnetik
Elektromagnetik

- induktive Verfahren
- Reflexionsverfahren
(Reflexionsseismik)
Mikrogravimetrie

Anhaufungen von Metall
(Fasser, Bauschutt) Ab-
grenzung von Verfillun-
gen (z. B. Bitumenlinsen)

Magnetik
Elektromagnetik

- induktive Verfahren
- Reflexionsverfahren
(Reflexionsseismik)

unterirdische Tanks,
Gebaudefundamente,
Versorgungsleitungen

Elektromagnetik

- Reflexionsverfahren
- induktive Verfahren
(Magnetik)
(Reflexionsseismik)

Flachenhafte

z.B.:
im Bereich ehemaliger

z.B.:
Austritte aus Fassern,

Kontaminationen von

Geophysik:
Gleichstromgeoelektrik

Refraktionsseismik
(Elektromagnetik/VLF)

Kartierung > L .| ehemaligen Produkti-
Bod Wartungsanlagen von | Kontaminationsfahnen im | jnoststten (KW, CKW)

von bo _ en- Fahrzeugen und Flug- | Abstrombereich durch ’

kontami- zeugen (GW- Leckage

nations- Kontaminationen)

schwer- Geophysik: Geophysik: Geophysik:

punkten Eigenpotenzialmessun- | Eigenpotenzialmessun- | Ejgenpotenzialmessun-
gen induzierte Polarisa- |9€n induzierte Polarisati- | gen induzierte Polarisa-
tion (Elektromagnetik) | On (Elektromagnetik) |4,

g\?é?;ffiztcvor;r%z%eelglé;nk) (Elektromagnetik)
VLF)
Klarung des | Tiefenlage und Machtig- | 1aterale Abgrenzung des | igfenjage und Mach-
allgemeinen |keit von grundwasserlei- | D€poniekorpers, Erkun- oy oit von grundwas-
cologischen | tenden bzw. stauenden |dung der Deponiebasis | o aitenden bzw. stau-
9 9 : ; (auf Verlauf und evtl. :
U d Schichten, Bestimmung " . enden Schichten, Be-
Nergrund- | yos Grundwasserflurab- | Storungen) Tiefenlage stimmung des Grund-

aufbaues standes, Erkundung von und Machtigke@t von wasserflurabstandes,
Stérungen (Verwerfun- | grundwasserleitenden | gogiimmung der Gren-
gen) bzw. stauenden Schich- 2e Aushub / Verfiil-

ten, Erkundung von Sto-
rungen (Verwerfungen
als mogl. Wege von Si-
ckerwassern)

Geophysik:

Magnetik

Seismik
Elektromagnetik

- induktive Verfahren
VLF.Slingram

- (Bodenradar)
(Gleichstromgeoelektrik)

lungsmaterial — Festge-
stein

Refraktionsseismik

Bodenradar

(sonstige Elektromag-
netik)
(Gleichstromgeoe-
lektrik)
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Tabelle 7: Einsatzmdglichkeiten der geophysikalischen Verfahren bei der Altlastenerkun-
dung — aus [36]

Anwendungsbe-
reich

Verfahren

Erkundung der
Geologie des
Umfeldes

Erkundung der
Altlast

Erkundung der
Schadstoff-
ausbreitung

Bemerkung

1. Geomagnetik

*+)
(in Ausnahmefal-
len)

)
(bei magnetischem
Inhalt)

entfallt bei Haufung

von ferromangetischen

Installationen

2. Geoelektrik

Geoelektrische Kar-
tierung

(+)
(nicht in allen Fal-
len geeignet)

(+)
(Forschungsbedarf)

entfallt bei Haufung

von metallischen Lei-
tungen und Installatio-
nen

Widerstandsondie-

+

(+)

rung (bei homogenen dto. dto.
Aufbau)

Induzierte Polarisati- | (+) (+) (+)

on (in Ausnahmefal- (Forschungsbedarf) | (Forschungsbedarf) | dto.
len)

Eigenpotenzial- (+) (+) -

messung (in Ausnahmefal- (Forschungsbedarf) dto.
len)

Elektromagnetische |+ + +

Kartierung (Erkundungen von dto.
Verwerfungen u.
a.)

Very-Low-Frequency | (+) + (+) begrenzte Eindringtie-

(VLF) (Forschungsbedarf) | €

3. Bodenradar

(+)

(nur in trockenem
Substrat, geringe
Tiefe)

(+)
(nur zur Lokalisie-
rung)

Bedarf nur noch der
Verifizierung

4. Seismik

Refraktionsseismik

(+)
(nicht in allen Fal-
len geeignet)

(+)
(nur zur Lokalisie-
rung)

ziemlich aufwendig,
Stérungen durch Bo-
denunruhe

Reflexionsseismik

(+)

(fir manche Frage-
stellungen geeig-
net)

ziemlich aufwendig,
Stoérungen durch Bo-
denunruhe

5. Gravimetrie

(+)
(nur zur Lokalisie-
rung)

aufwendig nur bei ru-
higer Topographie

6. Geothermik

(+)
(Forschungsbedarf)

7. Bohrlochgeophy-
sik

grundsatzlich in al-
len Bohrungen an-
zuwenden

+ Einsatz mdglich,

(+) Einsatz mit Einschrankungen maglich,

- Einsatz nicht méglich
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Tabelle 8: Einsatzmdéglichkeiten der geophysikalischen Verfahren an verschiedenen Alt-
lastentypen und hydrogeologischen Standorttypen - aus [36]

Standorttypen |Altlasten- |Hydrogeologietyp
Typ
! 1 I - 1 I [{e} ke
o ;',i 17,(%‘{ *,7,% .| & +|Bemerkungen
[0) c . (0] - | © R o
= o) () O = L=l =g T..
S| |S|ssx| TS| < 3
Q| o © nodl goclgos5|leE o
o B |l s l=g>=33 08
S35 (8 |¥X5F|2s 2078
Verfahren 25|58 |:8%|20¢8285|35 7
6 |5 |3 |3L8 582|888 RL I
=1 7] o _ e =1 & X
T |3 | € |& = Q@95|?P9 | 8° ¢
I o - 5 9 c cl|l s q
£ S% |258|5588|8 9
4 |98h|98h 2
Geomagnetik 1) 12) | * - - - - |1) nur zur Lokalisierung
2) Ortung von Einzelobjek-
ten
Geologische Kartie- + |+ | + * + + +
rung
Widerstandssondie- + | + | - * + + +
rung
Induzierte Polarisation | = | = | * * + * *»  |Forschungsbedarf
Eigenpotenzialmes- * |k [ o * * * *  |Forschungsbedarf
sung
Elektromagnetische + |+ | * + + + +
Kartierung
VLF + |+ | x| + + + +
Bodenradar L L - - * *  |sehr geringe Erkundungs-
tiefe
Refraktionsseismik * | 4+ | + + + + -
Reflexionsseismik A * * * - |Erkundungstiefe > 50 m
Gravimetrie * | x| % - - - -
Geothermik * | x| % - - - . |Forschungsbedarf
+ Einsatz maéglich
* Einsatz mit Einschrankungen méglich

- Einsatz nicht moglich
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Tabelle 9: Entscheidungshilfe zur Methodenwahl - aus [36]

Verfahren 1 c| g
2 S @
ko) § 4 £ x|
5 2 E| 2 S| €
X B e ‘ol @
~ 1 ol = (0]
= | » al| Nl € o » % ol x
5} £ | T g clf O o Of =
c o € ¢ o & © 9 ol g 2| E| E
o 21 8 35 € 5| € 5 ©| 8| 5 o =
E 12 29828 |g ¥ % g
Y O T T = o| = > B
Fragestellung S S| = £ 3 _% E Juwl g & =l 8 9
O |lo|l=2@ cflimjw Sl oalcc 60
Lokalisierung, Ausdehnung| + | + - (B - + (DB -0 -
Abdeckung:Durchlassigkeit| - + 0 () | +|+] + D+ -]-1-16)
Abdeckung:Méachtigkeit - - + ()] - - B -] -] -] -
Machtigkeit der Altlast - - + |- - - -H+] - - -
g))rtungvon Einzelobjekten | (+) | + S TGO 11C ] N S N S S IR R I
Sickerwege in der Altlast - + - OO BB - - -
Sickerwege im G N I (G | I N (GOl I R (G RO
Umfeld/Untergrund 2
Sohlabdichtung: Einbau - - + |- 1G] - -l -l - - -]
Sohlabdichtung: Naturlich - - + |- -1 G- - -
1) auch Schadstoffkonzentrationen
2) auch Erkundung von Verwerfungs- und Karstsystemen
+ geeignet
(+) nicht in allen Fallen geeignet
) in Ausnahmefallen geeignet

nicht geeignet

6.7 Dokumentation des Ablaufes und der Ergebnisse der
Untersuchung

Durch eine umfassende Dokumentation ist die Nachvollziehbarkeit aller Schritte der Untersu-
chung und méglicher Einflussfaktoren auf das Untersuchungsergebnis zu gewahrleisten. Das
beginnt bei der Altlastenkennziffer fir den bearbeiteten Fall und endet mit Fehlerbetrachtungen
zu den gewonnenen Analysenergebnissen.

Folgende Schwerpunkte sind zu nennen:
. Lage der Untersuchungsflache und Probennahmestellen
. Durchfuihrung und Ergebnisse von Vor-Ort-Messungen
. Detaillierte Beschreibung der Aufschliisse zur Probengewinnung
° Beschreibung der Bodenhorizonte und Aufstellung von Schichtenverzeichnissen
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° Protokollierung der Probennahme fiir die Laboruntersuchung einschlieRlich evtl. Kon-
servierung

° Protokollierung Uber Transport und Lagerung der Proben

. Beschreibung der Probenvorbereitung und Durchfiihrung der Laboranalyse mit Angabe
der eingesetzten Verfahren und ihrer Bestimmungsgrenzen

° Plausibilitatstests und Fehlerbetrachtungen zu den Analysenergebnissen

Einzelheiten zu Umfang und Form der Dokumentationen sind zu finden in:

. Materialien der AG Qualitatssicherung [6]
o Teil "Gewinnung von Boden-, Bodenluft- und Grundwasserproben”
o Teil "Probenbehandlung”

o Teil "Chemisch-analytische Untersuchungen von Altlastenproben-
Laborverfahren"

. Materialienband "Probenahme bei der Technischen Erkundung von Altlasten" [3]
. Merkblatt "Grundwasserprobennahme" [96]

6.8 Qualitatssicherung

Zur Sicherstellung einwandfreier, reprasentativer und reproduzierbarer Ergebnisse bedarf es der
sorgfaltigen Planung, Durchfliihrung und Dokumentation von Untersuchungen nach allgemein
anerkannten Vorschriften. Fragen der Qualitatssicherung (QS) haben im Zusammenhang mit
Probennahme, -transport, -lagerung und -vorbereitung und bei der Analytik besonderes Ge-
wicht.

Grundsatzlich sind fiir die verschiedenen Teilaufgaben die Empfehlungen der ALA AG QS [6]
sowie die einschlagigen Materialienbande zur Altlastenbehandlung in Sachsen zu beachten.

Anhang 1 BBodSchV benennt detaillierte Anforderungen an die Qualitatssicherung bei
. der Probennahme und Probenlagerung und

o bei der Probenvorbehandlung und Analytik

im Rahmen von Altlastenuntersuchungen.

Zu jedem Zeitpunkt von Untersuchungen kénnen systematische und zufallige Fehler auftreten.
Werden diese nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz betrachtet, so zeigt sich, dass die Gesamt-
fehler der Analyse maRgeblich von der Probennahme bestimmt werden.

Gemal BBodSchV sind bei der Probenvorbehandlung und Analytik geeignete interne und ex-
terne Qualitatssicherungsmafinahmen (QSM), insbesondere hinsichtlich der Reproduzierbarkeit
und Richtigkeit der Untersuchungsergebnisse, durchzufuhren, zu tdberwachen und zu dokumen-
tieren.

Interne QSM sind insbesondere:

. Durchfuhrung von unabhangigen Mehrfachbestimmungen,
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. die Kalibrierung von Mess- und Prifmitteln,

. der Einsatz zertifizierter und/oder laborinterner Referenzmaterialien zur Qualitatskon-
trolle von Reproduzierbarkeit und Richtigkeit,

. Plausibilitatskontrolle der Untersuchungsergebnisse.

Als externe QSM werden in der BBodSchV genannt:

. die erfolgreiche Teilnahme an Vergleichsprifungen, insbesondere Ringversuchen,
. Kompetenzbestatigung gemaf DIN EN 45 001:05.90.

Qualitatssicherungsmalinahmen zur Vor-Ort-Analytik werden ausfihrlich in [10] beschrieben.
Prinzipiell gelten fir die Vor-Ort-Analytik die gleichen Regeln, wie sie fiir die Laboranalytik fest-
gelegt sind.

Minimalforderung der analytischen Qualitatssicherung (AQS) fir die Vor-Ort-Analytik ist das
Fuhren eines Geratebuches fur jedes Gerat und eines Einsatzbuches.

Weiterhin wird als grundsatzliche Voraussetzung fur die QS die Fuhrung eines QS-Handbuches
gefordert.

Fur die Auswahl von Labors und Kontrolle der Laborleistungen sind die Kontrollmdglichkeiten
durch die untersuchende Stelle (z. B. beauftragtes Ingenieurbiiro) zu nutzen (s. [15])

Eine MalRnahme der Qualitatssicherung auf der Grundlage des § 18 BBodSchG ist der Einsatz
von notifizierten Untersuchungsstellen, die die bereichsspezifischen Anforderungen an die
Kompetenz im Bereich Boden und Altlasten erflllen.

Far toxikologische Untersuchungen sind die Empfehlungen zur Qualitatssicherung in den schon
genannten AQS-Merkblattern festgelegt. Bundes- bzw. —EU-weit verbindliche QS-Empfehlungen
fur gewasserokologische Untersuchungen werden z. Z. im Rahmen der Umsetzung der WRRL
erarbeitet.

6.9 Arbeitsschutz

Zum Arbeitsschutz bei der Detailuntersuchung wird verwiesen auf die

. Materialien zur Altlastenbehandlung 5/1998 ,Leitfaden zum Arbeitsschutz bei der Alt-
lastenbehandlung“ LFUG [38]

Oberstes Ziel von ArbeitsschutzmalRnahmen ist der Schutz der Gesundheit der Arbeitnehmer.
Dabei sind insbesondere die zusatzlichen Gefahrdungen zu betrachten, die neben den Gefahr-
dungen durch Ubliche BaumaRnahmen auftreten. Dazu zahlen die Aufnahme von Gefahrstoffen
Uber Atemwege, Haut, Magen- und Darmtrakt sowie Brand- und Explosionsgefahr durch altlas-
tentypische Verbindungen. Je nach Art und Intensitat der Gefahrdung sind angemessene und
durchfiihrbare Arbeitsschutzmalinahmen vorzusehen.
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Der Auftraggeber ist zunachst fur die Beschreibung der mdglichen Gefahrdungen und der erfor-
derlichen Schutzmalinahmen im Rahmen der Leistungsbeschreibung verantwortlich. Er muss
also einen Arbeitsplan zum Arbeitsschutz (Sicherheitsplan) erstellen.

Der Auftragnehmer ist fir die Prifung des Arbeitsplanes und die Umsetzung der erforderlichen
Schutzmalinahmen im Zuge von Bauarbeiten verantwortlich. Die Pflichten sind detailliert in der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV, BGBL. |, 1993), der BG-Regeln fiir kontaminierte Bereiche
(BGR 128) [39] und den DIN-Vorschriften 18299 und 18301geregelt.

Der Materialienband [26] enthalt neben gesetzlichen Grundlagen des Arbeitsschutzes und Zu-
standigkeiten, den Verfahrensablauf bei der Festlegung von Arbeitsschutzmalinahmen (Abbil-
dung 10). Ausgehend von der Beschreibung der méglichen Gefahrdungen und den zu betrach-
tenden Erkundungs- bzw. Sanierungsmal3nahmen mussen Schutzmalinahmen festgelegt und in
einem Arbeitsplan dokumentiert werden. Dabei sind technische und organisatorische Schutz-
malinahmen den personlichen SchutzmaRnahmen vorzuziehen. Es wird auf Besonderheiten
von Altablagerungen und Altstandorten eingegangen. Konkrete Handlungsanweisungen flir be-
stimmte Situationen erganzen die Ausfihrungen.
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Gefahrstoffermittiung
(je nach Erkundungsstufe)
- zu erwartende Gefahrstoffe aus Historischer

Erk

- nachgewiesene Gefahrstoffe aus Analysen

undung (Branche, Abfallart, etc.)

A 4

Festlegung der vorgesehenen
Erkundungs- bzw. Sanierungs-
maflnahmen

Technische SchutzmaRnahmen
- Luftungsmalnahmen
- Staubniederschlag

Erstellen eines Arbeitsplanes (Sicherheitsplan)
einschlieBlich Notfallplanung
- Verwaltungsinformationen
- Standortinformationen
» Beschreibung (Art, Lage, ortl. Gegebenheit)
« frihere Nutzung (Branchen, Abfallarten)
» Kontaminationen
- geplante Tatigkeiten
- detaillierte Gefahrbeschreibung (aus Gefahr-
stoffen und anderen Gefdahrdungsfaktoren)

- SchutzmaBnahmen <

Zusammenfassung der Informationen in einem
Sicherheitsdatenblatt mit Unterweisungsnachweis

|

-

Ausschreibung der Erkundungs- bzw.
SanierungsmaBnahmen einschl. Arbeitsschutz
Prifung des Arbeitssicherheitsplanes und

Prazisierung durch den Auftragnehmer? nach

ZH 1/183

Betriebsanweisungen |

3

Checkliste zur Kontrolle der durchzufiihrenden

SchutzmaRnahmen

Vorbereitung der SchutzmalRnahmen

!

Durchfihrung der SchutzmaRnahmen
einschlieRlich Uberwachung

Neue Erkenntnisse, ja/nein ?

- Brand- und Explosionsschutz
- Abdeckung, Abdichtung
- Maschinen, Gerate, Fahrzeuge

Organisatorische SchutzmalRnahmen
- Koordinierung, Leitung, Aufsicht

- Beschéftigungsbeschrédnkungen

- meRtechnische Uberwachung

- Baustelleneinrichtung

d—Behordenzustandigkeiten klaren

- Notfallplanung
- arbeitsmedizinische Untersuchungen
- Unterweisung des Personals

Personliche SchutzmaRnahmen

- Art der Schutzkleidung

=- Atemschutz (Filtertyp, Standzeit etc.)
- chemikalienbestédndige Schutzanziige
- Tragezeitbegrenzungen

- Wartung/Pflege

(GAA, BG), ggf. Sachverstédndige
einbeziehen

Bei Bauarbeiten besteht 4
Wochen vor Beginn bei der
zustdndigen Berufsgenossen-
schaft und dem Gewerbe-
aufsichtsamt Anzeigepflicht.

1) Der Auftragnehmer hat einen Sicherheitsplan zu
erstellen, wenn der Auftraggeber dazu den Auftrag erteilt
(s. Kap. 3)

Abbildung 10: Verfahrensablauf bei der Festlegung von ArbeitsschutzmalRnahmen
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7. Beurteilung der zeitlichen und raumlichen Ent-
wicklung der Kontamination (Prognose)

7.1 Grundsatze

Die Detailuntersuchung auf der Basis einer einmaligen Messkampagne liefert nur Aussagen
Uber den momentanen Zustand des Schadherdes und der Schadstoffausbreitung in den Um-
weltmedien. Die Abschatzung der von einer altlastverdachtigen Flache ausgehenden Gefahr-
dung muss aber auch eine mogliche zukiinftige Belastung der Kontaktmedien und Schutzglter
und damit die zeitliche und rdumliche Entwicklung der Kontamination bertcksichtigen. Messrei-
hen gestatten zwar tendenzielle Aussagen zum zeitlichen Schadstoffverhalten, ersetzen aber
keine Prognose fir einen Zeitraum von etwa 100 Jahren.

Die Prognose besteht im Wesentlichen aus 2 Teilen:
. Qualitative und quantitative Veranderung des Schadstoffpotenzials im Schadherd in
Abhangigkeit von der Zeit, z. B. durch
. Austrag in die Umweltmedien (Bilanzen)
o Abbau organischer Stoffe, Bildung von Metaboliten
o verstarkte Freisetzung anorganischer Stoffe infolge Veranderung des pH-Wertes

° Geschwindigkeit der Ausbreitung der Schadstoffe in Richtung relevanter Schutzgiter
und die in Kontaktmedien zu erwartenden Konzentrationen.

Dabei sind alle Effekte zu bertcksichtigen, die zu einer Veranderung der Schadstoffe und ihrer
Konzentrationen auf dem Transportpfad erfolgen kénnen.

Die Abschatzung der Veranderung der Schadstoffe und ihrer Ausbreitung erfordert haufig den
Einsatz geeigneter Modelle. Neben den Stoffkennwerten sind in der DU die Standortparameter
zu ermitteln, die fur die Anwendung des jeweiligen Modells notwendig sind, wobei dies auch Be-
reiche betrifft, die (noch) nicht durch Schadstoffe belastet sind.

7.2 Prognose fiur einzelne Wirkungspfade

7.2.1 Wirkungspfad Boden-Mensch

7.2.1.1 Schadstoffveranderung in der Bodenoberflache

Beim Wirkungspfad Boden-Mensch stellt der schadstoffbelastete Boden direkt das Kontaktme-
dium fiir das Schutzgut Mensch dar. Prognostische Betrachtungen Uber Stoffveranderungen
kdnnen sich daher auf die obere Bodenschicht von 35 cm beschranken.
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Fir die Oberflache des Schadherdes gelten folgende Tendenzen:

o rapide Abnahme flichtiger Schadstoffe
o Verminderung wasserloslicher Schadstoffe durch Verfrachtung mit dem Sickerwasser in
den Untergrund

. Abbau organischer Schadstoffe in aeroben Milieu, dabei méglicherweise Bildung schadli-
cher Metabolite

o Verminderung von Schadstoffen durch Photolyse unmittelbar an der Bodenoberflache
. Zerfall von Schadstoffen durch Hydrolyse bei der Einwirkung von Niederschlagswasser

Die zur Abschatzung notwendigen Stoffkennwerte sind der Datenbank STARS zu entnehmen.

7.2.1.2 Bodenausbreitung durch Wind- und Wassererosion

Eine Ausbreitung des belasteten Bodens kann durch Wind- und Wassererosion erfolgen. Flr beide
Falle ist abzuschatzen, welche Schutzobjekte im Prognosezeitraum dadurch erreichbar sind und in-
wieweit der Mensch als Schutzgut betroffen sein konnte. Bei dem der Winderosion unterliegenden
Anteil spielt vor allem die Staubinhalation eine Rolle.

7.2.2 Boden-Nutzpflanze-Mensch

7.2.2.1 Schadstoffverdnderung im Boden

Fur die Prognose zu diesem Pfad ist zunachst die Schadstoffveranderung im Boden von Bedeutung,
da von ihm die Schadstoffe der Pflanze Uber die Wurzeln bzw. tUber die Staubauflage bei oberirdi-
schen Pflanzenteilen zugefliihrt werden. Nach BBodSchV ist dabei eine Bodentiefe von 60 cm zu be-
trachten. Fir die Schicht gelten die gleichen Tendenzen der Schadstoffabnahme wie fir den Wir-
kungspfad Boden-Mensch zuziiglich des Schadstoffentzuges durch die Pflanze. Hinsichtlich einer
etwaigen Anderung des pH-Wertes ist davon auszugehen, dass bei gartnerischer sowie ackerbauli-
cher Nutzung dieser Aspekt nur eine untergeordnete Rolle spielt, da in der Regel MaRnahmen zur
Bodenverbesserung (Kalkung, Diingung, Bodenbearbeitung) zu annahernd gleichbleibenden Bo-
denbedingungen beitragen.

7.2.2.2 Anderung der angebauten Nutzpflanzenarten

Der Schadstofftransfer vom Boden in die Pflanze ist fur die einzelnen Pflanzenarten unterschiedlich.
Beim Nutzpflanzenanbau im Haus- oder Kleingarten kann man von einem zeitlich annédhernd kon-
stanten Pflanzenspektrum ausgehen. Da bei dieser Nutzung angenommen werden kann, dass die
Produkte Uberwiegend oder ausschlie3lich dem eigenen Verzehr dienen, ist eine hohe Exposition
der Nutzer anzusetzen.

Beim Erwerbsgartenbau und der landwirtschaftlichen Nutzung ist ein méglicher Wechsel der Pflan-
zenarten zu bertcksichtigen. Die Expositionshaufigkeit des Menschen ist allerdings geringer als
beim Haus- oder Kleingarten.
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7.2.2.3 Einfluss von Wind- und Wassererosion

Erfasst die unter 7.2.1 beschriebene Ausbreitung des belasteten Bodens Flachen des Nutzpflan-
zenanbaus, so ist hier mit Staubablagerungen auf den Pflanzen zu rechnen, aber auch mit dem Ein-
trag des durch Wind- oder Wassererosion transportierten Bodens in den Wurzelbereich durch die
Bodenbearbeitung.

7.2.3 Boden - Grundwasserfassung - Mensch

7.2.3.1 Vorgehensweise

Die Prognose fir diesen Wirkungspfad setzt sich zusammen aus der Prognose fur den Pfad Boden-
Grundwasser (siehe dort) als Schadstoffquelle und der Prognose fiir die Fortsetzung dieses Pfades
im Grundwasserleiter bis zu einer Fassung und Nutzung durch den Menschen. Hier soll nur der 2.
Teil des Pfades betrachtet werden.

Im Wesentlichen hat die Prognose 3 Fragen zu beantworten:
. Liegen in der Ausbreitungsrichtung des kontaminierten Grundwassers genutzte Fassungen
bzw. Trinkwasserschutzzonen oder sind solche zukinftig vorgesehen?

. Wie erfolgt im Prognosezeitraum die raumliche und zeitliche Ausbreitung der Schadstoff-
fahne im Grundwasser in Richtung dieser Fassungen?

. Mit welchen Schadstoffkonzentrationen ist in den Fassungen als Kontaktmedium zum
Schutzgut Mensch zu rechnen?

Voraussetzung dafir ist eine mdglichst wirklichkeitsnahe hydrogeologische Charakterisierung des
gesamten Betrachtungsraumes, die entweder aus vorhandenen Unterlagen zu entnehmen oder im
Ergebnis der technischen Erkundung abzuleiten ist.

In der Regel wird sich die Prognose der Modellierung der Strémung und Stofftransportes bedienen,
wobei die Prozesse des natlrlichen Rickhalts bzw. Abbaus von Schadstoffen im Grundwasserleiter
(,Natural Attenuation®) eine entscheidende Rolle spielen.

7.2.3.2 Natural Attenuation

Unter ,Natural Attenuation“ (NA) im Sinne der Altlastenbehandlung wird das natirliche Reinigungs-
vermogen im Grundwasser verstanden. Zu den dabei ablaufenden Prozessen gehoren:

o biologischer Abbau oder Umbau organischer Schadstoffe

. Adsorption von Schadstoffen an organischen und anorganischen Bodenbestandteilen

. Ausfallungs- oder Lésungsprozesse anorganischer Stoffe mit dem Effekt der Zerstérung
von Schadstoffen (Redoxreaktionen, Dechlorierung)

o Ausgasung fluchtiger Stoffe

Die Rickhalte- und Abbauvorgange werden aus Frachtbetrachtungen in nachfolgenden Querschnit-
ten ermittelt. Eine Verdiinnung ist gesondert zu betrachten und nicht Gegenstand der NA. In die
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Stoffbilanzen sind sowohl Zusatzstoffe (z. B. MTBE aus Treibstoffen) als auch Metabolite einzube-
ziehen.

Schadstoffphasen als ,Pools” im grundwassergesattigten Bereich bewirken bei vielen Standorten i.
A. viel groRere und langandauernde Schadstoffaustrage mit dem Grundwasser gegenuber nur ge-
I6st vorliegen oder eingetragenen Schadstoffen. Grundvoraussetzung zur Beurteilung von NA ist
daher eine Identifikation und Beschreibung der Zonen mit residualer oder freier Phase.

Den gegenwartigen Kenntnisstand Uber Schadstofffahnenlangen im Grundwasser fur einige altlas-
tenrelevante Schadstoffgruppen gibt Abbildung 11 wieder.

Schadstoff

(=80 (dor])
CKW . J
1 T
| \ Schadsioffeigenschaften
| I
Phenole N=2rh Gut wasserlosich, geringe
H\\ Retardation, langsamer Abbau
| |
Gut wasserlislich, geringe
Benzol /"‘ Retardation, schneller Abbau
I“_'-Mﬁ
BTEX

SRing 2Ring 3Ring

VoA A Wasserislichkeit, Retardation und Abbau
PAK ﬂ? U’J ]j —— umiassen mehrere Grofenordnungen -

wenige vertalliche Fekidaten

_ L | f ] ) | .
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Fahnenlange in [m]

Abbildung 11: Schadstofffahnenléangen, die in 75 % der publizierten Falle unterschritten wird
(N=75 % der Féalle, in Klammern die Gesamtzahl der untersuchten Félle, aus
[41])
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In Tabelle 10 sind analytische Parameter fir die Grundwasseruntersuchung und ihre Bedeutung

fur NA zusammengestellt.

Tabelle 10: Analytische Parameter fur die Grundwasseruntersuchung und ihre Bedeutung
fur ,Natural Attenuation® (leicht veréandert nach [40])

Vor-Ort-Parameter

Bedeutung

Temperatur

pH-Wert

Elektrische Leitfahigkeit
Sauerstoffgehalt

Redoxspannung
Wasserstoff

erhdhte Grundwassertemperaturen weisen auf biologische Abbau-
vorgange hin.

biologische Abbauvorgange sind pH-sensitiv, bevorzugter Bereich
von 5< pH >9.

erhohte Leitfahigkeit kann qualitativen Hinweis auf die Schadstoffbe-
lastung liefern.

Anzeiger der biologischen Aktivitat; O,-Gehalte <1 mg/l deuten auf
anaerobe Verhaltnisse hin.

gibt Hinweise auf das biologische Abbaumilieu.

zur Bestimmung des terminalen Elektronenakzeptor-Prozesses, gibt
Hinweis auf reduktive Dechlorierungsvorgange.

Hauptinhaltsstoffe

Karbonatsaure

Gesamtharte
Phosphat

Chlorid
Sulfat

Nitrat
Ammonium
Mangan
Eisen

Saure- bzw. Basenkapazitat

Parameter zur Beschreibung des Systems Kohlensaure-Wasser.

erhdhte Werte deuten auf vermehrte Losung durch wahrend des bio-
logischen Schadstoffabbaus gebildeten CO, hin.

Gehalt an Erdalkaliionen.
Anzeiger flr anthropogene Belastung, Nahrstoff fir biologischen

Abbau.

Endprodukt des LCKW-Abbaus.

Substrat fir anaeroben Metabolismus, Nahrstoff fur biologischen
Abbau.

Substrat fur Metabolismus, nachdem O, verbraucht ist.

Anzeiger flr anthropogene Belastung.

Anzeiger flr Metabolismus, nachdem O, und Nitrat verbraucht sind.

Anzeiger fir Metabolismus, nachdem O,, Nitrat und Mangan ver-
braucht sind.

Organische Summenpa-
rameter

Kohlenwasserstoffe

Lipophile Stoffe

TOC

Charakterisierung der Belastungssituation, Co-Kontaminante, die als
Primarsubstrat fiir cometabolischen LCKW-Abbau dienen kann.

Charakterisierung der Belastungssituation (Anzeiger fir schwer-
fllichtige (Schmier)-Ole und Fette), Co-Kontaminante, die als Pri-
marsubstrat fur cometabolischen LCKW-Abbau dienen kann. Anzei-
ger fur Metabolitenbildung bei MKW-Schadensfallen.

Kann in Abwesenheit von anthropogenem Kohlenstoff als Substrat
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fur anaeroben Cometabolismus der LCKW dienen; erhdhte Werte
deuten auf organische Belastungen hin.

DOC Kann in Abwesenheit von anthropogenem Kohlenstoff als Substrat
fur anaeroben Cometabolismus der LCKW dienen; erhdhte Werte
deuten auf organische Belastung hin.

LHKW Charakterisierung der Belastungssituation

BTEX Charakterisierung der Belastungssituation, Co-Kontaminante, die als
Primarsubstrat fir cometabolischen LCKW-Abbau dienen kann.

Metabolite:

Methan Anzeiger flir Metabolismus unter methanogenen Bedingungen

Ethan wird bei der reduktiven Dechlorierung gebildet.

Ethen wird bei der reduktiven Dechlorierung gebildet.

Benzoesaure wird beim anaeroben Abbau von Toluol gebildet,

Schwefelwasserstoff wird bei der Sulfatreduktion gebildet.

Oxygenate* Beimengungen in Vergaserkraftstoff; stellen Schadstoff bzw. Sub-

Methyl-teriar-Butyl-Ether strat flr Dechlorierung dar.

* optimaler Parameter

7.2.4 Boden-Oberflachenwasser-Mensch

Die Prognose fir diesen Wirkungsgrad unterteilt sich in die Prognose fiir den Pfad Boden-
Oberflachenwasser (siehe dort) und die Fortsetzung dieses Pfades im Oberflachenwasser bis
zur Nutzung durch den Menschen. Dieser 2. Teil wird hier betrachtet.

Fur die Prognose ergeben sich folgende Schwerpunkte:

Welche gegenwartige oder zukiinftige Nutzung durch den Menschen steht im Zusammen-
hang mit den Oberflachengewassern, die durch Schadstoffe aus einer altlastverdachti-
gen Flache erreicht werden kdnnen? Zu bedenken sind dabei die Nutzungsszenarien

. Trinkwasser
. Badewasser

o Bewasserungswasser

. Fischerei.

Welche Schadstoffkonzentrationen errechnen sich aus den eingetragenen Frachten und der
im Oberflachengewasser erfolgten Verdinnung? Von entscheidendem Einfluss sind
dabei Art (stehendes Gewasser/FlieRgewasser) und Grolle des Gewassers.

Mit welcher Geschwindigkeit erfolgt die Schadstoffausbreitung im Gewasser bis zu den Stel-
len der Nutzung durch den Menschen?

Sind an diesen Stellen trotz Verdlinnung noch relevante Schadstoffkonzentrationen zu er-
warten (Vergleich mit Besorgniswerten bzw. Qualitatszielwerten)?

Wenn ja, ist die Wirkung der Schadstoffverminderung im Oberflachengewasser durch

o Ausgasung flichtiger Verbindung
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o biologischen Ab- und Umbau organischer Schadstoffe
o Eliminierung durch Adsorption, Flockung, Fallung und Sedimentation

abzuschatzen. Die Gewassersedimente werden bei der Nutzung durch den Menschen nicht be-
rucksichtigt.

7.2.5 Boden-Innenraumluft-Mensch

Eine Prognose muss folgendes beinhalten:

a) eine Abschatzung der zeitlichen und raumlichen Entwicklung von Schadstoffkonzentrati-
onen in der Bodenluft Gber einen gréReren Zeitraum

b) eine Abschatzung der zu erwartenden Innenraumluftbelastung ausgehend von den
Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft

¢) zu erwartende Nutzungsanderungen (Prognose ob und welches Gebaude mit welchen
Nutzern im prognostizierten Zeitraum relevant sein kann).

Prognosezeitraume flir Schadstoffkonzentrationen in Luft (Bodenluft, Innenraumluft) werden i. d.
R. wesentlich kiirzer angesetzt als in anderen Medien, da Ausbreitung und Verdinnung sehr
schnell zu einer Schadstoffkonzentrationsabnahme flihren. In Abhangigkeit von der Relevanz
aktiver Gasbildung ist i. d. R. ein Zeitraum von maximal 30 Jahren interessant.

Zu a)

Die Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft hdngen von den Konzentrationen im Schadherd
und der Einstellung des Gleichgewichtszustandes zwischen Boden-Bodenluft-Bodenwasser ab.

Eine Anderung der Schadstoffkonzentration in der Bodenluft ist langfristig nur durch Schadstoff-
diffusion, Schadstoffabbau (biologisch) und Schadstoffkonvektion bei aktiver Gasbildung (Depo-
niegas) und kurzfristig durch Schadstoffkonvektion aufgrund klimatischer Schwankungen (ein-
schliellich Schwankungen des Grundwasserstands) denkbar. Die wesentlichen, hier zu betrach-
tenden Prozesse sind die Diffusion und die Konvektion durch aktive Gasbildung (bei Altablage-
rungen mit hohem organischem Anteil).

Eine Prognose kann auf Grundlage einer Messreihe erfolgen, die auch jahreszeitliche Schwan-
kungen (Witterung, Grundwasserstand) bericksichtigt, bzw. auf Grundlage von prognostizierten
Bodenwerten und der Gleichung (1).

_ C,-K, -UF

=—8 W _— 1
oK, +SWS @

CgL = Schadstoffkonzentration in der Bodenluft (mg/m?)
Cg = Schadstoffkonzentration im Boden (mg/m?)

Ku = Henry-Konstante (-)

UF = Umrechnungsfaktor 1.000 (I/m?)
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Kq = Boden-Wasser-Verteilungskoeffizient (I/kg)
SWS = Bodenfeuchte (I/kg)

Zu b)

Abschatzungen der zu erwartenden Innenraumluftbelastung sind nur in solchen Fallen sinnvoll,
in denen keine Messungen vorgenommen werden kénnen. Das ist der Fall bei Gebauden, die
erst entstehen sollen bzw. bei langfristigen Prognosen ausgehend von der prognostizierten Ent-
wicklung der Bodenluftkonzentrationen.

Schadstoffkonzentrationen in der Innenraumluft hangen im Wesentlichen von den Schadstoff-
konzentrationen in der Bodenluft ab.

Eine Anderung der Schadstoffkonzentration in der Innenraumluft ist langfristig nur durch Schad-
stoffdiffusion, Schadstoffabbau (vorwiegend Fotolyse), Verdinnung durch Liftung und kurzfris-
tig durch Schadstoffkonvektion aufgrund klimatischer Schwankungen denkbar. Die wesentli-
chen bei der Prognose zu betrachtenden Prozesse, sind die Diffusion und sowie die Verdin-
nung durch Luftung.

Das Verhaltnis von Innenraumluftkonzentration zu Bodenluftkonzentration ist durch den Trans-
ferfaktor (TFrs) gekennzeichnet. Flr worste case Betrachtungen sind folgende Annahmen sinn-
voll:

TFrs 1: 1000 (nur diffusiver Transport, Gebaudefundament in relativ gutem Zustand und/oder
gering durchlassiger Boden)

TFrs 1: 100 (diffusiver Transport, eventuell konvektiver Transport infolge witterungsbedingter
Einflisse in Heizperiode)

TFrs 1:10 (diffusiver Transport und konvektiver Transport durch aktive Gasbildung bei Altablage-
rungen)

In der Prognose sind solche Abschatzungen nur akzeptabel, wenn in langen Zeitrdumen kein
konkretes Gebaude fiir eine Berechnung angenommen werden kann. Bei einem konkreten (vor-
handenen oder geplanten) Gebaude lassen sich folgende Berechnungen auf Grundlage von
(momentanen bzw. prognostizierten) Bodenluftkonzentrationen anstellen:

Der diffusive Massenstrom kann nach [5] wie folgt berechnet werden:

D~A~5'£

diffusiver Massenstrom =m, = —
T AX

(2)

D = Diffusionskoeffizient des Schadstoffes in Luft
A = betrachtete Flache (i.a. Grundflache des Gebaudes)
t = Tortuositat der Poren im Boden

¢ = Porositat
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Ac/Ax = Konzentrationsgradient / Diffusionsstrecke

Der konvektive Massenstrom aufgrund von Witterungsbedingungen (vor allem in der Heizperio-
de) Iasst sich nach [5] berechnen, wird hier aber nicht ausgeflhrt, da er nur zu kurzfristigen
Konzentrationsanderungen flhrt.

Die Abschatzung eines konvektiven Massenstromes aufgrund von aktiver Gasbildung ist ausge-
hend von Deponiegasmessungen und Abschatzungen anhand der Deponiephasen nach [11]
moglich.

Ausgehend vom Massenstrom (diffusiver Massenstrom bei Altstandorten und bei Altablagerun-
gen ohne aktive Gasbildung und diffusiver und konvektiver Massenstrom bei Altablagerungen
mit aktiver Gasbildung) wird die zu erwartende Sattigungskonzentration in der Innenraumluft wie
folgt berechnet:

My (+my)

Sattigungskonzentration = ¢ =
Vi -n

(3)

Vg = Volumen des Innenraumes (m?3)

n = Luftwechselzahl (1/h)

mp = (zu erwartender) diffusiver Massenstrom (mg/h)
mg = (zu erwartender) konvektiver Massenstrom (mg/h)

Cs = Sattigungskonzentration in Raumluft (mg/m?2)

7.2.6 Boden-Aul3enluft-Mensch

Eine Prognose muss folgendes beinhalten:
a) Eine Abschatzung der zeitlichen und raumlichen Entwicklung von Schadstoffkonzentratio-
nen in der Bodenluft Gber einen grofieren Zeitraum

b) Eine Abschatzung der zu erwartenden Aulienluftbelastung ausgehend von den Schadstoff-
konzentrationen in der Bodenluft

c) Zuerwartende Nutzungsanderungen (Prognose, welche Nutzer im prognostizierten Zeit-
raum relevant sein kdnnen)

Prognosezeitraume fur Schadstoffkonzentrationen in der Luft (Bodenluft, AuRenluft) werden i.R.
sehr kurz angesetzt aufgrund der Ausbreitungs- und Verdinnungsgeschwindigkeit der Schad-
stoffe. Nur in Ausnahmefallen wird die Prognose dieses Wirkungspfades eine Relevanz haben.
Dazu zahlen Abschatzungen einer Belastung fir ein besonderes Areal z. B. Grube oder

Abschatzungen flr geruchsintensive Schadstoffe bei noch nicht vorhandener aber geplanter
Wohnbebauung in der Nahe des Schadherdes.

Zu a)

siehe Kapitel 7.2.5
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Zu b)

Die Schadstoffkonzentrationen in der Auf3enluft hangen im Wesentlichen von den Schadstoff-
konzentrationen in der Bodenluft ab.

Eine Anderung der Konzentrationen ist durch Schadstoffdiffusion, Schadstoffabbau (vorwiegend
Fotolyse) und Schadstoffkonvektion (Luftbewegung) moglich.

Die wesentliche Anderung erfolgt in der AuBenluft durch Schadstoffkonvektion und kann nach
[3] wie folgt abgeschéatzt werden:

u, =0,2-u, ~[(10. z, )" J gq-02 @

uy = Verdinnungsgeschwindigkeit (m/s)
uw = durchschnittliche Windgeschwindigkeit (m/s)

d = verunreinigtes Gebiet, Durchmesser (m)

bei einem Grubenszenario:

Zy = 0125 ' hHindernis (5)
m *

Cp =t 6

. ©

ca = Konzentration in Atemhdhe (mg/m?)
uy = Verdunnungsgeschwindigkeit (m/s)

m* = spezifischer Stoffstrom (mg/(h-m?)), diffusiver Massenstrom je m?, siehe Kapitel 7.2.5

Geruchsprognosen sind entsprechend der Sachsischen Geruchsrichtlinie durchzuflihren.

7.2.7 Boden — Grundwasser

Bei diesem Wirkungspfad werden 2 Fallgestaltungen unterschieden:

Der Schadherd liegt in der ungeséttigten Zone. Die Schadstoffe gelangen im Sickerwasser
geldst oder in Phase an die Grundwasseroberflache und bilden dort das Kontaktmedi-
um.

Der Schadherd befindet sich ganz oder teilweise im Grundwasser. Hier ist das unmittelbar
angrenzende "Kontaktgrundwasser" das Kontaktmedium.

Ziel der Prognose muss es sein, die in den Kontaktmedien zu erwartenden Schadstoffkonzent-
rationen und insgesamt austretenden Frachten in ihrer zeitlichen Entwicklung abzuschatzen.
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7.2.7.1 Schadherd in der ungesattigten Zone — Sickerwasserprognose

Zur Bewertung der von altlastenverdachtigen Flachen ausgehenden Gefahren fiir das Grund-
wasser sind nach § 4 (3) BBodSchV eine Sickerwasserprognose zu erstellen. Diese ist nach § 2,
Nr. 5 BBodSchV definiert als

"Abschatzung der von einer Verdachtsflache, alstlastverdachtigen Flache, schadlichen Bo-
denveranderung oder Altlast ausgehenden oder in Uberschaubarer Zukunft zu erwartenden
Schadstoffeintrage Uber das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Berucksichtigung von
Konzentrationen und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttig-
ten zur wassergesattigten Zone".

Fir die Sickerwasserprognose gibt es 2 Ausgangszustande:

Die Schadstoffe haben bereits das Grundwasser erreicht.

o Die aktuelle Situation der Schadstoffexposition im Schutzgut Grundwasser ist di-
rekt messbar. Eine Rickrechnung auf die aktuelle Sickerwasserfracht ist nur zur
Verifizierung von Prognosemodellen sinnvoll.

o Sickerwasserprognose zur Abschatzung der zeitlichen Veranderung der Schad-
stoffzufuhr in das Grundwasser.

Schadstoffe sind gegenwartig nicht im Grundwasser nachweisbar.

o Sickerwasserprognose zur Abschatzung, ob und wann Schadstoffe das Grund-
wasser erreichen.

) Sickerwasserprognose flr den zeitlichen Verlauf der Schadstoffkonzentrationen
und Frachten.

Eine Sickerwasserprognose besteht aus 3 Komponenten:

Potenzial des Schadherdes an mobilisierbaren Schadstoffen (s. a. 5.4)
Intensitat und Verlauf des Schadstoffaustrages aus dem Schadherd

Ruckhalt und Veranderung der Schadstoffe bei der Passage der ungesattigten Bodenzone
mit dem Sickerwasser.

Zur Ermittlung dieser Komponenten gibt es folgende Maoglichkeiten:

Eingangskonzentrationen fur die Sickerwasserprognose

) Entnahme des Sickerwassers unmittelbar unterhalb des Schadherdes. Die Unter-
suchung liefert das Spektrum der mobilierbaren Schadstoffe und ihre Konzentra-
tion, wobei deren Abhangigkeit von der witterungsbedingten Dynamik, insbes.
von der Grundwasserneubildungsrate/Sickerwasserrate zu beachten ist.

. Materialuntersuchungen im Labor werden erforderlich, wenn eine Sickerwasser-
beprobung nicht méglich ist.

o Fir anorganische Stoffe erfolgt die Bestimmung des Bodensattigungsextraktes
oder eine Elution mit Wasser nach BBodSchV, Anhang 1 bzw. Empfehlung der
AG QS, Teilthema 2.5. [6]

o Fur organische Stoffe sind im Anh. 1 der BBodSchV Saulen- oder Lysimeterver-
suche vorgeschrieben. Da Lysimeterversuche in der Regel zu aufwendig sind,

67



verbleiben die Saulenversuche. Empfohlen wird die Verfahrensweise nach NRW-
Merkblatter Boden Nr. 20 [33].

Fir die so bestimmten mobilisierbaren Schadstoffe wird deren Potenzial im Schadherd ab-
geschatzt. Grundlage ist die Ermittlung der Gesamtgehalte im Boden von Altstandor-
ten. Die Heterogenitat von Altablagerungen verhindert in der Regel reprasentative
Messergebnisse, so dass hier meist eine grobe Abschatzung der abgelagerten Massen
erfolgen muss.

Die Abbau- und Ruckhaltewirkung der ungesattigten Zone wird vor allem durch folgende Kfri-
terien bestimmt:

) Grundwasserflurabstand

o Bodenart

o Gehalt an organischer Substanz (Humusgehalt)
o pH-Wert

o Grundwasserneubildungsrate/Sickerwasserrate
o Mobilitat und Abbaubarkeit der Stoffe

Der Einfluss dieser Faktoren auf die Veranderung der Schadstoffkonzentrationen und-frachten
im Sickerwasser wird auf Grund allgemein vorliegender wissenschaftlicher Erkenntnisse und Er-
fahrungen fur den jeweiligen Standort abgeschatzt. Auch der Einsatz von Stofftransportmodellen
kann zweckmafRig sein. Es mussen dann alle Standortparameter bestimmt werden, die in das
jeweilige Modell eingehen. Die Abschatzung der Konzentration und Frachten im Sickerwasser
kann anndherungsweise

o durch Rickschlusse oder Ruckrechnungen aus Untersuchungen im Grundwasse-
rabstrom unter Beriicksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwasseranstrom,
der Verdiinnung, des Schadstoffverhaltens in der ungesattigten und gesattigten
Bodenzone sowie des Schadstoffinventars im Boden,

o auf der Grundlage von In-situ-Untersuchungen oder

o auf der Grundlage von Materialuntersuchungen im Labor (Elution, Extraktion), bei
anorganischen Stoffen insbesondere der Elution mit Wasser

auch unter Anwendung von Stofftransportmodellen erfolgen. Fallt die Entscheidung fur den Ein-
zelfall Materialuntersuchungen im Labor durchzufihren, ist die MLB Sickerwasserprognose zu
beachten.

Einfihrung in die Muster — Leistungsbeschreibung

Aufbau

Die Muster-Leistungsbeschreibungen sind modular aufgebaut und bestehen aus folgenden Tei-
len.
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Muster-Leistungsbeschreibung (MLB)
,Laborative Untersuchungen zur Sickerwasserprognose im Rahmen der Detailuntersuchung*

MLB MLB
Quelltermuntersuchungen Quell- und Transporttermuntersuchungen
Anlage 1 Leistungsverzeichnis Anlage 1 Leistungsverzeichnis
Hinweise fur den LV Hinweise fur den LV
Auftragnehmer Auftragnehmer

Die einzelnen Leistungen, in vier Bearbeitungsebenen gegliedert, sind in den MLB erlautert.
Einordnung in gesetzliche Vorgaben und vorliegende Materialien

Das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG vom 17. Marz 1998) mit —verordnung (BBodSchV
vom 12. Juli 1999) schreibt bei der Bewertung von Verdachtsflachen oder altlastverdachtigen
Flachen hinsichtlich einer Gefahr fir das Grundwasser eine Sickerwasserprognose vor. Ein Be-
urteilungskriterium dafir ist die Schadstoffkonzentration an der Stelle, an der das Sickerwasser
das Grundwasser erreicht (Ort der Beurteilung). Hierbei wird der Wirkungspfad Niederschlags-
wasser —Schadherd —Sickerwasser —Grundwasseroberflache betrachtet. Fur die Abschat-
zung des Wirkungspfades gibt es verschiedene Verfahren, die im Anhang 1 der BodSchV ge-
nannt sind. Materialuntersuchungen im Labor stellen dabei ein mdgliches Verfahren dar. Sie ha-
ben allerdings einen besonderen Stellenwert, da sie das einzige Verfahren sind, welches eine
langerfristige Prognose ermdglicht. Die Materialuntersuchungen dienen der Abschatzung einer
Gefahr flir das Grundwasser, wenn ein Schaden im Grundwasser noch nicht eingetreten ist bzw.
der Abschatzung der Nachlieferung von Schadstoffen, wenn ein Schaden im Grundwasser be-
reits nachgewiesen ist. Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Durchfihrung einer Sickerwas-
serprognose einschlief3lich Materialuntersuchungen ist abhangig von der Erkundungsstufe (ori-
entierende Untersuchung oder Detailuntersuchung) und ist in [100] dargestellt. Bisher fehlen je-
doch konkrete methodische und praktikable Regelungen fur die Detailuntersuchung. Dafur bietet
die vorliegende Muster-Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnissen eine konkrete Me-
thode zur Durchfihrung von laborativen Untersuchungen (Materialuntersuchungen im Labor) an
und ermaglicht eine einheitliche, nachvollziehbare und praktikable Vorgehensweise. Die Muster-
Leistungsbeschreibungen sind Bestandteil von [101]. Auf Grund von ersten praktischen Erfah-
rungen mit dieser Methode der Quelltermuntersuchungen ist in Leipzig ein Arbeitsblatt entstan-
den [102]. Weitergehende Unterlagen sind in [103] nachzulesen.

Die im Rahmen dieser Muster-Leistungsbeschreibung zur Anwendung kommenden Versuche
sind der S4-Test, der Bodensattigungsextrakt und der Saulenversuch. Sie sollen der Abschat-
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zung der Gleichgewichtsprozesse dienen (der Saulenversuch wird diskontinuierlich
[=intermittierend] betrieben) und sind entsprechend ihrer Merkmale so genannte Batchtests.
Weitere Erlduterungen zur Einteilung der Batchtests sind in [104] enthalten. Alle genannten Ver-
suche sind in der BBodSchV vorgeschrieben und werden entsprechend der dort angegebenen
Methode (bei genormten Verfahren) bzw. nach einer Methode angelehnt an vorgegebene Ver-
fahren durchgefihrt. Modifizierungen ergeben sich vor allem aus praktischen Erfahrungen.

Randbedingungen

Fir die Abschatzung der Grundwassergefahrdung auf diesem Wirkungspfad sind prinzipiell
Quelltermuntersuchungen (was und wie viel kommt aus dem Schadherd) und Transporttermun-
tersuchungen (was und wie viel wird auf der Strecke vom Schadherd bis zur Grundwasserober-
flache transportiert) notwendig. GemaR der grundlegenden Forderung, dass natirliche Stro-
mungsbedingungen zu beriicksichtigen sind, ergibt sich im Gegensatz zur Grundwasserzone die
Besonderheit, dass die Bodenwasserstromung diskontinuierlich verlauft. Die Stromung erfolgt in
Abhangigkeit von Niederschlagsereignissen und der daran gekoppelten Infiltration. Dement-
sprechend sind bei den Untersuchungen zur Sickerwasserprognose folgende Randbedingungen
zu beachten:

. Lange Kontakt- bzw. Reaktionszeiten zwischen den Phasen Boden, Bodenwasser und
Bodenluft. Fur die Verteilung und das Transportverhalten der Schadstoffe dominieren
folglich Gleichgewichtsreaktionen.

. Durch den Wechsel zwischen Transport und Stagnation des infiltrierenden Regenwas-
sers sind in Abhangigkeit von der hydraulischen Durchlassigkeit des zu betrachtenden
Bodenbereiches wechselnde aerobe und anaerobe Milieubedingungen zu berticksich-
tigen.

Um der Realitdt moglichst nahe zu kommen, erfolgt die Versuchsdurchfuhrung in Anlehnung an
die o. g. Randbedingungen soweit verfahrenstechnisch praktikabel.

Im Folgenden wird innerhalb der Versuche der schadstoffbelastete Boden allgemein als belaste-
ter Boden bezeichnet, kann im Einzelfall aber auch Auffullungsmaterial bzw. Abfall sein.

Voraussetzungen

Die vorliegende Muster-Leistungsbeschreibung setzt eine reprasentative Probennahme und ei-
nen qualifizierten Probentransport ins Labor voraus. Dazu sind folgende wesentliche Fragen vor
der Ausschreibung zu klaren:

. Wie viel Linerkernbohrungen (oder ggf. andere Proben) sind im Labor zu untersuchen?

o Wer nimmt die Proben?

° Abstimmung der Probennahmebedingungen auch zwischen Probennehmer und Labor

. Sind Untersuchungen des Quellterms ausreichend oder mussen Quell- und Transport-
termuntersuchungen durchgefiihrt werden?

. Sind biologische Untersuchungen notwendig?
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° Welche Zeit brauchen die vorgesehenen Versuche, ggf. Anpassung in Abhangigkeit
von der zur Verfugung stehenden Zeit?

° Welche wesentlichen Aussagen werden von den Laborversuchen erwartet (Gefahr-
dungsabschatzung bis zum Ort der Beurteilung? fur die Flache des gesamten Standor-
tes, Frachtentwicklung, Verwendung der Ergebnisse fiir eine modellgestiitzte Progno-
se?,...).

. Wenn die Sickerwasserprognose modellgestitzt durchgefiihrt werden soll, ist das
DV-Modell festzulegen.

Weitere Spezifikationen missen anhand der Moéglichkeiten und Entscheidungen in der MLB er-
folgen, siehe auch Punkt 5.

Anpassung der MLB an den Einzelfall

Die Muster-Leistungsbeschreibung und damit auch das Muster-Leistungsverzeichnis sind immer
an den Einzelfall anzupassen, die in der MLB grau hinterlegten Felder sind zu konkretisieren,
ggf. sind weitere Leistungen aufzunehmen bzw. Leistungen zu streichen.

Dazu erfolgt eine Zusammenstellung und Spezifizierung der notwendigen Module (Quelltermun-
tersuchungen oder Quell- und Transporttermuntersuchungen, Einzelleistungen entsprechend
den vier Bearbeitungsebenen). In bestimmten Fallen sind Quelltermuntersuchungen ausrei-
chend, um eine Aussage zur Gefahrdung des Grundwassers zu treffen. Und zwar dann, wenn
der Transportterm anhand von schon vorhandenen Kenntnissen bzw. Erfahrungen Uber die Ei-
genschaften der ungesattigten Bodenzone verbal-argumentativ gut abgeschatzt werden kann. In
den Fallen, in denen der Transportterm nicht ausreichend charakterisiert werden kann, ist die
entsprechende Muster-Leistungsbeschreibung flr Quell- und Transportttermuntersuchungen
(einschlieRlich Leistungsverzeichnis) heranzuziehen. Eine besondere Spezifik haben Altablage-
rungen. Da i. d. R. keine Bohrungen im Abfallkérper durchgeflinrt werden (es sei denn sie sind
relativ homogen), ist es schwierig den Quellterm zu bestimmen. Hier ist es vorstellbar, dass mit
gefasstem Sickerwasser direkt Transporttermuntersuchungen durchgefihrt werden. Méglicher-
weise sind andere Verfahren der Sickerwasserprognose zu bevorzugen.

Folgende wesentliche Punkte sind innerhalb der MLB Quelltermuntersuchungen zu spezifizie-
ren:

. Kurzbeschreibung der altlastverdachtigen Flache (Objekt) zu Geologie und Schadstof-
fen

. Konkrete Zielstellung der laborativen Untersuchungen

. Definition der Probenlbergabe

o Laborebene A
o Analyseprogramm fir die Eluat- bzw. Perkolatuntersuchungen

) Entscheidung zur Art des Vorversuches, S4 oder Saule in Abhangigkeit davon,
ob die Schadstoffe in Phase vorliegen oder nicht

) Anzahl der zu untersuchenden Proben und Parallelproben
. Laborebene B
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o Entscheidung, ob zur Abschatzung der Grundwasserneubildungsrate eine kon-
taminationsbedingte Korrektur erforderlich ist (vor allem bei organischen Konta-
minationen und hohen Konzentrationen sinnvoll)

o Anzahl der zu untersuchenden Proben und Parallelproben
. Laborebene C

o Entscheidung zu Quelltermuntersuchungen bzw. Quell- und Transporttermunter-
suchungen

) Entscheidung zu BSE-Tests oder Saulenversuchen auf Grundlage der vorliegen-
den Erkundungsergebnisse (Durchldssigkeiten)

o Anzahl der zu untersuchenden Proben und Parallelproben

. Festlegung des Versuchsvolumens (LinergrofRe bei Saulenversuchen bzw. Volu-
men fur BSE-Tests) auf Grundlage von Bodenkennwerten, der bendtigten Analy-
semengen und der Zeit.

o Anzahl der auszutauschenden Porenvolumen als Mal} flr den Prognosezeitraum,
aber in Abhangigkeit von der Versuchszeit (Erfahrungswert: mindestens 10 Po-
renvolumen)

o Anzahl der Teilvolumen, in die die gesamte Feststoffprobe aus der Sdulenanlage
bzw. dem BSE-Test nach Versuchsende aufzuteilen ist (Erfahrungswert: mindes-
tens 4 Teilvolumen)

o Analysenprogramm fir die Feststoffteilproben

. Auflistung der eluierten Schadstoffe, fir die eine grafische Auswertung der jewei-
ligen Gleichgewichtskonzentration in Abhangigkeit vom ausgetauschten Porenvo-
lumen durchzufiihren ist

o Entscheidung Anzahl und Grolie der Ansatze zur Ermittlung der biologischen
Transformationsrate

o Zu ermittelnde Kennwerte wie Van Genuchten Parameter flir eine Modellierung
(abhangig vom DV-Modell)

o Auswertungsebene
o Welche Aussagen werden erwartet
o Ansprechpartner flr Rickfragen
o Ggf. weitere Spezifikationen in jeder Bearbeitungsebene

Folgende wesentliche Punkte sind innerhalb der MLB Quell- und Transporttermuntersuchungen
zusatzlich zu den o. g. Punkten zu spezifizieren:

o Laborebene C
) Festlegung, ob biologische Abbauversuche durchgefihrt werden sollen
) Anzahl der Anséatze und Parallelansatze
o Analysespektrum (Schadstoffe und weitere Parameter)

7.2.7.2 Schadherd in der gesattigten Zone

Liegt der Schadherd in der gesattigten Zone, so reduziert sich die Prognose auf die beiden
Komponenten
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Potenzial des Schadherdes an mobilisierbaren Schadstoffen,
Intensitat und Verlauf des Schadstoffaustrages.

In der Regel werden die aktuellen Schadstofkonzentrationen im Kontaktgrundwasser direkt
messbar sein.

Einen Sonderfall stellt aufsteigendes Grundwasser dar, bei dem ein Schadherd allmahlich in die
gesattigte Zone gelangt. Dabei steht immer wieder frisch auswaschbares Material zur Verfu-
gung. Besondere Beachtung verdienen mogliche Veranderungen im pH- und Redox-Milieu.

7.2.7.3 Residualsattigung von flussigen Schadstoffen im Boden

Der Eintrag von Erdélprodukten und chlorierten Kohlenwasserstoffen erfolgt meistens in einer
mit Wasser nicht mischbaren Phase. Je nach Viskositat des Mineraldls, der Temperatur und
Permeabilitat des Bodens und der Mobilitét der Einzelphasen im Boden (Bodenwasser, -luft, Ol,
— MehrphasenflieRen) dringt ein Stoff unterschiedlich tief in die ungesattigte Bodenzone ein. Er
"konkurriert" dabei mit der Bodenluft und dem Boden im Porenraum. Es besteht eine deutliche
Beziehung zwischen dem Sattigungsgrad des Porenraumes und der relativen Permeabilitat,

d. h. der Durchlassigkeit eines Gesteins flir eine bestimmte Phase bei gleichzeitiger Anwesen-
heit eine oder mehrerer anderer Phasen.

Beim Durchsickern hinterlassen die Ole eine Restsattigung (auch Residualsattigung) in den Po-
ren.

Unter "Residualsattigung im Sinne der Erdéllagerstatten -Terminologie versteht man den Satti-
gungsgrad der nichtbenetzenden flissigen Phase, die in der Lagerstatte zurtickbleibt, nachdem

diese — weitgehende Sattigung vorausgesetzt — mit einer relativ groRen Zahl von Porenvolumina
der benetzenden Phase durchstromt worden ist" [44].

Zur Bestimmung der Residualsattigung von fliissigen Schadstoffen im Boden wird auf Anlage 4
verwiesen.

7.2.8 Boden-Oberflachenwasser (aquatische Lebensgemeinschaft)

Die Prognose dieses Wirkungspfades hat die zeitliche Entwicklung der in das Gewasser einge-
tragenen Schadstofffrachten und die sich im Gewasser einstellenden Schadstoffkonzentrationen
im Wasser und Sediment zum Ziel, wobei alle relevanten Transportpfade zu berticksichtigen
sind, die vom Schadherd zum Oberflachengewasser fihren kénnen. Diese Transportpfade ent-
sprechen der Fallbestimmung im Handbuch Teil 5 "Gefahrdungsabschatzung, Pfad und Schutz-
gut Oberflachenwasser" [43].

Fall 1: Der Schadstoff gelangt mit dem Sickerwasser oder in Phase bis zum Grundwasser und
im Grundwasserstrom zu einem Gewasser, das standig oder zeitweilig von diesem
Grundwasser gespeist wird.
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Die Vorgehensweise ist analog zum Wirkungspfad Boden-Brunnenwasser-Mensch, wobei das

Grundwasser an seiner Ubergangsstelle zum Oberflachenwasser das Kontaktmedium und das
Oberflachenwasser selbst das Schutzgut darstellt. Eine etwaige Schadstoffverminderung durch
eine Kolmationsschicht ist zu bertcksichtigen.

Fall 2: Schadstoffbelastetes Sickerwasser wird gestaut und fliet ober- oder unterirdisch dem
Gewasser vor Vermischung mit dem Grundwasser direkt zu.

Die Prognose flr diesen Transportpfad hat folgende Aussagen zu liefern:

Voraussichtliche Entwicklung der Sickerwassermenge, die in Richtung des Gewassers aus-
tritt und zeitliche Veranderung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser (Si-
ckerwasserprognose — siehe dort — als Teilprognose bis zum Stauer).

Verringerung der Schadstofffracht auf dem horizontalen Transportweg durch Ausgasung,
Adsorption, Abbau und Versickerung.

Fall 3: Schadstoffbelastete Partikel werden durch Wasser- oder Winderosion von der Oberfla-
che des Schadherdes in das Gewasser getragen. Bei der Wassererosion erfolgt aul3er-
dem ein Transport geloster Stoffe.

Die Prognose unterteilt sich in
Entwicklung des Schadstoffaustrages aus dem Schadherd durch Wind- und Wassererosion
in Richtung Gewasser (s. 7.2.1.2),
Abschatzung des Austrages an geldsten Stoffen durch Wassererosion,
Wirkung der Vegetation hinsichtlich des Partikelriickhaltes auf dem Weg zum Gewasser,
Verringerung der geldsten Schadstofffracht beim oberirdischen Abfluss zum Gewasser.

Fall 4: Kontaminierte Flachen werden durch Hochwasserereignisse Uberstaut. Dabei werden
Schadstoffe sowohl geldst als auch partikular in das Gewasser gesplilt.

Falls die Detailuntersuchung nicht gerade ein Hochwasserereignis erfasst, ist die in das Gewas-
ser gelangende Schadstoffmenge in der Regel zu prognostizieren. Maltgebend sind:

Belastung der Flache mit abschwemmbaren bzw. 16slichen Schadstoffen

Vegetation und Oberflachenstruktur des Uberschwemmungsgebietes

Groflke der Flache

FlieRgeschwindigkeit auf der Uberstauten Flache

Dauer des Hochwasserereignisses.

Mit der Zeit ist eine abnehmende Tendenz des Schadstoffaustrages zu erwarten.

Fall 5: Schadstoffe auf einer stillgelegten befestigten Flache werden durch den Niederschlag
abgesprilt und Uber eine noch vorhandene Kanalisation direkt in das Gewasser geleitet.
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Prognostisch gesehen wird auf diese Weise eine vorhandene Belastung schnell zurlickgehen.
Es ist jedoch zu bedenken, ob durch AbrissmaRnahmen in der Perspektive bisher Giberdachte
Flachen als eine derartige Schadstoffquelle wirken kénnen.

Fall 6: Schadherd liegt im Oberflachengewasser (z. B. Gberstaute Deponien in einem Restloch).

Aus diesem Schadstoffpotenzial des Herdes und dem Austrag zuzeit der Detailuntersuchung
Iasst sich die Austragsdauer abschatzen, wobei bei stationaren Verhaltnissen eine stetige Ab-
nahme der Schadstoffkonzentration zu erwarten ist. Dieser Auswascheffekt wird bei FlieRge-
wassern ausgepragter sein als bei stehenden Gewassern.

Liegen keine stationaren Verhaltnisse vor, wie z. B. durch
zunehmenden Uberstau einer Altablagerung,
Anderung des Redox-Milieus im Schadherd,
Anderung des pH-Wertes,

so ist die Wirkung dieser Einflisse auf die Schadstoffkonzentration im Gewasser zu prognosti-
zieren.

7.2.9 Boden —Boden (Terrestrisches Okosystem)

Die Wirkung von Schadstoffen auf Bodenorganismen wird breit erforscht, aber gegenwartig gibt
es keine anerkannten Bewertungsmalstabe. Ein Ausdruck dafiir ist das Fehlen jeglicher Prif-
oder Malinahmenwerte in der BBodSchV.

Insofern ist auch eine gezielte Prognose hinsichtlich der Schadstoffveranderungen im Boden als
Kontaktmedium fur Bodenorganismen an der Stelle des Schadherdes bzw. des durch Wind-
oder Wassererosion verfrachteten Materials derzeit nicht bewertungsrelevant.

7.3 Modellierung

7.3.1 Grundsatze

Die Modellierung ist das mathematische Hilfsmittel, um das in der Prognose beschriebene Ziel,
namlich die Vorhersage der Schadstoffausbreitung und der in relevanten Kontaktmedien zu er-
wartenden Schadstoffkonzentrationen in ihrer zeitlichen Entwicklung zu erreichen. Das Ergebnis
entspricht umso besser der Wirklichkeit, je zutreffender das gewahlte Modell fir den Einzelfall ist
und je reprasentativer die erforderlichen EingangsgrofRen bestimmt wurden. Aber selbst das
praziseste Model wird im Ergebnis nur eine Abschatzung liefern kénnen.

Fur die insgesamt zu betrachtenden Wirkungspfade sind folgende Modelle wesentlich:

Stoffwandlung im Schadherd (Reaktor Schadherd)
Sickerwasserprognose
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Verhalten im Grundwasserleiter (Fahnenbetrachtung, Natural Attenuation)
Transfer Boden — Pflanze

Wind- und Wassererosion

Verhalten im Oberflachengewasser

Boden — Bodenluft — AuRRenluft/Innenraumluft

7.3.2 Stoffwandlung im Schadherd

Theoretische resp. mathematische Beschreibungen des Schadstoffabbaus im Medium Boden
sind aulierst schwierig, weil nach [44]:

der Boden praktisch immobil ist,
eine schlechte Durchmischbarkeit herrscht, wodurch das Homogenitatskriterium vieler Mo-
dellannahmen schwierig anwendbar ist,

die Bodenarten auferst unterschiedliche Durchlassigkeiten, Strukturen und chemische Zu-
sammensetzungen (Ton, Schluff, Sand) aufweisen,

zeitliche Schwankungen bestehen, z. B. im Wassergehalt (abh. vom Niederschlag etc.),
einige Substanzen irreversibel an der Bodenmatrix gebunden werden. Die irreversible Bin-

dung ist modellmafig nicht erfassbar, da kein zwingender Zusammenhang zur Boden-
struktur hergestellt werden kann.

Die Abbaubarkeit einer Substanz wird i. d. R. tber die umweltmedien- und stoffspezifische
Halbwertszeit abgeschatzt, die z. T. aus der Fachliteratur zu entnehmen ist. Zur mathemati-
schen Beschreibung des zeitlichen Verlaufs von Reaktionen, definiert man als Geschwindigkeit
einer Reaktion die pro Zeiteinheit umgesetzte Konzentration eines Reaktionspartners. Hangt die
Reaktionsgeschwindigkeit nicht von den Konzentrationen der Reaktionspartner ab, dann liegt
eine Reaktion nullter Ordnung vor, die wie folgt lautet:

d_C — 20
dt

C(t) = C,-2"-t

wobei C, die Konzentration zum Zeitpunkt t = 0 ist (Ausgangssituation), 1° beschreibt die Reak-
tionsrate nullter Ordnung mit der Einheit Konzentration pro Zeit.

Hangt die Reaktionsgeschwindigkeit nur von der Konzentration eines Reaktionspartners ab,
dann liegt eine Reaktion erster Ordnung vor. Insbesondere wenn ein Reaktionspartner im Uber-
schuss vorliegt, dann ist die Reaktion haufig erster Ordnung:

a _ ¢
dt
Clt) = C,-e™
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A beschreibt die Reaktionsrate erster Ordnung mit der Einheit 1/Zeit.

Liegt eine Reaktion héherer Ordnung vor, kann diese in eine Reaktion ,pseudo“-erster Ordnung
Uberfuihrt werden, indem man die Reaktionsraten zweiter Ordnung mit der Konzentration des
Reaktanden multipliziert:

A= =A-C,
A= Reaktionsrate hoherer Ordnung mit der Einheit 1/(Zeit « Konzentration)
Ci= Konzentration des Reaktanden

Die hydrolytische Halbwertszeit resp. chemische Lebensdauer einer Substanz berechnet sich
wie folgt [45] [46]:

In2
t%(Hydrolyse) = ? = In2. Th
tio= Halbwertszeit durch Hydrolyse (d)
kp = experimentell bestimmte Hydrolysekonstante in Abh. von pH und T (1/d)
T = mittlere, hydrolytische Lebensdauer eines Molekils bei den betrachteten Umwelt

rahmenbedingungen (pH, T) im wassrigen Milieu (d)

Ahnliche Gleichungen existieren auch fiir die Abschatzung der Metabolisierbarkeit, den Photo-
abbau und der biologischen Degradation von Chemikalien (siehe [46]). In zahlreichen Verdffent-
lichungen sind Halbwertszeiten von Substanzen im Wasser, Sediment, Boden und Luft vertafelt
(siehe z. B. [47], Datenbank STARS etc.).

7.3.3 Boden-Grundwasser

Der Einsatz von Modellen zur Simulation von Grundwasserstrémungs- und Stofftransportpro-
zessen im Lockergestein, Festgestein und der ungesattigten Zone besitzt im Rahmen der De-
tailuntersuchung eine herausragende Bedeutung. Die in dieser Phase der Altlastenbearbeitung
zu treffenden Aussagen Uber die Grundwasserdynamik und das raum-zeitliche Verhalten von
Schadstoffen im Untergrund sind haufig nur durch Modelluntersuchungen zu erzielen.

Abbildung 12 zeigt die einzelnen Bearbeitungsetappen, die aus methodischer Sicht bei der Si-
mulation von Strémungs- und Stofftransportprozessen im Rahmen der Altlastenbearbeitung ab-
gearbeitet werden mussen. Die linke Spalte charakterisiert dabei die jeweils durchzuflihrenden
Arbeitsschritte und die rechte Spalte die dafir notwendigen Gré3en und Parameter sowie
durchzufiihrenden Handlungen.
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Geologische Situation
Geochemische Situation

Idealisierung Hydrogeol. u. geochem. GréRen
fur die Modellstrukturierung

Hydrogeologisches Modell
Kontaminationsmodell |—

_ | Hydrogeol. u. geochem. Gréfzen
Strukturierung B fur die Modellquantifizierung
- Repréasentanz der Parameter
\
Mathematisches Modell |
- Geohydraulische Berechnung
Berechnung > < Szenariountersuchungen
- Stofftransportberechnung
Y
Berechnungsergebnisse [—
Interpretation B
Y

Gefahrdungsabschétzung

Abbildung 12: Bearbeitungsetappen einer Simulation

Aus vorstehendem Schema ist der schrittweise Prozess einer Modellierung ersichtlich.

1.  In einem ersten methodischen Schritt werden durch Idealisierungen das hydrogeologi-
sche Modell und das Kontaminationsmodell entwickelt. Dazu sind in erster Linie Struk-
turgrélRen, wie z. B. Machtigkeiten, Schichteneinteilung, Randbedingungen u. a. festzu-
legen. Wichtig bei diesem Schritt ist, dass die wesentlichen Eigenschaften des Aus-
gangssystems auf Grund der durchgefiihrten ldealisierungen so wenig wie mdglich ver-
falscht werden.

In einem weiteren Schritt wird das mathematische Modell festgelegt, was fir die Lésung der
Aufgabe eingesetzt wird. Auch hier gilt wieder der Grundsatz, dass das hydrogeologi-
sche Modell bzw. das Kontaminationsmodell so gut wie moglich nachgebildet wird. Da-
bei sind Entscheidungen Uber den Einsatz von analytischen oder numerischen Lésun-
gen, die Erfassung vertikaler oder horizontaler sowie ein-, zwei- und dreidimensionaler
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Stromungs- und Stofftransportprozesse, oder die Betrachtung von ungesattigten bzw.
gesattigten Stromungsverhaltnissen zu treffen. Diese Entscheidungen werden mal}-
geblich durch die zur Verfigung stehenden Parameter und deren Reprasentanz bezug-
lich der ablaufenden Prozesse gepragt.Im nachsten methodischen Schritt erfolgt die
Berechnung der Grundwasserstromungs- und Stofftransportprozesse mit dem zur L6-
sung ausgewahlten Simulationsprogramm. Das flr die Berechnung benutzte Modell
sollte an Hand von Stichtagsmessungen oder epignostischen Simulationen stationar
und nichtstationar geeicht werden. Erst dann sind die in der Folge durchzufuhrenden
Szenariorechnungen so zu bewerten, dass sie auch die tatsachlich ablaufenden Pro-
zesse widerspiegeln.

Als Hilfsmittel fiir die Auswahl geeigneter Simulationsprogramme und der dazu gehérigen Soft-
ware bietet das LfUG die Suche in der Datenbank ,DASIMA® an die Uber das Internet unter der
Adresse http://www.umwelt.sachsen.de/lfug/dasima bzw. Giber die Einstiegsseite des LfUG an-

gesteuert werden kann. Abbildung 13 zeigt die entsprechende Suchmaske mit den beliebig mit-
einander verkipfbaren Suchparamter der Datenbank.

BodendGrundwasserleitertyp Stofftransportsimulation
I Porengrundwasserlsiter ™ Konvektion
™ Kluftarundwasserleiter ™ Dispersion
™ Karstgrundwasserleiter ™ Sorption
I~ Abbau
™ Parameteridentifikation
™ Diffusion
Strémungssimulation Umsetzung der Stofftransportprozesse
™ Grundwasserstrdmung I~ Gleichgewicht

™ Sickerwasserstrdmung (ungesattigte Zone) T Kinetik
™ Parameteridentifikation

Problemdimension
I 10-horizontal

™ 1D-vertikal

™ 2D-horizontal-eben
I 20-vertikal-eben

rab

YVerfligbarkeit Mathematische Lésung
public domain analytisch

shareware numerisch

kommerziell analytisch—-numerisch

Abbildung 13: Auswahlschema DASIMA; frei miteinander verknupfbare Suchparameter

Wird eine Suche ausgefuhrt, erscheint im linken Fenster die Anzahl der den Suchkriterien ent-
sprechenden Programme mit ihren Namen. Jeder Programmname ist mit Informationen zum ge-
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samten Leistungsspektrum, Bezugsquelle und Autorenangaben und einer Kurzbeschreibung
versehen. Detaillierte Angaben zur Leistungsfahigkeit der Programme sind den jeweiligen Pro-
grammdokumentationen zu entnehmen.

Detaillierte Arbeitsmittel zur Modellierung des Pfades Boden-Grundwasser und fir das Grund-
wasser selbst sind zu finden in:

. Empfehlung der AG-QS, Teilthema 2.7 ,Simulation von Grundwasserstrémungs- und
Transportprozessen (einschliefl3lich der ungesattigten Bodenzone)*

. »oimulation von Grundwasserstrémungs- und —transportprozessen im Rahmen der Alt-
lastenbehandlung®, Materialen zur Altlastenbehandlung 4/97

. ~Simulation des Schadstofftransportes in der ungesattigten Zone im Rahmen der Alt-
lastenbehandlung®, Materialien zur Altlastenbehandlung 5/97

. »Simulation von Grundwasserstromungs- und Schadstofftransportprozessen in Locker-

gesteinsgrundwasserleitern im Rahmen der Altlastenbehandlung®, Materialien zur Alt-
lastenbehandlung 6/97

. »oimulation in Grundwasserstrémungs- und Schadstofftransportprozessen im Festge-
steinsgrundwasserleiter im Rahmen der Altlastenbehandlung®, Materialien zur Altlas-
tenbehandlung 7/97

. Ausgewahlte public-domain Software zur Simulation von Strémungs- und Transport-
prozessen®, Materialien zur Altlastenbehandlung 8/97

Das Thema ,Sickerwassermodellierung” wird zurzeit in mehreren Arbeitskreisen bearbeitet. Ei-
nen Sachstandsbericht enthalt die Verodffentlichung des BWK ,Instrumente zur Sickerwasser-
prognose®, Materialien 1/2000. Modelle zur Sickerwassersimulation sind ebenfalls in der Daten-
bank ,DASIMA® zusammengestellt.

7.3.3.1 Sickerwasserprognose

Bei der Berechnung von Strémungs- und Stofftransportprozessen in der ungesattigten Boden-
zone steht der eindimensionale Berechnungsfall im Mittelpunkt. Einschlagige Rechenprogram-
me basieren auf folgender Stromungsgleichung (RICHARDS-Gleichung, 1931):

Wa—h=i(kr a—h—kr ]—w(z,t)
ot oz\ "oz

mit:
Druckhdéhe  [dm]
d ©/ d h Bodenwasserkapazitat [dm™]

volumetrischer Wassergehalt N

o s =

rel. Durchlassigkeitskoeffizient [dmd™"]

externe Quellen und Senken [d™]

N =

Ortskoordinate [dm]
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t Zeit  [d].

Der Wechsel von gesattigter zu ungesattigter Stromung erfordert die Bericksichtigung der zu-
satzlichen Abhangigkeit des ke-Wertes vom volumetrischen Fluidgehalt ® des Bodens.

N¢

@=—-
Vv

V= Gesamtvolumen des betrachteten Kontinuums

ne = fluidgefullter Anteil des Hohlraumvolumens

Aus der GroRe O lasst sich dann der relative ki-Wert, k;, ermitteln, der immer kleiner als der k¢
Wert bei Sattigung ist.

kr< kf

Der Wert ® wiederum steht in einem funktionellen Zusammenhang zu der bodenspezifischen
Saugspannung in Form der Saugspannungs-Sattigungs-Verteilung (SSV).

Zur Beschreibung der SSV-Kurve und des relativen k-Wertes k, werden haufig die VAN GE-
NUCHTEN-Ansatze herangezogen.

0, -0,
(1+‘0Lh‘ﬁ)y

1 1y
k, =k, -S? 1—{1— SV]

O (h)=0, +

2

mit der relativen Sattigung S:

s 0-0,
0, -0,
und

h Kapillardruck [cm]
0O, volumetrischer Wassergehalt bei Sattigung [/]
0, Restsattigung N
ks Durchlassigkeitskoeffizient bei Sattigung  [cmd™]
K relativer k-Wert [cmd™]
a,p bodenspezifische Koeffizienten [cm™]
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Die vielen Programmen zugrunde liegende Stofftransportgleichung lautet:

mit
Cr Stoffkonzentration in der fliissigen Phase [mg - dm™]
Cs Stoffkonzentration in der Feststoffphase  [mg - kg™]
D Dispersionskoeffizient [dm d]

DARCY-Stromung  [dm d']

M Abbaukonstante in der flissigen Phase [d™]
A2 Abbaukonstante in der Feststoffphase [d™]
D Trockenrohdichte  [kg - dm™] .

Die Gesamtabbaukonstante ergibt sich unter Zugrundelegung einer Verteilung des Stoffgleich-
gewichtes nach der Henry-Isotherme zu

pi K
A=hqr t®d-x2

und der Retardationskoeffizient nach

)

kg — Verteilungskoeffizient [dm® - kg™] .

In ihrer physikalisch-chemischen Bedeutung entsprechen die Parameter denen der gesattigten
Zone.

Die Einsatzmoglichkeit der Programme SISIM und HYDRUS ist in Anl. 5 naher beschrieben.

7.3.3.2 Gesattigte Zone
Einteilung nach dem Stromungscharakter

Bei der Modellierung von Grundwasserstromungs- und Stofftransportprozessen kann zwischen
zwei charakteristischen Fallen unterschieden werden:

Lockergesteinsgrundwasserleiter,
Festgesteinsgrundwasserleiter
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Modellierung im Lockergesteinsbereich

Die Modellierung von Stromungsprozessen in Lockergesteinsgrundwasserleitern basiert auf

dem Speichervermégen auf Grund eines Hohlraumanteils zwischen der Feststoffmatrix,
dem Speichervermogen aus der Elastizitat der Feststoffmatrix und des Fluides und

der Durchlassigkeit, die auf einer Durchgangigkeit und statistischen Verteilung des Porenla-
byrinths beruht.

Modellierung im Festgesteinsbereich

Im Festgestein wird im Gegensatz zu Lockergesteinen, wo die Wasserstrémung im Porenraum
erfolgt, die Durchlassigkeit mafRgeblich durch Diskontinuitaten verursacht, so dass im allgemei-
nen die Wasserstromung in den Kliiften, Spalten und Fugen die Basis fiir alle Uberlegungen zur
Durchstromung des Festgesteins bilden muss.

Praktische Vorgehensweise bei der Modellierung

Die generelle Vorgehensweise bei der Modellierung von Strémungs- und Stofftransportprozes-
sen ist weitgehend unabhangig von dem zum Einsatz kommenden Programm und den ange-
wandten Losungsverfahren.

In einem ersten Arbeitsschritt erfolgt die Ausgrenzung des Untersuchungsraumes. Dieses soll-
te so gewahlt werden, dass die ablaufenden Strémungs- und Stofftransportprozesse innerhalb
der gewahlten Grenzen ablaufen. Die Rander des Untersuchungsprogrammes sind in der Regel
mit angenommenen Randbedingungen zu belegen.

Danach erfolgt die Festlegung der natlirlichen Randbedingungen, die innerhalb des Untersu-
chungsraumes die Stromungs- und Stofftransportprozesse beeinflussen und maf3geblichen Ein-
fluss auf die zu erwartenden Ergebnisse haben.

Randbedingungen - Stromungsmodellierung

RB 1. Art: Konstante oder zeitvariable Wasserstande entlang von Vorflutern oder Stauerge
wasser, Potenziallinien aus groRrdumigen Isohypsenplanen.

RB 2. Art: Konstante oder zeitvariable Zufllisse, z. B. die Hanglagen in einem Grundwasser
leiter. Haufig werden die Randbedingungen entlang von Stromlinien aus grof3-
raumigen Isohypsenplanen gelegt, so dass der Fall Aq = 0 entsteht.

RB 3. Art: Wie Randbedingung 1. Art, nur dass der Wasserstand Uber einem hydraulischen
Zusatzwiderstand auf den Grundwasserleiter wirkt, z. B. bei Kolmation der Ge-
wassersohle.

Randbedingungen — Stofftransportmodellierung

RB 1. Art: Konstante oder zeitvariable Konzentration C, [mg/l], z. B. die aus Messungen
ermittelten Werte am Rand eines Schadstoffherdes.
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RB 2. Art: Konstante oder zeitvariable Massenstrome in [g/d] aus Schadstoffherden. Diese
Aussagen sind immer an quantifizierbare Wasserstrome und Lésungsvorgange
gebunden.

In einem weiteren Arbeitsschritt bei der Modellierung missen die Anfangsbedingungen festge-
legt werden.

Anfangsbedingungen — Stromungsmodellierung

Anfangsbedingungen sind hier die Wasserstands-/Potenzialverhaltnisse oder flieRende Was-
sermengen im Untersuchungsraum. Diese Grof3en werden z. B. aus Stichtagsmessungen ge-
wonnen, deren punktuelle Aussagen tber den Untersuchungsraum interpoliert werden. Diese
Werte bilden damit Startwerte fur die durchzufiihrende stationére oder nichtstationare Stro-
mungsmodellierung. Anfangsbedingungen kdnnen auch Ergebnisse der Modellierung vorherge-
hender Untersuchungsetappen sein.

Anfangsbedingungen — Stofftransportmodellierung

Anfangsbedingungen kénnen hier Konzentrationsverteilungen und Stoffstréme sein, die mess-
technisch erfasst wurden. In der Uberwiegenden Zahl der Félle werden die aktuellen Konzentra-
tionen in den Schadstofffahnen und deren Umfeld als Anfangsbedingung genutzt.

Die dritte Aufgabe im Rahmen der Quantifizierung des mathematischen Modells ist die Parame-
terbestimmung. Dabei geht es sowohl um die Basisparameter

Durchlassigkeitskoeffizient ks,

Speicherkoeffizient S,

Dispersionskoeffizient D,

Retendationskoeffizient Ry,

Abbaukonstante 2

als auch um weitere Parameter zur Quantifizierung von:

Speisungsverhaltnissen,
Grundwasserneubildung,

hydraulischen Zusatzwiderstanden,
Saugspannungs-Sattigungs-Verhaltnissen

oder
Adsorptionsisothermen,
Geschwindigkeitskonstanten.

Die Notwendigkeit der Bestimmung dieser und weiterer Parameter hangt auch sehr stark vom
ausgewahlten Simulationsverfahren und den damit verbundenen Modellierungsmoglichkeiten
ab.
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Die Quantifizierung der Parameter sowie der Anfangs- und Randbedingungen des mathemati-
schen Modells erfolgt vorwiegend durch hydrogeologische Erkundung, durch Monitoring und
geeignete Versuche. Sie ist deshalb primar ein Kosten- und Zeitproblem. Fir konkrete Situatio-
nen wird man stets nur ein lickenhaftes Bild der Parameter bestimmen und eine Schematisie-
rung der natlrlichen Verhaltnisse schon aus diesem Grund nicht vermeiden kénnen. Die Sche-
matisierung muss dabei jedoch so gewahlt werden, dass die Widerspiegelung der Realitat im
Wesentlichen richtig bleibt.

Die Auswahl der geeigneten Lésungsverfahren hangt aber nicht nur von den hydrogeologischen
Verhaltnissen, sondern auch von den technisch-technologischen Bedingungen, beispiels-
weise den Abmessungen von Altablagerungen oder der Anordnung von Sanierungsbrunnen ab.
Letztlich bilden somit das technisch-technologische Modell und das hydrogeologische Modell ei-
ne Einheit. Der Schematisierung der natirlichen und technisch-technologischen Gegebenheiten
ist bei allen geohydraulischen und Stofftransportuntersuchungen gré3te Aufmerksamkeit zu
schenken, da alle hier verursachten Fehler durch die nachfolgenden mathematischen oder nu-
merischen Berechnungen nicht wieder ausgeglichen werden kdnnen.

Ergebnisse der Modellierung

Das Ergebnis der mathematischen Modellierung sind konkrete Berechnungsergebnisse, insbe-
sondere zeitlich und raumlich verteilte Angaben zu

. Wasserstanden,

. FlieRgeschwindigkeiten,

. Wassermengen,

. Konzentrationen,

. Stoffstromen.

Diese Ergebnisse mussen fur die Nutzung im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung weiterver-
arbeitet werden.

Im Einzelnen ist das beispielsweise

. Darstellung von Isohypsenplanen,

. Ausgrenzung von Stromréhren,

° Festlegung von Isochronen,

. Ermittlung von Sickerraten und Wasserbilanzen,

. Darstellung von Konzentrationsverteilungen,

. Darstellung von Konzentrationsganglinien,

. Ermittlung von lokalen und regionalen Stoffbilanzen.

Diese Angaben kdnnen nicht durch eine einmalige Berechnung ermittelt werden, sondern nur
durch umfangreiche Szenariountersuchungen. Solche Untersuchungen missen auch Plausibili-
tatstests und Sensitivitatsbetrachtungen mit einbeziehen, da der Bearbeiter nur so eine fachge-
rechte Gefahrdungsabschatzung erarbeiten kann.
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Berechnung der Ausbreitung in der gesattigten Zone

Bei der Berechnung der Stromungs- und Stofftransportprozesse in der gesattigten Zone steht
die zweidimensionale Betrachtungsweise im Mittelpunkt der praktischen Anwendungen. Die
Stromungsgleichung flr gespannte Stromungsverhaltnisse lautet:

Q(kf Py J+i[k-|v|a—hj= S%T—W(x,y,t)

OX ox | oy oy
mit
ks Durchlassigkeitskoeffizient [m -s™”]
M Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]
S Speicherkoeffizient [/]
w externe Quellen und Senken [m - s
h Standrohrspiegelhéhe [m]
X,y Ortskoordinaten [m]
t Zeit [s].

Als geohydraulische Parameter enthalt die Gleichung die beiden Grundgroéfien ks und S.
Durchlassigkeitskoeffizient ks

Der grundlegende Parameter der Geohydraulik ist der Durchlassigkeitskoeffizient k¢ [m/s] im
DARCY-Gesetz. Er beschreibt die Durchlassigkeit eines porésen Mediums fur Wasser bei einer
definierten Temperatur von 10 °C und Wassersattigung. Wie aus der Indizierung des Parame-
ters erkennbar ist, ist der Durchlassigkeitskoeffizient richtungsabhangig. Wahrend die horizonta-
le Anisotropie in natirlichen Systemen eher gering ist, kann der Unterschied zwischen horizon-
taler und vertikaler Durchlassigkeit bedingt durch verschiedene Ablagerungen durchaus gréfl3er
als der Faktor 10 sein. Damit kommt der vertikalen Durchlassigkeit insbesondere bei 3D- bzw.
vertikalebenen Modellen eine wesentliche Bedeutung zu.

Die gebrauchlichsten Methoden zur Bestimmung des k~Wertes sind

. Auswertungen von Siebanalysen (nach BEYER und HAZEN),

. Saulen-Durchlaufversuche an gestorten und ungestorten Bodenproben im Labor,
. Bohrlochtests (sogenannte Slug- and Bail-Tests),

° Pumpversuche.

Siebanalyse, Durchlaufversuche und Bohrlochtests erfassen im Unterschied zum Pumpversuch
lediglich lokale Bereiche des Stromungsfeldes und sind somit als weniger reprasentativ einzu-
schatzen. Ihre Aussagekraft ist auch verfahrensbedingt begrenzt. So ist es mit Siebanalysen
nicht moglich, die Anisotropie zu ermitteln. Mit Slug- und Bail-Tests kann lediglich der horizonta-
le k-Wert bestimmt werden. Bei den Laborverfahren, die Probennahmen bedingen, treten neben
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den Auswertefehlern auch Probennahme-, Teilungs-, Verfahrens- und Geratefehler auf. Der
Einbau der ungestérten Bodenprobe ist z. B. bei Durchlaufversuchen entscheidend daflir, ob
letztlich die horizontale oder vertikale Durchlassigkeit bestimmt wird. Siebanalysen geben insbe-
sondere bei stark ungleichformigen Kérnungen ein sehr differenziertes Bild.

Zur Bestimmung des k-Wertes ist es deshalb sinnvoll, verschiedene Verfahren zu kombinieren.
Speicherkoeffizient S

Der Speicherkoeffizient beschreibt das Speichervermdgen des pordsen Mediums. Er entspricht
bei ungespannten Verhaltnissen dem speichernutzbaren Hohlraumanteil ngp.

Fiar gespannte Verhaltnisse ist der Speicherkoeffizient abhangig von den elastischen Eigen-
schaften des Wassers und des Korngeristes.

Beim speichernutzbaren Hohlraumanteil ns, muss genaugenommen unterschieden werden zwi-
schen

. entwasserbarer Porositat n, und
. wiederauffullbarer Porositat n,.

Die entwasserbare Porositat ist dabei die Differenz des Hohlraumanteils und des Wasserhalte-
wertes, die stark vom bindigen bzw. nichtbindigen Charakter des Grundwasserleiter-Materials
abhangt. Die wiederauffillbare Porositat beriicksichtigt einen luftgefllliten Hohlraum, der bei
Wiederanstieg eines zuvor abgesenkten Grundwasserspiegels den Hohlraum zu einem gewis-
sen Teil blockiert.

Bestimmt werden kénnen die verschiedenen Speicherkoeffizienten im Labor und durch Pump-
versuche, mit denselben verfahrensbedingten Einschrankungen wie beim keWert.

In vielen praktischen Fallen stehen diese Ausgangsdaten fir die Modellierung mangels unzurei-
chender Voruntersuchungen nicht zur Verfiigung, so dass man beim Ansatz der Porositat auf
Schatzungen und Naherungsberechnungen angewiesen ist. Als hinreichende Naherung (i. d. R.
mit Aussageeinschrankungen im oberen und unteren Bereich) haben sich die Ansatze von
HELMBOLD und HENNING bewahrt, die die speichernutzbare Porositat aus dem k-Wert berech-
nen:

e Helmbold: ng,=1,33- k%
. Henning: ns, = 0,4 + 0,05 - Ig(ks) .

Bei der Modellierung von Stromungs- und Stofftransportprozessen im Festgesteinsbereich un-
terscheiden sich die beiden geohydraulischen Parametern k; und S in ihrer physikalischen Be-
deutung von der bei der Strémung in porésen Medien.

Porositat — Kluftvolumen

Der Hohlraumanteil von kliftig-porésen Festgesteinen setzt sich aus der Porositat der Ge-
steinsmatrix und dem Kluftvolumen des Trennfugensystems zusammen.
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n=
Vt
mit
Vp = Volumen des Porenraumes
Vi = Volumen des Kluftraumes
Vi = Gesamtvolumen des Gesteinskomplexes

Hydraulische Leitfahigkeit

Bei der hydraulischen Leitfahigkeit wird zwischen Gesteins- und Trennfugendurchlassigkeit un-
terschieden, welche zusammen die Gebirgsdurchlassigkeit ergeben.

Zur Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit von Kluftgesteinen werden haufig sog. Parallel-
kluft-Modelle herangezogen. Dabei wird vereinfachend angenommen, das Gebirge sei von
Scharen paralleler, aquidistanter Klifte mit gleichen Spaltbreiten durchzogen.

Die Gebirgsdurchlassigkeit in Kluftrichtung lasst sich dann fir laminare Strémungsverhaltnisse
leicht bestimmen durch die Beziehung:

pg(2b)’b
k=) 2
u12B

mit
2b — Kluftweite (Spaltbreite),
2B — Kluftabstand .

Die zweidimensionale Stofftransportgleichung lautet in einer haufig benutzten Schreibweise

0 oC 0 oC
&{(DM +DD)§—VX 'C}ra_y{(DM +DD)&—VY -C}

:n+£+X~C—W
ot

Neben den Basisgréfen

Vi, Vy Filtergeschwindigkeit nach DARCY [ms™]

C Stoffkonzentration  [g/m?]
X,y Ortskoordinaten [m]
t Zeit [s]
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haben die Migrationsparameter folgende Bedeutung:
Diffusionskoeffizient Dy

Der Diffusionskoeffizient kennzeichnet den Konzentrationsausgleich durch die Brownsche Mole-
kularbewegung. Fr viele praktische Aufgabenstellungen ist er gegenltiber dem unten zu disku-
tierenden Dispersionskoeffizienten vernachlassigbar klein, so dass er in den meisten numeri-
schen Modellen keinen Eingang findet.

Dispersionskoeffizient Dp

Die Bestimmung des Dispersionskoeffizienten ist recht kompliziert. Da er an eine stromende
Flissigkeit gebunden ist, wird praktischerweise eingefiihrt:

DD: 5VA

o - Dispersivitat [m]

Die Dispersivitat 5 ist eine malistabsabhangige Grélke und erfasst letztlich die Heterogenitat des
Untergrundes. Wie auch der Durchlassigkeitskoeffizient unterliegt die Dispersivitat einer Ani-
sotropie. So ist die Dispersivitat in Strdomungsrichtung (longitudinal) in der Regel wesentlich gré-
Rer als die quer zu ihr (transversal).

Die Bestimmung des Dispersionskoeffizienten ist wegen der MalRstabsabhangigkeit nur am kon-
kreten Objekt und in dem zu untersuchenden Projektmalistab mdglich, was in den seltensten
Fallen realisierbar ist. In Auswertung verschiedener Felduntersuchungen gibt BEIMS folgende
Naherungsgleichung fiir die longitudinale Dispersivitat in Abhangigkeit von der geometrischen
Grolie x des Untersuchungsgebietes an:

0
& = 0,03 x 03+1%g75

durchflossene Porositét ng

Der fiir die Beschaffenheitsmodellierung maRgebende real durchflossene Hohlraumanteil ny ist
die Differenz zwischen der Gesamtporositat und dem nicht an der Stréomung teilnehmenden
stagnierenden Anteil.

Der Parameter hat insofern eine Schlisselbedeutung, da aus ihm die Poren- oder Abstandsge-
schwindigkeit u ermittelt wird:

Aus der Abstandsgeschwindigkeit werden beispielsweise Fliel3zeiten des Grundwassers zur
Ausgrenzung von Schutzzonen berechnet.
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fiktive Porositat n¢

In der Praxis wird die Sorption oftmals in Form des sogenannten Retardationskoeffizienten Ry
verwendet. Dieser Wert ist ein MaR fir das Rickhaltevermdgen eines Bodens gegenlber einem
bestimmten Stoff. Er beschreibt das Verhaltnis der Geschwindigkeiten von Wasserteilchen v,
und Stoffteilchen v,. Mit der Summe aus ny und a (oft auch als fiktive Porositat n; bezeichnet)
steht er in folgender Beziehung:

n, =R, - N,

Bestimmt werden kann der Sorptionskoeffizient nur im Labor durch Saulendurchlauf- oder
Batchversuche unter naturnahen Bedingungen. Komplizierend kommt wie bei allen chemischen
Prozessen hinzu, dass der Parameter nicht nur vom Bodenmaterial, sondern auch von den Mi-
lieubedingungen (pH-Wert, Temperatur, Druck u. s. w.) und der spezifischen Affinitat abhangt.

Verteilungskoeffizient Kq

Der Verteilungskoeffizient Ky charakterisiert die Stoffverteilung zwischen fllissiger Phase und
Boden.

_Cs

Shis [em’g™]

Entsprechend der Beziehung

No

ergibt sich bei Kg = 0 ein Wert von Ry = 1, was bedeutet, dass sich der Stoff reaktionslos als
Tracer durch den Grundwasserleiter bewegt.

Abbaukonstante 4

Obwohl in natlrlichen Systemen wesentlich komplexer ablaufend, versucht man den biochemi-
schen Abbau von Stoffen infolge von chemischen Reaktionen bei der Modellierung durch verein-
fachte Ansatze zu beschreiben. Der einfachste Ansatz ist ein linearer Abbau, deren typischer
Vertreter der radioaktive Zerfall ist. In Analogie dazu wird daher dieser Abbau oftmals durch die
sogenannte Halbwertszeit tso beschrieben, wobei A und t5, in folgendem Zusammenhang ste-
hen:
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Auch Abbaukonstanten lassen sich nur mit relativ aufwendigen Labortests ermitteln, wobei die
Aussagekraft dieser Tests sehr spezifisch ist. In aller Regel lassen sich keine ,Faustwerte® fin-
den, die sich auch fur andere als die konkret untersuchte Problemstellung anwenden lassen.

Im Festgestein tritt das Phanomen der Matrixdiffursion auf. Die strukturelle Inhomogenitat des
Festgesteins, insbesondere der Wechsel von hochleitfahigen Kliften und geringleitfahiger Ge-
steinsmatrix, fuhrt ebenso zu stark heterogen ausgepragten Transportprozessen. Dabei fungie-
ren Klifte als schnelle Transportwege, wahrend die Gesteinsmatrix eine Speicherfunktion ein-
nimmt.

Die Austauschvorgange zwischen wasserwegsamen Kliften und der Gesteinsmatrix sind Uber-
wiegend diffusiver Natur und werden unter dem Begriff ,Matrixdiffusion zusammengefasst. Die
Diffusion in das Haftwasser des Porenraums und der damit verbundene Zugang zu den inneren
Oberflachen der Gesteinsmatrix erméglichen einen komplexen Sorptionsvorgang im Kluftge-
stein.

7.3.4 Transfer Boden-Nutzpflanze

Die Bodenparameter C,q - und Ton-Gehalt kdnnen fiir einen Boden als mehr oder weniger un-
veranderlich angesehen werden. Damit sind zur Abschatzung der Pflanzenverfligbarkeit von
Schadstoffen die wichtigsten Bodenparameter als konstant anzunehmen. Die Abschatzung des
nachfolgenden Stofftransfers in die Pflanze erfolgt in Anlehnung an die Forschungsarbeiten fur
das UMS-System flr typische im Garten angebaute Gemise- und Obstsorten. Die im Folgenden
aufgefuhrten Formeln beziehen sich auf die Abschatzung der Schadstoffkonzentration in ver-
zehrbaren Pflanzenteilen. Eine Ermittlung des relevanten Schadstoffgehaltes in Nutzpflanzen
kann nur durch die direkte Analytik des Schadstoffes im kuichenfertig zubereiteten Pflanzenma-
terial erfolgen. Da dies in der Praxis meist nicht durchfihrbar ist, muss eine Berechnung lber
Transferfaktoren fur die Pfade Boden-Wurzel und Luft-Blatt erfolgen.

7.3.4.1 Schwermetalle und Arsen

Das Verhalten der anorganischen Schadstoffe wird mafigeblich vom pH-Wert bestimmt. pH-
Wert-Anderungen kdnnen zur Loslichkeitserhdhung und damit zu einem erhéhten Austrag resp.
zu einer hoheren Aufnahme von anorganischen Schadstoffen in Pflanzen fuhren. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass bei gartnerischer sowie ackerbaulicher Nutzung diese Aspekte nur ei-
ne untergeordnete Rolle spielen (s. 7.2.2.1). Das bedeutet, dass fur den Transferpfad Boden -
Pflanze die einmalige Parameterbestimmung der verschiedenen Boden als reprasentativ gelten
kann. In Anlehnung an die Forschungsarbeiten zum UMS-System, fur die auch die Daten der
UBA-Datenbank TRANSFER ausgewertet wurden, kann die Abschatzung der Schwermetallkon-
zentration (einschl. Arsen) in der Pflanze auf Basis gemessener Transfermediumkonzentratio-
nen (Boden) oder der gemessenen Bodenbelastung im Schadherd wie folgt vorgenommen wer-
den:

CCM,qy = Co Thy -Fy-Fu-Fgre = 0075-C4 TR, - Fy
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wobei

CCMpsu = Schwermetall-Konzentration im Kontaktmedium ,verzehrbare Pflanzentei-
le® [Mgsto’KGpaanze iN Frischgewicht (FG)]

Cs = Stoffkonzentration im Boden [mg/kg]

TFsm = Transferfaktor Boden — Pflanze fur Schwermetalle und Arsen bezogen auf
das Trockengewicht [(Mgstof/kGpaanze (16))/ (MPstor’KJBoden)]

Fq = probentiefenspezifischer Faktor [-] (fir0 —1,0m = F4=1;fir>1,0 m =
Fqs=0,2)

Frere = Faktor 0,15 zur Umrechnung von Trockengewicht auf Frischgewicht
[kgre/kgra]

Fia = Faktor 0,5 fiir die kiichenfertige Aufbereitung der Nahrungsmittel

7.3.4.2 Modellierung des Transfers organischer Schadstoffe in die Pflanze

Zur Abschatzung des Transfers organischer Schadstoffe in die Pflanze entwickelten TRAPP und
McFARLANE [48] das Modell PLANTX sowie TRAPP und MATTHIES [49] das Modell PLANT.
Die Modelle sind auf organische Schadstoffe anwendbar und berechnen den Schadstofftransfer
Boden-Wurzel, Wurzel-Spross-Blatt sowie Luft-Blatt. Weitere Modelle sind bei der U.S. EPA (z.
B. Soil Screening Guidance) sowie in den Technical Guidance der EU beschrieben. Die Modelle
beruhen alle auf den gleichen mathematischen Ansatzen, die im Folgenden kurz beschrieben
werden.

7.3.4.2.1 Berechnung der Schadstoffkonzentration in der Pflanze bei Aufnahme Uber
Wurzel fur nicht dissoziierbare organische Schadstoffe

Aufgrund der extrem hohen Oberflache von Wurzeln kann man mit Ausnahme von dickeren
Pfahl- bzw. Speicherwurzeln davon ausgehen, dass die Wurzellésung im Gleichgewicht mit der
Bodenldsung steht. Dieses Gleichgewicht kann man rechnerisch ermitteln, indem man den Ver-
teilungskoeffizienten Wurzel zu Wasser durch den Boden-Wasser-Verteilungskoeffizienten Ky
teilt (TRAPP und MATTHIES [49]). Der Verteilungskoeffizient Wurzel zu Wasser lautet (siehe
auch [46]):

Verteilungskoeffizient Wurzel zu Wasser

KpW — (VV +| _a‘KOWb)_prlanze
pWasser
mit:
Kpw = Verteilungskoeffizient Pflanzen- resp. Wurzelgewebe zu Wasser
[m3Wasser/m3Pflanze]
w = Wassergehalt des Pflanzengewebes; Defaultwert flir Wassergehalt der

Wurzel (Frischgewicht) 0,65 - 0,8 kQwasser’KQpfianze
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Kow

PpPflanze

Pwasser

Lipidgehalt des Pflanzengewebes; Defaultwert fur Lipidgehalt der Wurzeln
(Frischgewicht) 0,01 kguipia/KGpfianze

empirischer Korrekturfaktor; bei gleichem Sorptionsverhalten von Pflan-
Zenllplden Und OCtanOl ISt a= [pWasser/pOktan0| o 1 m3Wasser/msoctan0|] = 1,22

Korrekturexponent flr abweichendes Verhalten der Lipide von Oktanol; fir
b wurden bisher Werte fir Gerstenwurzeln (b = 0,77), Bohnenwurzeln (b =
0,75), Gerstenblatter (b = 0,95) und isolierte Kutikula (b = 0,97); im Modell
PLANT ist b 0,77 fir Wurzeln und 0,95 fir Blatter

Verteilungskoeffizient Octanol-Wasser [-]

Dichte des Pflanzengewebes; Defaultwert fir Dichte der Wurzeln (Frisch-
gewicht) 700 - 1000 kg/m?®

Dichte von Wasser [kg/m?]

Wurzelkonzentrationsfaktor

Die Berechnung des Wurzelkonzentrationsfaktors lautet:

RCF(' j _
AQFG Konzentration in der Bodenlésung (m%j

Konzentration in der Wurzel (my )
K9 rs

Die Modellierung der Schadstoffkonzentration in der Wurzel kann tber die Korrelationsrechnun-

gen nach BRIGGS et al. (1981 und 1983) [50], [51] erfolgen. Dieser Ansatz wurde empirisch und
durch Regression von Teilprozessen mit physikalisch-chemischen Parametern der Chemikalien

entwickelt. Die Formel fir den Wurzelkonzentrationsfaktor RCF lautet:

Nach [46] kann der RCF auch wie folgt bestimmt werden:

wobei:
RCF

Kew

CSW

Ppflanze

rek = Kpw - Csw

P Pflanze

Wurzelkonzentrationsfaktor [mg/kg]
Verteilungskoeffizient Wurzel-Wasser [m3/m?]
Stoffkonzentration im Bodenwasser [mg/m?]

Dichte der Pflanzenwurzeln [mg/kg]

Konzentration in Spross und Blatt

Die Grundgleichung zur Abschatzung der Stoffkonzentration im Spross lautet:
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Konzentration im Spross (my )
| _ (S
SCF Ag -
Fe Konzentration in der Bodenldsung (mg/)

Fir die Berechnung der Schadstoffkonzentrationen in Spross und Blatt muss zunachst der Stoff-
transport Uber den Transpirationsstrom aus den Wurzeln in den Spross abgeschéatzt werden.
Der ,Transpiration Stream Concentration Factor®* TSCF kann nach [50], [51] Uber folgende For-
mel abgeschatzt werden (siehe auch [46]):

( (log Kow —1,78)2)

2,44
TSCF = 0,/84x10

Die Akkumulation im Spross kann durch einen Verteilungsprozess zwischen Sprossachse und
Xylem beschrieben werden. Zusammen mit dem TCSF ist eine Abschatzung des ,Stem Con-
centration Factor* SCF wie folgt moglich [50], [51]:

SCE = 10(095-(log Kow-205))+082 Tocp

Die aufgefuhrten Formeln fur die Bestimmung von RCF, TSCF und SCF gelten nur fur nicht dis-
soziierbare organische Verbindungen.

7.3.4.2.2 Berechnung der Schadstoffkonzentration in der Pflanze bei Aufnahme Uber die
Wurzel fur dissoziierbare organische Schadstoffe

Fir dissoziierbare organische Verbindungen ist die Situation aufgrund des sogenannten lon-
Trap-Mechanismus (lonenfalle) komplexer. Der Schadstoffein- und Austritt in die Wurzelzellen
erfolgt nur durch das undissoziierte Molekdil. Liegen aufgrund der pH-Verhaltnisse zwischen der
Bodenlésung und der Wurzelldsung im Boden undissoziierte Schadstoffmolekiile vor, die in der
Wurzel dissoziieren, so kommt es in der Wurzel zu einer Schadstoffanreicherung Gber den theo-
retisch berechneten RCF-Wert (Konzentration in der Wurzel) hinaus. Aufgrund der komplexen
pH-Verhaltnisse innerhalb der Pflanze fihrt der lon-Trap-Mechanismus dazu, dass schwache
Sauren im Cytoplasma der Wurzel zuriickgehalten werden, so dass sich fir Sauren deutlich
niedrigere TSCF-Werte (Konzentration im Transpirationsstrom) als bei nicht dissoziierbaren
Schadstoffen ergeben (Briggs et al. 1987).

7.3.4.2.3 Aufnahme von Aerosolen Uber die Blatter (Pfad Boden — Luft — oberirdische
Pflanzenteile)

McKONE UND RYAN (1989, nach HULZEBOS (1994) [52]) kalkulierten den Transfer von Parti-
keln aus der Atmosphare zur Vegetation. Dabei berlcksichtigten sie das Gleichgewicht zwi-
schen der Deposition auf die exponierten und essbaren Teile der Pflanze und der Entfernung
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durch Witterung und Seneszenz. Die Gleichgewichtskonzentration in der Vegetation wird wie
folgt abgeschatzt:

vp
M f * RV
Cw = Konzentration in der Vegetation [mg/kg Frischgewicht]
Vip = Gesamtdepositionsrate (trocken und nass) atmospharischer Partikel auf

Nahrungspflanzen [m/Tag], diese ist das Verhaltnis der Depositionsrate
auf die Vegetation [mg/m? « d] zur Konzentration in der Luft [mg/m

Cor = Konzentration in der Luft, Partikelfraktion [mg/m?]

M = Jahrliches Mittel des Bestandes an Nahrungspflanzen pro Flacheneinheit
[kg Frischgewicht/m?]; Defaultwerte: 1,0 bis 9,0 kg/m? [Median: 3,0 — log -
Normalverteilung]

R, = Entfernungsrate der Chemikalie von der Vegetationsoberflache; Default
werte: 0,1 bis 0,01 pro Tag [Median 0,03 - log-Normalverteilung]

Im Hinblick auf die hohe Variabilitat der Depositionsraten von Aerosolen verwenden McKone
und Ryan die Depositionsraten fur Partikel < 5 um, die auf 2,6 — 860 m/Tag abgeschatzt wurden.
Fur die Simulation der Schadstoffdeposition verwendeten sie eine log-Normalverteilung mit ei-
nem geometrischen Mittel von 300 m/Tag und einer Standardabweichung von 3,0 fir Partikel <
5 um.

McKONE UND RYAN kalkulieren die von der Vegetation aufgenommene Fraktion der Depositon
(Vg) nach:

V, = V,-[1-expl=™]

g

Vi = Gesamtrate der trockenen Deposition [m/s]

o = Aufnahmekonstante der Blatter; geschéatzter Defaultwert = 2,8 m?kg Trockenge-
wicht

M, = Vegetations-Trockenmasse pro Flacheneinheit; geschatzter Defaultwert = 0,6 kg

Trockengewicht/m?

Die Héhe der trockenen Deposition kann wie in Kap. 7.3.4 beschrieben sektoral (Windrose) ab-
geschatzt werden. Die Auswertungen von McKONE UND RYAN zeigten, dass die trockene De-
position die nasse Deposition bei weitem Uberwiegt.

7.3.4.2.4 Aufnahme von gasférmigen Substanzen tber die Blatter (Pfad Boden —
Luft — oberirdische Pflanzenteile)

Selbst bei geringen Konzentrationen in der Luft kdnnen Blatter stark kontaminiert werden, da die
Verteilungskoeffizienten zwischen Blatt und Atmosphére K_ haufig sehr hoch sind [49]:
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Kia
Co
Ca
Kiw

KAW

Verteilungskoeffizient zwischen Blatt und Atmosphére [-]
Gleichgewichtskonzentration im Blatt [kg/m®!
Gleichgewichtskonzentration in der Luft [kg/m?]
Blatt-Wasser-Verteilungskoeffizient [-]

Luft-Wasser-Verteilungskoeffizient, dimensionlose Henry-Konstante [-]

Die Abschatzung des Blatt-Wasser-Verteilungskoeffizienten K, erfolgt nach der Formel [49]:

oder nach [27]:

mit:

KLW

KOW

PpPflanze

Pwasser

Kiw = 6/\/ +1-a- KOWO'95).M
Pwasser
Kiw = (0,82 +0,0089 - KOWO’95).pPﬂﬂ
Pwasser

Verteilungskoeffizient Blattgewebe zu Wasser [M3yasser/ M3panze]

Wassergehalt des Blattgewebes; Defaultwert fir Wassergehalt der Blatter
(FrischgeWiCht) 0,8 kgWasser/kgPﬂanze

Lipidgehalt des Blattgewebes; Defaultwert fir Lipidgehalt der oberirdi-
schen Pflanzenteile (Frischgewicht) 0,03 kgyipis/kQpfianze

empirischer Korrekturfaktor; bei gleichem Sorptionsverhalten von Pflan-
zenlipiden und Octanol ist @ = [pwasser/ Poktanol ® T M3wasser/M30ctanal] = 1,22 un-
ter der Annahme, dass Syasser = 1000 kg/m?® und Soctanol = 822 kg/m?

Verteilungskoeffizient Octanol-Wasser [-]

Dichte des Pflanzengewebes; Defaultwert flr Dichte der Blatter (Frischge-
wicht) 500 kg/m®

Dichte von Wasser [kg/m?]

Fur dissoziierbare Substanzen ist der Kaw-Wert pH-abhangig und muss fir den Anteil neutraler
Molekile korrigiert werden. Durchgefihrt wird die folgende Korrektur, wenn ein korrespondie-
render pH im Modell vorkommt. Es handelt sich dabei um die Henderson-Hasselbalch-
Gleichung (vgl.[49]):
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Wenn pH und pKa bekannt und die Protolyseprodukte der Substanz nicht neutral sind, dann ist

_ I<AW
AW - 1+lOa(prpKa)
4 - 1 falls Protolyse = sauer
~ |=1 falls Protolyse = alkalisch

Der Nettostofffluss zwischen Blatt und Atmosphare erfolgt durch Diffusion und leitet sich aus
dem 1. Fickschen Gesetz ab:

N, = A-g-(CA— CL]

K LA
Na = Nettostofffluss zwischen Blatt und Atmosphare [kg/s]
A = Blattozberfléche (m?); Defaultwert fiir die Gesamtoberflache der Blatter = 4
-5m
g = Leitwert [m/s]; Defaultwert 0,001 m/s
Ca = tatsachliche Konzentration in der Luft [kg/m?
C. = tatsachliche Konzentration im Blatt [kg/m”!
Kia = Verteilungskoeffizient zwischen Blatt und Atmosphére [-]

7.3.4.2.5 Gesamtbetrachtung Boden - Wurzel und Boden — Luft - oberirdische Pflanzentei-
le

Die Schadstoffaufnahme aus dem Boden und aus der Luft wird durch das Modell PLANT be-
riicksichtigt. Danach ist die Anderung der Stoffmenge in den oberirdischen Teilen der Pflanze
gleich dem Fluss aus dem Boden in den Spross plus/minus dem Fluss aus der bzw. in die Luft
abzlglich der Metabolisierung:

dC C
V, - dtL = Q ‘TSCF-C, +A-g (CA -t ]—%CL -V,
LA
C. = Konzentration im Blatt [kg/m®]; Defaulteinstellung im Modell PLANT: Start
konzentration im Blatt C_,= 0 kg/m®
Qw = Transpirationsstrom [m®/d]; Defaultwert = 0,001 m3/d
TSCF = Transpirationsstromkonzentrationsfaktor; Abschatzung nach Briggs
siehe Kap. 7.3.4.2.1
Cw = Konzentration in der Bodenlésung [kg/m”!
\A = Volumen des Blattes [m3]; Defaultwert fir das Volumen der oberirdischen
Pflanzenteile = 0,002 m*
A = Blattflache [m?]; Defaultwert fiir die Gesamtoberfliche der Blatter: 4 — 5 m?
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Ca
KLA

A

Leitwert zwischen Blatt und Luft [m/s]; Defaultwert = 0,01 m/s
Konzentration in der Luft [kg/m?]

Verteilungskoeffizient zwischen Blatt und Luft; Abschatzung nach Kap.
7.3.6.4

Metabolisierungsrate + Wachstumsrate erster Ordnung [1/s]

Die Konzentration im Bodenwasser Csy kann wie folgt abgeschatzt werden

wobei:
Cw
Cosoi
Psoil

Pwasser

n
0

KAW

C:W

C

soil

Ky - P 40+ (n-0)K,,

p water

Konzentration im Bodenwasser [mg/l]

Konzentration im Boden [mg/kg]

Bodendichte [kg/m?]

Dichte des Wassers [kg/m3]; Defaultwert = 1000 kg/m®
Bodenporositat [-]

Anteil wassergefiillter Poren an der Gesamtporositat [-]

Luft-Wasser-Verteilungskoeffizient, dimensionslose Henry-Konstante [-]

Abschatzung der Metabolisierungs- und Wachstumsrate (vgl. hierzu [22]):

mit;

7\‘Plant

Am

Aw

A

Plant

Ay + Ay

Abbaurate ,pseudo“-erster Ordnung fir die Gesamtschadstoffelimination
in der Pflanze [1/d]

Abbaurate ,pseudo“-erster Ordnung fir den Metabolismus in der Pflanze
[1/d]

Abbaurate ,pseudo“-erster Ordnung fir die Verdinnung durch Wachstum
der Pflanze [1/d]; Defaultwert = 0,035 [1/d]

Die Formel zur Berechnung der Metabolisierungsrate Ay ,pseudo®-erster Ordnung lautet:

wobei:

A

}\’M

- —A'-C,

Abbaurate ,pseudo“-erster Ordnung fir den Metabolismus in der Pflanze
[1/d]

Reaktionsrate zweiter Ordnung [1/d « C]
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C1 = Konzentration des Reaktanden [mg/kg]

Hauptwachstumsrate Ay (nach [49])

In[\\:‘j
Ay = N0/

t
mit:
Aw = Abbaurate ,pseudo“-erster Ordnung fir die Verdinnung durch Wachstum
der Pflanze [1/d]; Defaultwert = 0,035 [1/d]
Vi = Volumen der Pflanze zum Zeitpunkt t
Vo = Volumen der Pflanze zum Zeitpunkt 0

7.3.5 Wind- und Wassererosion

7.3.5.1 Bodenerosion durch Wind (Quellstarkenermittlung der AVFL durch Wind-
erosion)

Modell 1: Wind—Erosions-Gleichung (WEE)

Die Bodenerosion durch Wind (W) beschreibt die Quellstarke einer Altlastverdachtsflache tber
den Pfad Boden-Luft-Schutzgut (Mensch, Boden, Oberflachenwasser). Der potenzielle Boden-
abtrag Ew kann nach der ,Wind-Erosion-Equation® (WEE) von WOODRUFF & SIDDOWAY [53]
als Funktion der Bodenerodibilitdt, dem Oberflachenrauhigkeitsfaktor, der Winderosivitat, dem
Feldlangenfaktor und dem Vegetationsfaktor abgeschatzt werden:

E, = f(LKCLV),

W
dabei ist:
Ew = potenzielle durchschnittliche Bodenerosion durch Wind [t/ha-a]
Iw = Bodenerodibilitat [t/ha-a]
Kw = Rauhigkeitsfaktor [-]
Cw = Winderosivitat [-]
Lw = Feldlangenfaktor [-]
Vw = Vegetationsfaktor [-]

Im Folgenden werden die o. g. Einzelparameter erlautert und ihre Ermittlung beschrieben.
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Ermittlung der Bodenerodibilitat (lw)

Die Bodenerodibilitat kann tber den Anteil der trockenen Bodenfraktion mit einer Korngrofe >
0,84 mm abgeschatzt werden (Tabelle 11 und Tabelle 12), da dieser auf Grund seiner Grol3e
nicht erosionsanfallig ist.

Tabelle 11: Ermittlung der Bodenerodibilitat IW (t/ha-a) nach [29]

Bodenerodibilitat [t/ha-a] in Abhangigkeit von der trockenen Bodenfraktion > 0,84 mm

Prozent | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - 695 560 493 437 404 381 359 336 314
10 300 | 294 287 280 271 262 253 244 238 228
20 220 | 213 206 202 197 193 186 182 177 170
30 166 | 161 159 155 150 146 141 139 134 130
40 126 | 121 117 114 112 108 105 101 96 92
50 85 80 75 70 65 61 28 54 52 49
60 47 45 43 40 38 36 36 34 31 29

70 27 25 22 18 16 13 9 7 7 4

80 4 - - - - - - - - -

Tabelle 12: Beschreibung von Winderosionsgruppen (WEG) (veréandert nach [54])

Bodenfrakti- |Ily-Faktor
WEG |Uberwiegende Bodentexturklasse im Oberboden on [t/ha-a]
> 0,84 mm (%)
1 |Feinsand bis Grobsand 1,0 695
2,0 560
3,0 493
50 404
7,0 359
2 Lehmiger Feinsand bis lehmiger Grobsand oder orga- 10 300
nische Boden
3 Feinsandiger bis grobsandiger Lehm 25 193
4 Ton, schluffiger Ton, kalkfreier toniger Lehm oder 25 193
schluffiger toniger Lehm mit mehr als 35% Tonanteil
4L | Kalkhaltiger Lehm und schluffiger Lehm oder kalkhalti- 25 193
ger toniger Lehm und schluffiger toniger Lehm
5 Kalkfreier Lehm und schluffiger Lehm mit weniger als 40 126
20% Tongehalt oder sandiger toniger Lehm, sandiger
Ton und organische Béden
6 Kalkfreier Lehm und schluffiger Lehm mit mehr als 20% 45 108
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Bodenfrakti- |ly-Faktor
WEG |Uberwiegende Bodentexturklasse im Oberboden on [t/ha-a]
> 0,84 mm (%)

Tongehalt oder kalkfreier, toniger Lehm mit weniger als
35% Tongehalt

7 Schluff, kalkfreier schluffiger toniger Lehm mit weniger 50 85
als 35% Tongehalt und faserige organische Boden

8 Nicht winderosionsanfallige Béden >80 0

Rauhigkeitsfaktor (Kw)

Fur die Abschatzung der Bodenerosion auf Altlasten durch den Einfluss des Windes wird der
Rauhigkeitsfaktor K zu 1 gesetzt.

Winderosivitat (Cy)

Die Bodenerosion durch Wind wird wesentlich durch das Klima am Standort beeinflusst. Fur die
Bestimmung der Winderosivitat sind daher Durchschnittswerte fir die Windgeschwindigkeit, die
monatlichen Niederschlage sowie die monatliche Temperatur zu erheben. Die Formel zur Ab-
schatzung der Winderosivitat lautet ([55], [56], [57]):

u3
C = 386 -
Y (Pe)’
mit
10
12 N 9
PE = 316 > |——
i=1\ 18T + 22
Cw = Winderosivitat [-]
u = Windgeschwindigkeit [m/s]
PE = Thornthwaite Index (THORNTHWAITE, [58])
N = durchschnittlicher monatlicher Niederschlag [mm]; Min-Wert: 13 mm
T = durchschnittliche monatliche Temperatur [°C]; Min-Wert: -10°C

Die Beschrankung der Faktoren N und T auf Minimalwerte ist erforderlich, um einerseits den
Thornthwaite Index PE nicht unrealistisch gro® werden zu lassen (N > 13 mm) und andererseits
eine Division durch Null (1,8T + 22 fur T = -12,22°C ist gleich 0) zu verhindern.

Feldlangenfaktor (Lw)

Der Feldlangenfaktor ergibt sich aus der Lange und Breite der AVFL. Die Feldlange beschreibt
die Lange der betrachteten Flache in Windrichtung. Bei wechselnden Windverhaltnissen wird
der Feldlangenfaktor durch sein Maximum abgeschatzt. Bei rechteckigen Flachen (landwirt-
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schaftliche Nutzflachen) ist die ldngste Strecke die Diagonale. Die Berechnung des Feldlangen-
faktors lautet:

Ly = V(D)

Lw = Feldlangenfaktor [m]

I = Lange des Feldes [m]
b

Breite des Feldes [m]

Bei nicht rechteckiger Form einer Flache bzw. bei fehlenden Informationen Uber die Flachenge-
stalt wird eine quadratische Form angenommen mit dem damit verbundenen vereinfachten Feld-
langenfaktor (Ly):

Lw,v = Diagonale eines Quadrates [m]
Fo = Flache des Feldes [m?]

Vegetationsfaktor (V)

Die Bodenerosion durch Wind wird durch die vorliegende Vegetation beeinflusst. Der Vegetati-
onsfaktor kann durch das so genannte "small-grain"-Aquivalent (SGe, [Ibs/acre]) bestimmt wer-
den (WILLIAMS et al., [59]):

V, = 0,2533-(SG);**

Vereinfacht kann das SG, gleich dem Bewuchs in Ibs/acre gesetzt werden, wobei 1lbs/acre
dann 0,1076 g/m?

Berechnung der Bodenerosion durch Wind

Hiernach berechnet sich die potenzielle durchschnittliche Bodenerosion durch Wind wie folgt
(Ew1, Ew2 und Ew3 sind ZwischengréfRen):

E 2 =1

-K
W W

-C
w W

EW 3 — (WF 0,348 + EW 20,348 _ EW 10,348 )2,87

WF = EW1-(1—0,122-(MJ_ | -exp(M)
L,0 o

L,0 = 156-10°-(E,1)™* -exp(-000156E,2)
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t
E, = V¥, -E,3" {ha.a}

¥, = exp(-0759-V,, —474-107 -V, +295-107" -V,2)

Y, = 1+(893-10%.V, +851-10° -V, —15-107° -V} )

Modell 2: Abschatzung der Bodenerosion durch Wind nach Bagnold

Die Bodenerosion durch Wind kann vereinfacht durch die Parameter Bodenerodierbarkeit und
Erosivitat des Windes abgeschatzt werden (BAGNOLD [60]).

Q = K-WV-v)v

mit:
Qw = Bodenabtrag durch Wind [kg/s-m?]
Vw = Windgeschwindigkeit [m/s]
Vit = Schwellengeschwindigkeit, ab der Winderosion einsetzt [m/s]
Kw = Bodenerodierbarkeitsfaktor (siehe Tab. 7.3-1) [kg-s/m”’]

Die Ubertragbarkeit der U. S. Daten auf deutsche Verhaltnisse wird in der Literatur vielfach kriti-
siert. NEEMANN et al. [61] bestimmten deshalb den Bodenerodierbarkeitsfaktor K flr verschie-
den Naturrdume Niedersachsens im Windkanal (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: K-Faktoren fir unterschiedliche Naturraume Niedersachsens

Naturraum n Hu- T+U | ffs fs mS | gS | K-Faktor
mus
Burgdorf-Peiner Geest 11 2,3 18,6 31 1241|514 | 29 0,101
Luneburger Heide 27 2,7 173 | 5,2 | 256 | 454 | 6,4 0,159
Luchower Niederung 11 3,8 19,0 | 14,9 | 40,3 | 23,2 | 2,6 0,733
Lingener Land 23 4,3 8,7 12,4 1529 | 241 | 19 0,740
Cloppenburger Geest 7 42 13,8 | 16,9 | 57,8 | 10,6 | 1,0 1,444
Hunte-Leda-Niederung 18 6,0 10,5 | 17,3 |1 58,8 | 12,3 | 11 1,447

Anmerkung zur Modellierung der Bodenerosion:

Die Abschatzung der Quellstarke einer Altlastverdachtsflache durch Modellierung der Boden-

erosion durch Wind reicht nicht aus, um mogliche Gefahren fir Schutzgiter im Einflussbereich
einer AVFL abschatzen zu kénnen. Hierfur bedarf es zusatzlich einer Immissionsabschatzung,
mit der die HOhe des Eintrags kontaminierter Staube auf eine Flache quantifiziert werden kann.
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Modellierung der Immissionsbelastung durch Staubdeposition

Die Bodenerosion durch Wind fihrt zu einer potenziellen Ausbreitung von Schadstoffen Uber die
Grenzen der Altlastverdachtsflache hinaus. Die resultierende Staubdeposition aus Bodenerosion
durch Wind kann ber Ausbreitungsrechnungen fiir Stdube abgeschatzt werden (vgl. TA Luft
1986). Zur Berechnung der Konzentrationsverteilung C(x,y,z) wird die Quellstarke Q der be-
trachteten Flache auf eine bzw. mehrere Punktquellen umgerechnet. Die so ermittelten Immissi-
onsbeitrage werden anschlieRend entsprechend zusammengefasst. Die Formel zur Berechnung
der Staubdeposition lautet:

6 2 2
10 _Q exp| — y2 exp —(Z;Zh) +exp —(ZH;) :
3600 -2-n u,c,0, 20 2c 20

y z
exp {

hierbei bedeuten:

Cc(x,y,z) =

2V, I 1
0

cz(a)exp(_#z(a)]da}

T,

Cixyz = Massenkonzentration der Luftverunreinigung (Immissionsbeitrag) am Auf-
punkt mit den Koordinaten (x,y,z) flr jede einzelne Ausbreitungssituation
[mg/m?]

X,y,z = kartesische Koordinaten der Aufpunkte in Ausbreitungsrichtung (x), senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung horizontal (y) und vertikal (z) [m]

z = Aufhéhe, d. h. Héhe in z-Richtung [m]

Q = Emissionsmassenstrom des emittierten luftverunreinigenden Stoffes aus der
Emissionsquelle. Bei der Emission von Stickstoffmonoxid ist ein Um-
wandlungsgrad von 60 vom Hundert des Stickstoffmonoxids zu Stickstoff-
dioxid zugrunde zu legen [kg / h]

h = effektive Quellhdhe, hier: 0 m [m]

Gy, Oz = horizontale und vertikale Ausbreitungsparameter [m]

Un = Windgeschwindigkeit [m/s]

Vi = Ablagerungsgeschwindigkeit (m/s); kann Tabelle 14 enthommen werden

Tabelle 14: Ablagerungsgeschwindigkeit Vg in Abhangigkeit der Korngré3e (TA-Luft,
1986)
Klasse KorngréRRe in um Ablagerungs-
geschwindigkeit
Vi [m/s]

i=1 kleiner 5 0,001
i=2 von 5 bis 10 0,01
i=3 von 10 bis 50 0,05
i=4 grofer 50 0,1
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Vereinfachte Abschatzung der Staubdeposition

Bei Anwendung der Ausbreitungsrechnung fir Staube nach TA-Luft ist festzustellen, dass nen-
nenswerte Immissionsbeitrage in Hauptwindrichtung nur wenige 100 Meter betragen. Es ist so-
mit moglich, die Immissionsbelastung durch Bodenerosion durch Wind vereinfacht abzuschat-

zen, indem der ermittelte Bodenabtrag (Bodenerosion durch Wind) auf eine Flache mit einem

Radius von 1 km um die Altlastverdachtsflache entsprechend der Windverhaltnisse umgerech-
net wird. Hierzu ist es erforderlich, die Windhaufigkeiten (Tage pro Jahr) fur die 16 Hauptwind-
richtungen (N, NNE, NE, ENE, E etc.) am Standort zu erfassen und die ermittelte Bodenerosion
entsprechend auf die Sektoren mit einem Offnungswinkel von jeweils 22,5° (360° / 16) aufzutei-

len.

Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung 14 ein Beispiel dargestellt. In der Windrose kann fur
die Windrichtung "aus Osten kommend" (E) eine Windhaufigkeit von 20 Tagen pro Jahr (ca. 5,5

% des Jahres) abgelesen werden. Der ermittelte Bodenabtrag durch Wind muss demnach zu

5,5 % auf den Sektor West mit einer Flache von (r « r?) / 16 (fir 16 Sektoren N, NNE, NE, etc.)

verteilt werden. Bei einem Radius von 1 km ergibt sich hieraus eine Flache von ca. 0,2 km? je

Sek-
tor.

Abbildung 14: Beispiel-Windrose fir die 16 Hauptwindrichtungen - Angaben in Tagen pro

Jahr
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Beriicksichtigung des Schadstoffabbaus

Die Simulation der Bodenkonzentration als Funktion der Zeit geschieht abhangig von Abbau-
und Transportprozessen, die zu einer Verringerung der Bodenkonzentration fihren. Diese kdn-
nen vereinfacht durch einen Faktor k simuliert werden. Der Faktor k ist umgekehrt proportional
zur Halbwertzeit. Fur k = 0 bzw. einer Halbwertzeit gegen Unendlich finden weder Abbau- noch
Transportprozesse statt. Die Bodenkonzentration als Funktion der Zeit kann wie folgt bestimmt
werden:

Ct) = C,-e™+Cq -%-(1—e-“)

mit:
C() = Konzentration im Boden zum Zeitpunkt t [mg/m?]
Co = Hintergrundbelastung zum Zeitpunkt t = 0 [mg/m?]
Cse = Schadstoffeintrag [mgsir/m? e a]
k = 1/Halbwertszeit [1/a]
t = Zeitraum [a]

7.3.5.2 Modellierung der Immissionsbelastung aufgrund der Bodenerosion durch
Regen

Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung ABAG beschreibt die Bodenerosion durch Regen fur
landwirtschaftliche Flachen und fir Bauplatze. Sie basiert auf der ,Universal Soil Loss Equation®
(USLE), die Mitte der 60er Jahre in Amerika entwickelt wurde, bertcksichtigt jedoch gezielt
deutsche Verhaltnisse.

Die ABAG ist das am haufigsten verwendete und am besten geprtfte Erosionsmodell (AUERS-
WALD UND SCHWERTMANN [62]). Ihre Genauigkeit ist fiir den speziellen Einsatzbereich
landwirtschaftlicher Flachen und Bauplatze besonders gut. Ubertragungen auf andere Bereiche
wie z. B. Wald, Skipisten, groflere Hangneigungen bis hin zu Steilhangen oder auch gréRere
Flachen (Wassereinzugsgebiete) flihren dagegen zu unsicheren Aussagen bzw. zur Nichtan-
wendbarkeit des Modells.

Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung ABAG lautet:

Arv = Rpy - Kpy “Lrw “Sew - Cry - Py
Arw = Bodenabtrag [t/ha-a]
Rrw = Regen- und Oberflachenabflussfaktor [N/h-a]
Krw = Bodenerodierbarkeit [t-h/ha-N]
Lrw = Hanglangenfaktor [-]
Srw = Hangneigungsfaktor [-]
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CRW
PRw

Bewirtschaftungs- und Bedeckungsfaktor [-]

Schutzfaktor erosionsmindernder Maflnahmen [-]

Im Folgenden werden die o. g. Einzelparameter erlautert und ihre Ermittlung beschrieben.
Ermittlung des Regen- und Oberflachenabflussfaktors (Rgrw)

Der Rru-Faktor kann vereinfacht aus dem langjahrigen Mittel der Sommerniederschlage (Mai bis
Oktober) wie folgt abgeschéatzt werden:

Ry, = 0.14-N

W

Ns = Sommerniederschlage [mm/a, wobei a die Monate Mai bis Oktober umfasst]

Auch hier stellt sich das Problem, dass Niederschlagsdaten Gber mehrere Jahre erforderlich
sind.

Es besteht auch die Moéglichkeit, den Rgy-Faktor aus Isoerodentkarten abzulesen. SAUER-
BORN [63] wertete flir das gesamte Bundesgebiet Niederschlagsdaten aus und generierte dar-
aus Isoerodentkarten, aus der fir jedes Gebiet der jeweilige Rgr,-Faktor abgelesen werden kann.
Dabei ist zu bedenken, dass bei sehr grolien Gebieten kein einheitlicher Rr,-Faktor vorliegt. In
diesem Fall muss mit regionalspezifischen Rgy-Faktoren oder mit Mittelwerten gerechnet wer-
den.

Ermittlung der Bodenerodierbarkeit (Kgy)

Die Werte des Kry-Faktors sind ein Maf fir die bodenspezifische Erodierbarkeit durch Wasser
und kdénnen mit Hilfe von Nomogrammen ermittelt werden (Bodenkundliche Kartieranleitung
1994, S. 329). Eine grobe Abschatzung der Erodierbarkeit in Abhangigkeit von der Bodenart
kann nach Tabelle 15 vorgenommen werden.

Tabelle 15: Erodierbarkeit durch Wasser in Abhangigkeit von der Bodenart* (Bodenkund-
liche Kartieranleitung)

Erodierbarkeit durch Wasser K-Faktor Bodenart
Kurzzeichen | Bezeichnung Kurzzeichen (nach Bodenkundl.
Kartieranleitung 1994)
Eb 1 sehr gering <0,1 gS, mS, Ts2, Ts3, Ts4, Tl, Tt
Eb 2 gering 0,1-0,2 Ss, St2, St3, Lts, Tu2
Eb 3 mittel 0,2-0,3 Su2, SI2, SI3, Sl4, Lt2, Lt3, Ls3, Ls4, Tu3
Eb 4 hoch 0,3-0,5 fS, Su3, Su4, Slu, Lu, Ls2, Tu4
Eb 5 sehr hoch >0,5 ffS, Uu, Us, Uls, Ut2, Ut3, Ut4

*

Gilt bei 1,5 Masse-% org. Substanz (h2), einer hohen Permeabilitat (kf4), einer mittleren AggregatgrofRe und ohne Steinbede-

ckung
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Hanglangenfaktor (Lrw)

Der Hanglangenfaktor wird nach folgender Formel berechnet (SCHWERTMANN, [64]):

| m
Lo, = |—
Rw (sz

tatsachliche Hanglange [m]

m

Hanglangenexponent [-]

Der Hanglangenexponent kann in Abhangigkeit der Hangneigung der Tabelle 16 enthommen
werden.

Tabelle 16: Hanglangenexponent in Abhé&ngigkeit der Hangneigung

Hangneigung in Grad | < 0,5 0,5-10 |1,56-20 ([>20
Hanglangenexponent | 0,2 0,3 0,4 0,5

Hangneigungsfaktor (Sgw)

Der Hangneigungsfaktor wird nach folgender Formel berechnet:

Se, = 6541-5in°0 +456-sin® +0,065

W

0 = Hangneigung in Grad

Zum besseren Verstandnis wurde der Hangneigungsfaktor fir verschiedene Hangneigungen be-
rechnet; diese Werte sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Sgy-Faktor fur unterschiedliche Hangneigungen

Hangneigung in Srw-Faktor Hangneigung in Srw-Faktor
Grad Grad
1 0,16 9 2,38
2 0,30 10 2,83
3 0,48 11 3,32
4 0,70 12 3,84
5 0,96 17 6,99
6 1,26 18 7,72
7 1,59 19 8,48
8 1,97 20 9,28
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Bewirtschaftungs- und Bedeckungsfaktor (Cry)

Der Bewirtschaftungs- und Bedeckungsfaktor richtet sich nach dem zeitlichen Bedeckungsgrad
(t) in Abhangigkeit von Fruchtfolgen, rdumlicher Verteilung, Bodenbearbeitung etc.:

Caw = (1 — Bedeckungsgrad),

Je nach Bedeckungsart resp. Anbaufrucht schwanken die Cr,~-Werte zwischen 0 (Immergriin)
und 1 (Schwarzbrache; KUNTZE et. al. [65]). Bei ungenutzten Brachflachen mit wenig Begri-
nung kann der Cry-Faktor zu 1 (héchste Erosionsmaoglichkeit) gesetzt werden. In Tabelle 18
sind in Abhangigkeit der Anbaufrucht verschiedene Bewirtschaftungs- und Bedeckungsfaktoren
aufgefihrt.

Tabelle 18: C-Faktoren fir unterschiedliche Anbaufriichte [67]

Anbaufrucht C-Faktor
Mais 0,400
Kartoffeln 0,300
Zuckerriiben 0,300
Raps 0,100
Wintergerste 0,100
Feldfutter 0,004
Wein 0,100
Gemise 0,400
Hulsenfriichte 0,400

Schutzfaktor erosionsmindernder MaRnahmen (Pgry)

Der Erosionsschutzfaktor Pry, gibt das Verhaltnis des Bodenabtrages bei Anwendung von
Schutzmalinahmen zum Bodenabtrag bei konventionellem landwirtschaftlichem Anbau an. Er
quantifiziert die auf einem Hang getroffenen ErosionsschutzmaRnahmen wie Konturbearbeitung
und Streifennutzung. Bei hangparalleler Bearbeitung des Feldes (in Gefallerichtung = Standard-
bedingung der USLE) ist der Pry-Faktor gleich 1. Er wird reduziert, wenn die Befahrung des
Hanges und die Anlage der Saatreihen parallel zu den Héhenlinien, d. h. quer zum Hang, erfol-
gen oder Querstreifen einer sehr dichten Kultur angelegt werden [64]. Bei nicht landwirtschaftli-
cher Nutzung wird der Erosionsfaktor Pg,, zu 1 gesetzt.

Die Abschatzung der Immissionsbelastung Uber Bodenerosion durch Regen geschieht gelande-
abhangig und muss vor Ort vorgenommen werden. Vereinfacht kann davon ausgegangen wer-
den, dass der ermittelte Bodenabtrag vollstandig bis zum Ende des Hanges bzw. bis zu einer
natlrlichen oder kiinstlichen Barriere (Bachlauf, Mauer, Graben etc.) transportiert wird.
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7.3.6 Ausbreitung flichtiger Schadstoffe in atmosphéarischer Luft

Auf Basis der in Kapitel 7.2.6 (b) ermittelten Schadstoffkonzentration in der AuRenluft ist mittels
einer Immissionsprognose die Abschatzung der Immissionsbelastung in den angrenzenden
Wohn- oder Gewerbegebieten moglich. Dafur ist das Lagrange-Partikelmodell LASAT, VDI 3945
(Blatt 3), geeignet. Sowohl im Nahfeld als auch in groferen Entfernungen (2 km) kénnen damit
die Immissionskonzentrationen von gasférmigen Schadstoffen und von Geruchsstoffen ermittelt
werden. Fur die Berechnung wird neben der Schadstoffkonzentration tber der Quelle auch eine
auf den Standort bezogene Ausbreitungsklassenstatistik oder eine mehrjahrige Zeitreihe der
meteorologischen Parameter bendtigt. Wird die Ausbreitung der schadstoffhaltigen Luft durch
vorhandene Gebaude stark gestort, so ist das Modell LASAT mit dem Windfeldmodell WIN-
MISKAM zu kombinieren.

8. Bewertung

8.1 Grundlagen der Expositionsabschatzung und Risiko-
bewertung

Zur Ermittlung von Gefahren fir Mensch und Umwelt missen deshalb altlastverdachtige Fla-
chen (AVFL) einer einzelfallbezogenen Gefahrdungsabschatzung unterzogen werden (§ 9
BBodSchG). Ziel der Gefahrdungsabschatzung ist es, der zustandigen Behorde die abschlie-
Rende Beantwortung der Frage zu ermdglichen, ob von einer Verdachtsflache - unter Bertick-
sichtigung der bestehenden oder geplanten Nutzung - Gefahren fiir die 6ffentliche Sicherheit
ausgehen, welcher Art die Gefahren sind und welches Ausmal sie haben. Die Gefahrenbewer-
tung muss zudem Aussagen treffen und Hinweise geben, ob eine Sanierungsuntersuchung not-
wendig ist.

Die Gefahrdungsabschatzung basiert auf der Gesamtheit aller Untersuchungen und Beurteilun-
gen, die erforderlich sind, um eine Gefahrenlage standortspezifisch zu klaren und konkret den
Gefahrenverdacht zu widerlegen oder zu bestatigen.

Eine Gefahrdungsabschatzung fur Standardfalle ist in den Prifwertberechnungen abgebildet.
Grundlage ist ein Standardexpositionsverfahren. Fir ein Kind werden z. B. ein Kérpergewicht
von 10 kg und ein Atemvolumen von 7 m*/Tag angenommen. Unterschreitet die Konzentration
eines Stoffes den Prifwert fir den Direktpfad Boden-Mensch, gilt der Gefahrenverdacht als
ausgeraumt.

Fir eine einzelfallbezogene Gefahrdungsabschatzung bezliglich Mensch und Umwelt gibt es
gegenwartig keine bundeseinheitlichen Malstdbe. Ausgangspunkt der Konzeption des Handbu-
ches “Detailuntersuchung” ist deshalb die Erarbeitung eines nachvollziehbaren, pragmatischen
Bewertungsansatzes fiir Mensch, Grundwasser und Okosysteme.
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Zur Beurteilung, ob von einer Altlastverdachtsflache eine Gefahr fur den Menschen und/oder die
Umwelt ausgeht, bedient man sich grundsatzlich der Expositions- und Risikoabschatzung. Vor-
aussetzung ist, dass die malRgeblichen standortspezifischen Expositionsbedingungen, insbe-
sondere die fir die verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobilen oder mobilisierbaren
Anteile der Schadstoffgehalte, bekannt sind. Dabei ist die Konzentration im Kontaktmedium das
entscheidende Beurteilungskriterium der Schutzglter Grundwasser und Okosysteme, wahrend
beim Schutzgut Mensch weiterfihrend noch seine innere Exposition, d. h. die Materialverfig-
barkeit und die Resorbierbarkeit der Stoffe im menschlichen Kérper zu betrachten sind. Die Be-
urteilung der human- und 6kotoxikologischen Auswirkungen beruht auf einer Abschatzung der
Langzeittoxizitat unter Berlcksichtigung der lokalen geogenen und der ubiquitaren Hintergrund-
konzentrationen.

Innerhalb einer Detailuntersuchung sind die Expositionsbedingungen des konkreten Einzelfalls
zu klaren!

Entsprechen die Expositionsbedingungen hinsichtlich Nutzergruppe, Nutzungsszenario, Resorp-
tionsverfugbarkeit, Aufnahmepfaden u. . den Standardannahmen der Prifwertberechnung,
kann auf eine Expositionsabschatzung verzichtet werden.

In der Regel weichen aber verschiedene Bedingungen des konkreten Einzelfalls von diesem
Standardszenario ab. Bspw. liegt die Resorptionsverfligbarkeit oft unter dem im Standardszena-
rio angenommenen Wert von 100%. Damit ist in der Detailuntersuchung zumindest die Resorp-
tionsverfugbarkeit der Schadstoffe zu ermitteln. Dazu sind Untersuchungen nach DIN 19738
vorzunehmen. Die daraus ermittelte Resorptionsverfigbarkeit bildet die Verfugbarkeit der realen
Schadstoffe bzw. Schadstoffgemische am Standort in Kombination mit den realen Bodeneigen-
schaften ab. Im einfachsten Fall kann mit der real ermittelten Resorptionsverfiigbarkeit die Prif-
wertberechnung wiederholt, also fur den konkreten Einzelfall angepasst werden, wenn alle an-
deren Annahmen der Prifwertberechnung zutreffen. Wird der so ermittelte Wert auf einer ent-
sprechend reprasentativen Flache unterschritten, kann im Ergebnis der Detailuntersuchung eine
Gefahrdung ausgeschlossen werden. Die rdumliche Abgrenzung der Belastung (Schadstoff-
mengen bzw. Frachten) ist davon aber unbenommen.

Mafgeblich fur die Expositionsabschatzung in der Altlastenbewertung sind die Vorgaben der
BBodSchV und der Ableitungsmalstabe im Bundesanzeiger 161a vom 28.08.1999 (verdffent-
licht auch im Handbuch "Berechnung von Prifwerten zur Bewertung von Altlasten" des UBA).

Fir eine Reihe von Einzelfallen, insbesondere bei mehreren relevanten Aufnahmepfaden, die
sich hinsichtlich der Exposition addieren kénnen (z. B. Sportplatzszenario mit oraler und wesent-
licher inhalativer Aufnahme), ist das zugrunde liegende, standardisierte Vorgehen aber nicht
ausreichend. Fir die differenzierte Gefahrenabschatzung in der Detailuntersuchung wurde im
Auftrag des BMU unter Fachbegleitung des UBA das UMS-System [67] entwickelt, eine auf den
Grundlagen der quantitativen Expositionsabschatzung basierende Methode zur Beurteilung der
Exposition der Schutzguter ,Umwelt* und ,Mensch* durch altlastenbedingte Schadstoffe. Auf
Bundesebene wird die Weiterentwicklung des Programms UMS zugunsten der Veroffentlichung
der Ableitungsmalstabe im Prifwertehandbuch und deren Fortschreibung im Bedarfsfall nicht
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weiter verfolgt. Gleichwohl kann das UMS-System hilfreich sein bei der gutachterlichen Beurtei-
lung konkreter Einzelfalle.

Die Methodik soll daher als Empfehlung fiir die einzelfallbezogene Expositionsabschatzung hier
vorgestellt werden. Entsprechende, andere nachvollziehbare Expositionsabschatzungen sind
damit nicht ausgeschlossen. Wichtig ist eine sinnvoll an den konkreten Einzelfall angepasste
Vorgehensweise, die Verwendung aktueller toxikologischer Daten (Aktualitat ist zu prifen!) und
die Nachvollziehbarkeit der Methodik bei der Verwendung von Programmen.

Das UMS-System dient zur Risikobeurteilung von Altlastverdachtsflachen auf der Basis von hu-
mantoxikologisch begrindeten, tolerierbaren Schadstoffdosen; flr das Schutzgut ,Mensch® er-
maoglicht das UMS-System die nachvollziehbare behérdliche Gefahrenbewertung sowie die Ab-
leitung von strukturierten Handlungsempfehlungen unter Bertcksichtigung der aktuellen oder
geplanten Nutzung, der verschiedenen Nutzergruppen, der Bodencharakteristika, der Schad-
stoffkonzentrationen in Kontaktmedien, Transfermedien und im Schadherd sowie der Hinter-
grundbelastung.

Aufbauend auf dem erreichten Stand wurde dieses System im Auftrag des LfUG fur zusatzliche
Wirkungspfade, Schutzguter, Nutzungsszenarien und Schadstoffe erweitert. FUr die Risikobe-
wertung war der Gelbbereich dem Rot- oder Grunbereich zuzuordnen, um eine eindeutige Aus-
sage uber die Gefahrenlage und den daraus abzuleitenden Handlungsbedarf zu erhalten.

In Tabelle 19 sind die Nutzungsszenarien nach BBodSchV und deren Unterteilung nach der
UMS-Systematik dargestellt:

Tabelle 19: Uberblick tiber die Bewertungssystematik

Nutzungs-Szenario Beprobungsmedium Bewertungsbasis
Humantoxizitat ( Schutzgut Mensch)
Begriffe nach Bezeichnungen
BBodSchV nach UMS-
System
Boden/Staub - oral TRD-Werte

Kinderspielplatz/

Kinderspielflache Staub - inhalativ

(Boden - dermal)

Kinderspielflache

Boden/Staub - oral TRD-Werte
Wohngebaude Staub - inhalativ

Gas/Luft - inhalativ

Boden/Staub - oral TRD-Werte

Wohngebiete Staub - inhalativ

Garten Pflanze - oral
(Boden - dermal)
Brunnen Wasser - oral TRD-Werte

Boden/Staub - oral TRD-Werte
Staub - inhalativ
(Boden - dermal)

Park- und Freizeitan- |Park- und Grunan-
lagen lage
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Nutzungs-Szenario Beprobungsmedium Bewertungsbasis

Bolz- und Sportge- | Boden/Staub - oral TRD-Werte
lande Staub - inhalativ
Boden/Staub - oral TRD-Werte

Offene Brachflache | Staub - inhalativ
(Boden - dermal)

Unbefestigte In- Boden/Staub - oral TRD-Werte
dustrie- u. Gewer- | Staub - inhalativ
Industrie- und Gewer- | Peflache
begrundstiicke . Boden/Staub - oral TRD-Werte
Gewerblich genutz- . :
N Staub - inhalativ
te Gebaude

Gas/Luft - inhalativ

Sonderfélle (Schutzgut Mensch)

Fischverzehr Fisch - oral TRD-Werte
Badegewasser Wasser - oral TRD-Werte
g (Wasser - dermal)
Luft - inhalativ Geruchsimmissions-
Geruch Richtlinie (Sachsen)
) . . Nutzpflanze - oral TRD-Werte -
Landwirtschaftliche Nutzflache )
Boden/Staub — oral Gartenszenario

(Ackerbauflache, Grinlandflache) - ]
Staub - inhalativ

Okotoxizitat (Schutzgut Okosysteme)

Aquatisches Okosystem Gewasserbiozonosen TEC-Werte

Terrestrisches Okosystem Land-Biozénosen TEC-Werte

8.2 Ermittlung der reprasentativen Belastung einer Fla-
chel/Teilflache

Ausgangslage der standortspezifischen Expositionsabschatzung und Risikobewertung ist die im
Rahmen der Detailuntersuchung auf hohem Niveau durchgeflihrte Kontaktmedienbeprobung
oder die adaquate Konzentrationsabschatzung der Kontaktmedienkonzentration (Transferglei-
chungen, siehe Kap. 7). Um hieraus eine Gefahr fir die Umwelt oder den Menschen ableiten zu
kénnen, missen zunachst die einzelnen Messwerte nutzungsbezogen in flachenreprasentative
GroRen uberfuhrt werden, weil eine Schadstoffexposition immer flachenabhangig erfolgt. Zur
Ableitung der flachenreprasentativen EingangsgréfRen flr die Expositionsabschatzungen bedient
man sich statistischer Methoden (siehe Anlage 6).

8.2.1 Berechnung der flachenreprasentativen Belastung einer Flache

Die minimale StichprobengréRe bei einer statistischen Sicherheit von 95 % sollte n > 15 betra-
gen. Zunachst wird das arithmetische Mittel der Stichprobe bestimmt. Das arithmetische Mittel

X ist die Summe aller Werte, die durch ihre Anzahl n geteilt wird:
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2%

n (8-1)

- 1
X = H-(x1+x2+x3+...+xn) =

Um mit einer hohen Sicherheit den reprasentativen Eingangswert (Kontaktmedienkonzentration)
fur die Expositions- und Risikoabschatzung zu ermitteln, erfolgt die Berechnung des einseitigen,
oberen Vertrauensbereiches des Erwartungswertes (Umax) der Grundgesamtheit resp. des Konfi-
denzintervalls fir p (vgl. [68]):

7] =X+t >
max — m;l—a'T
n

(8-2)

Das wichtigste Mal fir die "Variabilitat" einer statistischen Grofde ist die Standardabweichung
oder ihr Quadrat, die Varianz (Streuung; siehe hierzu DIN 55 302).

Diese Streuungsmale sind besonders leistungsfahig und sollten deshalb bevorzugt angewandt
werden, sofern nicht andere Grinde dagegen sprechen. Die Standardabweichung ist ein Maf3
fur die Abweichung der Einzelwerte vom arithmetischen Mittelwert X . Die Standardabweichung
s ist gleich der Wurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Abweichungen von X:

Z(Xi N ;)2

n-1

(8-3)

Zu Vergleichszwecken kann aus der Standardabweichung s und dem arithmetischen Mittelwert
X der Variationskoeffizient V errechnet werden (vgl. DIN 55 302):

V o= 2.100%
X (8-4)

Der Variationskoeffizient V driickt die Standardabweichung s in Prozenten des arithmetischen
Mittels X der Messreihe aus, ist also eine relative Standardabweichung.

Das o in Gleichung (8-2) bezeichnet man als Irrtumswahrscheinlichkeit, die hier mit 5 % festge-
legt wird. Das bedeutet, dass das Intervall des Erwartungswertes mit 95 % Sicherheit (q) den
Erwartungswert der Grundgesamtheit beinhaltet (siehe Tabelle 20). Mit m bezeichnet man die
Freiheitsgrade, die sich aus der Stichprobenanzahl n zu n - 1 errechnen. Als t-Wert bezeichnet
man die Stichprobenfunktion (Studentverteilung), deren Werte aus einer Tabelle entnommen
werden kénnen. Dazu wird die Stichprobenfunktion t in Abhangigkeit der statistischen Sicherheit
g (hier 0,95) und der Anzahl der Freiheitsgrade m (= n - 1) abgelesen.
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Tabelle 20: Ermittlung der Quantile ty.q der einseitigen t-Verteilung (aus [69])

Anzahl der Frei- Quantile
heitsgrade m t -
ms g
g =0,9 q=0,95 q=0,975 g=0,99
1 3,08 6,31 12,7 31,82
2 1,89 2,92 4,3 6,97
3 1,64 2,35 3,18 4,54
4 1,53 2,13 1,78 3,75
5 1,48 2,01 2,57 3,37
6 1,44 1,94 2,45 3,14
7 1,42 1,89 2,36 3,00
8 1,4 1,86 2,31 2,90
9 1,38 1,83 2,26 2,82
10 1,37 1,81 2,23 2,76
11 1,36 1,80 2,20 2,72
12 1,36 1,78 2,18 2,68
13 1,35 1,77 2,16 2,65
14 1,35 1,76 2,14 2,62
15 1,34 1,75 2,13 2,60
16 1,34 1,75 2,12 2,58
17 1,33 1,74 2,11 2,57
18 1,33 1,73 2,10 2,55
19 1,33 1,73 2,09 2,54
20 1,33 1,73 2,09 2,53
21 1,32 1,72 2,08 2,52
22 1,32 1,72 2,07 2,51
23 1,32 1,71 2,07 2,50
24 1,32 1,71 2,06 2,49
25 1,32 1,71 2,06 2,49
26 1,32 1,71 2,06 2,48
27 1,31 1,71 2,05 2,47
28 1,31 1,70 2,05 2,46
29 1,31 1,70 2,05 2,46
30 1,31 1,70 2,04 2,46
40 1,30 1,68 2,02 2,42
60 1,30 1,67 2,00 2,39
120 1,29 1,60 1,98 2,36
0 1,28 1,64 1,96 2,33

8.2.2 Vorgehensweise bei weniger als 5 Messproben

Die oben genannten Festlegungen gelten nur, wenn pro zu beurteilender Flache resp. Teilflache
mindestens 5 Messwerte vorliegen. Ist diese Bedingung nicht erfillt, muss jede Probe einzeln
beurteilt werden; die entsprechend zugeordneten Flachenanteile kbnnen durch geostatistische
Methoden ermittelt werden (z. B. Flachentriangulation). Die Expositions- und Risikoabschatzung
darf nicht auf Basis eines Einzelwertes durchgefiihrt werden!
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8.3 Schutzgut Mensch

Im Folgenden wird auf Basis des UMS-Systems die Expositionsabschatzung und Risikobeurtei-
lung fur das Schutzgut Mensch beschrieben. Um eine ausreichend genaue Gefahrdungsab-
schatzung durchflhren zu kénnen, werden 5 verschiedene Nutzergruppen, getrennt nach dem
oralen, dermalen und inhalativen Aufnahmepfad, bewertet. Im Vergleich zur BBodSchV werden
zusatzliche Nutzungsszenarien (insg. 13; siehe Tabelle 20) betrachtet, die teilweise miteinander
kombinierbar sind, hierdurch ist eine differenzierte Gefahrenbewertung fur den Einzelfall mog-
lich.

Die Nutzungsszenarien beinhalten Standardwerte (Default-Werte), die das Verhalten der Bevdl-
kerung abbilden. Die Charakterisierung der Nutzergruppen nach ihren spezifischen Expositions-
parametern ist in der Tabelle 21 dargestellt. Diese Standardwerte spiegeln den derzeitigen
Stand des Wissens auf Basis deutscher Statistiken wider und mussen vor Ort hinterfragt und
ggf. standortspezifisch angepasst werden. Dazu kénnen die taglichen Aufnahmeraten der Kon-
taktmedien (Boden, Staub, Pflanze, Trinkwasser und Luft) fir die einzelnen Aufnahmepfade
(oral, inhalativ, dermal) und Nutzergruppen standortspezifisch verandert werden. Ebenso kon-
nen die Faktoren fir Versiegelung, Bewuchs, Schadstoffbindung an die Bodenmatrix (Mobili-
sierbarkeit oder Matrixverfugbarkeit) und in der Haut Gber sogenannte Expositionsanpassungs-
faktoren (EAF) verandert werden. Auch die physikalisch-chemischen sowie toxikologischen
Schadstoffdaten kdnnen in Abhangigkeit neueren Erkenntnisstandes modifiziert und erganzt
werden. Ein Grolteil der Szenarien ist kombinierbar, wobei das Zeitmanagement (Aufenthalts-
dauer pro Szenario) beachtet werden muss.

Tabelle 21: Charakterisierung der Nutzergruppen [67]; erweitert)

Expositionsparameter Nutzergruppe
Saugling | Kleinkind Kind Jugend- | Erwachse-

S K1 K2 licher J ner E
Alter (a) <1 1-3 3-8 8-16 > 16
Expositionszeitraum (a) 1 2 5 8 30
Kérpergewicht (kg) 5 10 20 40 70
orale Boden-/Staubaufnahme - 0,25 0,15 0,03 0,03
(g/Aufenthalt)
orale Hausstaubaufnahme - 0,25 0,15 - -
(g/Aufenthalt)
Hautoberflache (m?) 0,5 0,6 1,0 1,5 1,9
Nahrungsaufnahme Obst (g FG/d) - 50 95 110 120
Nahrungsaufnahme Gemuse (g FG/d) - 115 230 380 475
Atemrate normale Belastung (m3/h) 0,1 0,25 0,5 0,7 0,8
Atemrate leichte Aktivitat (m®/h) - - - - 1,7
Atemrate kdrperliche Belastung (m3h) 0,23 0,5 0,7 1,9 2,0
Atemrate sportliche Aktivitat (m3h) - - 1,8 2,4 3,0
Trinkwasseraufnahme (I/d) 0,9 0,6 0,6 0,7 1,4
Fischverzehr (g/d) - 9 17 34 60
Anzahl Bader (B) in Gewassern (B/a) - 90 90 90 90

FG = Frischgewicht

116



In die Expositions- und Risikoabschatzung sollen nur flichenreprasentative Werte eingehen, da
eine Exposition nicht punktuell, sondern iber die Flache geschieht. Um aus der punktuellen Er-
hebung der Belastungen flachenreprasentative Eingangswerte ableiten zu kbnnen, missen die
Standortdaten wie folgt aufbereitet werden:

2R o o

Festlegung der betroffenen Schutzobjekte,

Ermittlung der beeintrachtigten Schutzgtiter,

Messung der Kontaktmedienkonzentrationen */,

Abgrenzung der Teilflachen (je nach Nutzung),

Statistische Auswertung der Messungen (wie in Kapitel 8.2 beschrieben),

Expositions- und Risikoabschatzung auf Basis gemessener oder abgeschatzter Kontaktme-
dienkonzentrationen.

*) zu Punkt 3: Sind die Kontaktmedien nicht beprobbar, so missen die Transferpfade der
Schadstoffe ermittelt werden (Transfermedienbeprobung) und eine Abschatzung der potentiellen
Kontaktmedienkonzentrationen erfolgen. Sind die Schadstoffpfade nicht ermittelbar, kann auch
die Risikobeurteilung auf Basis der gemessenen Bodenkonzentrationen im Schadherd und einer
daran anschlielenden Abschatzung der Kontaktmedienkonzentrationen erfolgen.

Zusammenfassend lasst sich ausfiihren, dass

im ersten Schritt, unter Berlcksichtigung von
o Nutzungen und zugehorigen Expositionsszenarien,

. Stoff-, Standort- und Nutzerdaten, die das Freiwerden, Ausbreiten und Einwirken
von Kontaminationen abbilden, sowie

o der ubiquitaren Grundbelastung

die Exposition des betrachteten Schutzgutes (S — E; vgl. Tabelle 19 u. Tabelle 21) in Form
von (resorbierten) Korperdosisraten abschatzt wird (Expositionsabschatzung), um
dann

im zweiten Schritt diese Korperdosisraten durch einen Vergleich mit humantoxikologisch be-
grindeten, tolerablen Dosisraten (TRD, vgl. Anlage 7) in Form von Risikoindizes zu
charakterisieren (Risikocharakterisierung) sowie

drittens, Uber eine Bewertungskonvention die charakterisierte Exposition (Risikoindizes) als
vernachldssigbares Risiko, besorgnisaufzeigendes Risiko oder als gefahrbegriinden-
des Risiko zu beurteilen (Risikobeurteilung), wobei ein gefahrbegriindendes Risiko
dann vorliegt, wenn die abgeschatzte Exposition sich durch den bewertenden Ver-
gleich mit den tolerablen Dosisraten als nicht tolerierbare (innere) Exposition des Men-
schen (Risikowerte > 10) erweist.

(s. Abbildung 15)

Im Folgenden werden die Inhalte der Expositionsabschatzung, Risikocharakterisierung und Risi-

kobeurteilung naher beschrieben. Fur weitere Einzelheiten sei auf den UMS-Abschlussbericht
von 1997 [67] und die Handblcher zur UMS-EDV-Version (1999, CD-ROM) verwiesen. Die CD-

ROM ist kostenlos beim UBA, FG Il 5.3 — Altlasten beziehbar.
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8.3.1 Tagliche Kontaktmedienaufnahmerate (DIR)

Die expositionsspezifischen taglichen Aufnahmeraten eines Kontaktmediums (Boden, Pflanze
etc.) werden durch "DIR-Werte" beschrieben (daily intake rates). Sie sind schadstoffunabhangig
und errechnen sich aus der expositionspfadspezifischen Aufnahmemenge eines Kontaktmedi-
ums (intake rate - IR) und der typischen Expositionshaufigkeit (exposure frequency - EFR) be-
zogen auf das Koérpergewicht (body weight - BW) der jeweiligen Nutzergruppe (S — E) nach fol-
gender Formel:

oir _ JR-EFR 65
BW - AT
DIR = tagliche, kdrpergewichtsspezifische Aufnahmerate [mg/(kg e d)]
IR = tagliche Aufnahmemenge [mg/d]
EFR = Expositionshaufigkeit [d/a]
BW =  Korpergewicht [kg]
AT = Bezugszeitraum von 365 [d/a]

Im Einzelfall ist der DIR — Wertan die Bedingungen des Staandortes anzupassen. Dazu sind die
faktoren IR, EFR zu prifen und der EAF festzulegen (im Stndarddfall = 1).

DIReinzeitan = m EAF (8-6)
BW - AT
EAF = Expositionsanpassungsfaktor [-] als Produkt von Einzelfaktoren

Liegen keine gesonderten Erkenntnisse zur taglichen Aufnahmemenge (IR) und Expositionshau-
figkeit (EFR) vor, sind die Standardwerte zu verwenden. Die Expositionsanpassungsfaktoren
werden in den einzelnen Expositionsszenarien (Pkt. 8.3.3) erlautert.
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1. Expositionsabschatzung

Schadstoffgehalt im Expositionsbedingungen entspr.
Kontaktmedium (CCM) Nutzung, Nutzergruppe und
Aufnahmepfad (DIR)

Potentielle tagliche Schadstoffaufnahmedosis (PDI)

2. |Risikocharakterisierung

PDI Toxikologisch tolerierbare
Kérperdosis (TRD)

Risikoindex (RI)

3. |Risikobeurteilung

RI Konvention Uber gefahren-
begriindendes Risiko (GF)

Risikow}ert (RV)
|
| !

Kein oder tolerierbares Gefahrenbegrindendes
Risiko Risiko

Abbildung 15: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Expositionsabschatzung und Risiko-
bewertung flir das Schutzgut Mensch

119



Fir kanzerogene Stoffe erfolgt die Ableitung lebenslanger, taglicher Aufnahmeraten (DIR_), weil
auch die toxikologischen Basisdaten fiir diese Stoffe auf eine lebenszeitliche Exposition (L) von

70 Jahren bezogen sind (siehe auch HASSAUER et al.[70]):

DIR, =

2-[(DIR - EDg)+ (DIRy, - ED,)+ (DIR, - EDy, )|

70

70

.\ (DIR, -ED, )+ (DIR; - ED;)

wobei:

DIR.

DIRse

EDse

(8-6)

tagliche, kdrpergewichtsspezifische Aufnahmerate bezogen auf die Le-

benszeit L von 70 Jahren [mg/(kg e d)]

tagliche, korpergewichtsspezifische Aufnahmerate der Nutzergruppen S,
K1, K2, J und E [mg/(kg e d)]

Expositionsdauer je Nutzergruppe [a]

Die DIR-Werte, die als Defaultwerte vertafelt sind (Kap. 8.3.3), kénnen der Tabelle 22 enthom-
men werden. Die DIR-Werte kdnnen standortspezifisch variieren, deshalb sind diese Werte fiir
den Einzelfall zu prufen resp. zu validieren (Standortbegehung, Umfragen etc.).

Tabelle 22: Nutzergruppen-, aufnahmepfad- und expositionsszenariospezifische, tagliche

Kontaktmedien - Aufnahmemengen (DIR) - Standardwerte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kin- Wohn- | Garten | Park- gewerb | Bolz- offene |unbe- Grund- | Fisch- | Bade-
der- ge- und lich und Brach- | fest. In- | was- ver- ge-
spiel- | baude Grin- genutz- | Sport- | flache | dustrie- | ser- zehr was-
platz/- anlage |te Ge- |]geléan- und fas- ser
flache baude |de Gewer- |sung
befla-
che
S — — - — - — - - — — —
Boden / K1 10,30 10,30 12,33 3,30 - - 6,85 - - - -
Staub oral K2 3,10 3,10 3,70 0,96 - 0,31 2,10 - - - -
DIR J - - 0,40 - - 0,20 - - - - -
[mg/kg «d] E - - 0,22 - - 0,073 - 0,12 - - -
L 1,03 1,03 1,37 0,33 - 0,098 0,69 0,05 - - -
S - 0,0063 |- - - - - - - - -
K1 0,0041 |o0,0079 |o0,0054 |o0,0014 |- - 0,0027 |- - - -
tsi\t/an inhala- [ k2 | 0,0020 |o0,0068 |0,0038 |0,00005 |- 0205 |00019 |- - - -
DIR J - 0,0039 |0,0054 |- - 0,135 - - - - -
E - 0,0036 |0,0032 |- 0,0018 | 0,049 - 0,0077 - |- - -
[mg/kg « d] 0,060
L 0,00064 |0,0036 |o0,0029 |0,00021 |0,00075 | 0,065 0,00043 | 0,0033- |- - -
0,026
Boden der- S - - - - - - - - - - -
mal
K1 24,70 - 29,60 8,22 - - 16,4 - - - -
DIR K2 16,40 - 19,70 5,48 - - 11,0 - - - -
mg/kg « d
[mg/kg « d] ] ~ _ 4.29 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _
E - - 3,11 - - - - - - - -
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L 3,76 - 6,33 1,25 - - 25 - - - -

S - 0,42 - - - - - - - _ _
Gas / Luft K1 - 0,53 - - — _ _ _ _ _ _
inhalativ K2 - 0,45 - - - _ _ _ _ _ ~
DIR J - 0,26 - - - - - - - - -
[m°kg « d] E - 0,24 - - 0,12 - - - - - -

L - 0,24 - -~ 0,05 - - - - - -

S - - - - - - - - - - -
Pflanze oral K1 _ _ 6970 _ - - - - - - -
IR k2 |- - 6850 - - - - - - - -
[mg/kg + d] J — _ 5130 - - - - - - - _

E - - 3550 - - - _ _ _ _ ~

L - - 3490 - - - - - - _ _

S - - - - - - - - 34,50 - -
Wasser oral K1 _ ~ — - - - - - 11,50 - 1,25
DIR K2 — _ - - - - - - 5,80 - 0,60
[ml/kg « d] J ~ — - - - - - - 3,40 - 0,20

E - - - - - - - - 3,80 - 0,05

- - - _ - — - - - 4,50 - 0,20

S — - _ - - - - - - - -
Wasser der- | K1 - - - - - - - _ _ _ 50,00
i A - - - - - - - - - 41,50
DIR J - - - - - - - - - - 31,00
[cmzh/kg = d] T _ _ ~ ~ ~ - - - - - 225

L - - - - - - - - - - 22,00

S _ - - — ~ - - - - - —
Fisch K1 - - - - - - - - - 0,90 -
oral K2 - - - - - - - - - 0,90 -
DIR J -~ -~ - -~ - - - - - 0,90 -~
[g/kg + d] E - - - - - - - - - 0,90 -

- - _ ‘ _ - - - - - 0,70 -

8.3.2 Potentielle tagliche Schadstoffaufnahmedosis (PDI)

Aus den DIR-Werten ermitteln sich die aufgenommenen, potentiellen taglichen (resorbierten)
Schadstoffdosen (potential daily intake rate - PDI), unter Bericksichtigung der stoffspezifischen
Resorptionsrate (R), der matrixspezifischen Resorptionsverfugbarkeit (Availability - Av) und dem
standortabhangigen Expositionsanpassungsfaktor (EAF), zu:

PDI =CCM - DIR

‘R-Av-U (8-7)

Einzelfall

PDI =
CCM =
DIR =

Av =
EAF =

potentielle tagliche (resorbierte) Schadstoffaufnahmerate [mg/(kg e d)]
gemessene Kontaktmedienkonzentration [mg/kg]

tagliche, kérpergewichtsspezifische Aufnahmerate [mg/(kg e d)]
stoffspezifische Resorptionsrate [-]

matrixspezifische Resorptionsrate [-]

Expositionsanpassungsfaktor [-] als Produkt der Einzelfaktoren

UmreChnUHQSfaktOl' = 10_6 [kgKontaktmedium/mgKontaktmedium]
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Vor der Risikobewertung werden die PDI-Werte pfadspezifisch (oral, inhalativ, dermal) addiert:

|:>D|0ral = |:>D|Boden/Staub-oraI + |:>D|Pflanze-oral + |:>D|Wasser-oral
(8-8)
— 1
IDDIinhaIativ - PDIStaub-inhaIativ ) + IDDIGas/Luft-inhaIativ
|:>D|dermal = |:>D|Boden/8taub-dermal + PDIBadewasser-dermal

" Sofern keine separaten Schadstoffkonzentrationen im Staub gemessen werden, gilt flr anorganische Stoffe ein Transferfaktor

Boden-Staub von 4, fir organische Stoffe von 8. Fir organische Stoffe mit einem hohen Dampfdruck (KH = 0,01) gilt ein Trans-

ferfaktor von 1, da aufgrund von Verflichtigung keine Anreicherung dieser Stoffe am Feinkorn stattfindet.

Fur die dermale Schadstoffaufnahme liegen bislang keine ausreichend gesicherten Erkenntnis-
se und auch keine toxikologischen Vergleichswerte vor, deshalb sollte diese Betrachtung nur in
Sonderfallen angestellt werden, um zu Gberprifen, ob auch durch die dermale Schadstoffexpo-
sition eine Gefahr ausgeldst werden kénnte.

Ebenso existieren bislang keine physikalisch-chemischen und toxikologischen Daten fir Sum-
menparameter, deshalb kann derzeit nur eine Einzelstoffbewertung erfolgen. Das bedeutet,
dass zur Gefahrenabschatzung innerhalb der Detailuntersuchung grundsatzlich eine Analyse
von Einzelparametern zu erfolgen hat. Zu beachten ist ferner, dass in die Expositionsabschat-
zung und Risikobewertung nicht Gesamtgehalte, sondern nur die gemessenen oder abge-
schatzten bioverfiigbaren resp. mobilisierbaren Schadstoffanteile eingehen dirfen.

8.3.3 EXxpositionsszenarien

8.3.3.1 Kinderspielplatz/-flache

Das Expositionsszenario ,Kinderspielplatz/-flache® umfasst die Bereiche intensiver Spielaktivita-
ten von Kleinkindern und Kindern (K4, Ky) auf daflr ausgewiesenen Flachen. Relevant sind die
Expositionspfade ,Boden/Staub—oral“, ,Staub—inhalativ* sowie ,Boden—dermal“. Fur Sauglinge,
Jugendliche und Erwachsene wird keine mafigebliche Exposition angenommen. Fur kanzeroge-
ne Substanzen wird das Lebenszeitszenario (L) angesetzt. Die Berechnungen zur Ermittlung der
jahresdurchschnittlichen Aufnahmerate (DIR) ist in der nachfolgenden Tabelle 23 dargestellt.
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Tabelle 23: DIR-Werteermittlung fur das Expositionsszenario Kinderspielplatz/-flache

Exposi- Expos- Nutzer- | Expositi- Aufnahmerate / Kon- jahresdurch-
tionssze- tionspfad gruppe | onshéu- taktflache schnittliche
nario figkeit (IR) tagliche Auf-
(EFR) nahmerate
(DIR)
K1 150 de/a re- | 250 mg Boden/d 10,3
levante Bo- mg/(kg BW * d)
denaufnah- (150/363*250/10)
me
K2 150 det/a re- 150 mg Boden/d 3.1
g?:ueb%ral levante Bo- mg/(kg BW * d)
denaufnah-
me
L Uber Expositionsdauer ge- 1,03
wichtete Summe (DIR) divi- mg/(kg BW * d)
diert durch 70 a
K1 150 det/a re- 3000 cm? exponierte Haut- 24,7
levanter Bo- | oberflache mg/(kg BW * d)
denkontakt (=50 % von 0,6 m?) (150/365*3000
) (0,2 mg Boden/cm?) *0,2/10)
Kinder- K2 150 de/a re- | 4000 cm?2exponierte Haut- 16,4
spielplatz/ Boden-dermal levanter Bo- | oberflache mg/(kg BW * d)
denkontakt (=40 % von 1,0 m?)
-flache (0,2 mg Boden/cm?)
L Uber Expositionsdauer ge- 3,76
wichtete Summe (DIR) divi- mg/(kg BW * d)
diert durch 70 a
K1 75 det/a und Atemrate 0,5 m*h, Luftstaub | 0,0041
2 h/d rele- 1 mg/m3, 0,66 FeuF, 75% mg/(kg BW * d)
vante staub- | Retention, 40% inhalativ
emittierende | aufgenommen (= 0,1 mg
Tatigkeiten Staub/h)
Staub- K2 75 det/a und Atemrate 0,7 m3/h, Luftstaub | 0,0029
inhalativ 2 h/d 1 mg/m?, 0,66 FeuF, 75% mg/(kg BW * d)
relevante Retention, 40% inhalativ
staubem. aufgenommen (= 0,14 mg
Tatigkeiten Staub/h)
L Uber die Expositionsdauer 0,00064
gewichtete Summe (DIR) di- | mg/(kg BW * d)
vidiert durch 70 a
et Expositionsrelevante Tage, alle anderen Tagesangaben sind bereits auf den Jahresdurchschnitt angepasst

Expositionspfad Boden/Staub — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR):

DIREinzelfall

EFR
EAFys

DIREinzelfan =

IR-EFR

BW -365d /a

-EAFvs - EAFe - EAFs

(8-9)

tagliche Aufnahme Boden [mg/kg Kérpergewicht und Tag]

= Aufnahmemenge Boden [mg Boden/Tag]

= Expositionshaufigkeit [d/a]

Expositionsanpassungsfaktor fir die Versiegelung und den Bewuchs
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EAFe
EAFs
BW

Expositionsanpassungsfaktor fur die Entfernung
Expositionsanpassungsfaktor fir die Staubkonzentration
Korpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
orale Bodenaufnahme:

IDDIB—oraI

DIREinzelfall
CCMg
Roral

Av

U

PDI

B—oral

= DIREinzeIfaII -CCM B’ Roral -Av-U (8'10)

potentielle tagliche resorbierte dermale Schadstoffdosis durch orale Bo-
denaufnahme [ug/(kg « d)]

tagliche orale Bodenaufnahme [mg/(kg « d)]
Schadstoffkonzentration im Boden [mg/kg], Kontaktmedium
schadstoffspezifische orale Resorptionsrate [-]
Matrixverfigbarkeit [-]

Umrechnungsfaktor = 107 [KQkontaktmedium/MGKontaktmedium]

Expositionspfad Staub —inhalativ

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

DIREinzeh‘all

EFR
0,4
RetF
FeuF
CSt.O
EAFys
EAFe
EAFs
BW

IR-EFR-0,4-RetF - FeuF - Csto

DIREinzeitan = - EAFvs - EAFe - EAFs (8-11)

BW -365d /a

tagliche inhalative Aufnahmemenge Staub [mg/(kg . d)]

Atemrate [m®/h]

Expositionshaufigkeit [d/a]

tatsachlich inhalative Aufnahme wird mit 40 % (0,4) angenommen
Retention von Staubteilchen in der Lunge (i. d. R. 0,75)
Reduzierung der Staubaufwirbelung durch Niederschlage
Staubkonzentration in der AuRenluft [mg/m?]
Expositionsanpassungsfaktor fir die Versiegelung und den Bewuchs
Expositionsanpassungsfaktor fir die Entfernung
Expositionsanpassungsfaktor fir die Staubkonzentration
Koérpergewicht [kg]
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Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium Staub

PDI = DIRg, et - CCMs - R, (8-12)
far Transfermedium Boden
PDI = DIR;etan “Cg " TF - Ry, -U (8-13)
PDI = potentiell resorbierte tagliche eingeatmete Schadstoffaufnahmerate
durch inhalative Staubaufnahme [ug/(kg « d)]
DIREinzelfall tagliche inhalative Aufnahme Staub [mg/kg Kérpergewicht und Tag]
CCMg = Schadstoffkonzentration im Staub [ug/kg], Kontaktmedium
Cs = Schadstoffkonzentration im Boden [mg/kg]
Rinn = stoffspezifische Resorptionsrate [-]
TF = Anreicherungsfaktoren Boden - Staub [Kggoden/KOstaub)
(fur Schwermetalle 4; fur organische Schadstoffe 8, sofern nicht gemes -
sen)
U = Umrechnungsfaktor 10

Expositionspfad Boden —dermal

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR) fur den Expositi-
onspfad Boden — dermal:

DIR

Einzelfall = "B\N . 365d /a

IR-EFR-SOS EAF, - EAF, - EAF (8-14)

DIReinzetan

IR =
EFR =
SOS =
EAFys =
EAFe =
EAFs
BW =

tagliche Aufnahme Boden [mg/kg Kérpergewicht und Tag]
Aufnahmemenge Boden [mg Boden/Tag]

Expositionshaufigkeit [d/a]

Bodenbedeckung auf der Haut [0,2 mg/cm?]
Expositionsanpassungsfaktor fir die Versiegelung und den Bewuchs
Expositionsanpassungsfaktor fir die Entfernung
Expositionsanpassungsfaktor fir die Staubkonzentration

Korpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
dermale Bodenaufnahme:

PDI

B-oral

=DIR .CCM, Ry, - Fo - AV (8-15)

Einzelfall dermal
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PDl-derma
DIREinzeIfaII
CCMg
Reermal

FSC
Av

= potentielle tagliche resorbierte dermale Schadstoffdosis [ug/(kg « d)]

tagliche dermale Bodenaufnahme [mg/(kg « d)]
Schadstoffkonzentration im Boden [mg/kg]

schadstoffspezifische dermale Resorptionsrate

Faktor fir die irreversible Bindung an der Haut (Defaultwert = 0,8)

Matrixverfigbarkeit [-]

Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)

Beriicksichtigung des Versiegelungs- und Bedeckungsgrades

Fur Kinderspielflachen missen noch die Expositionsanpassungsfaktoren berticksichtigt werden.
Bei Versiegelung (z. B. Betonflache, Steinplatten) oder Bedeckung der Flache durch Gras oder
Rasen und eingeschrankten Moglichkeiten des Grabens ist anzunehmen, dass sich die mogli-
che orale Bodenaufnahme (IR) entsprechend reduziert. Dies wird durch den Expositionsanpas-
sungsfaktor EAF fir die Versiegelung und den Bewuchs (VS) bericksichtigt:

EAF

1

_ Grad der Versiegelung und des Bewuchses [%]

100 (8-16)

Entfernung zum Nutzungsszenario

Auch die Entfernung zur Nutzungsflache spielt eine Rolle. Die Expositionshaufigkeit wird sich in
Abhangigkeit zur Entfernung zum nachsten Wohngebiet verringern. Folgende Reduktions- resp.
Expositionsanpassungsfaktoren EAF fir die Entfernung E sind zu berticksichtigen:

Entfernung:

<500 m

500 — 2000 m

>2000 m

Bei einer Entfernung von weniger als 500 m zum Wohngebiet wird die
Flache von allen Nutzergruppen problemlos erreicht, eine Einschrankung
der Expositionshaufigkeit ist nicht anzunehmen.

eine geringe Abminderung der Expositionshaufigkeit ist erforderlich. Als
Standardannahmen werden vorgeschlagen

Kleinkinder (K1): EAFe = 0,5 (Reduktion auf 50 %)
Kinder (K2): EAFe = 0,6 (Reduktion auf 60 %)
Kleinkinder (K1): EAFe = 0,2 (Reduktion auf 20 %)

Kinder (K2): EAFe = 0,3 (Reduktion auf 30 %)
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Messung der Staubkonzentration in der Auf3enluft

Liegen Messergebnisse Uber die tatsachliche Staubkonzentration in der AuRenluft vor, so sollte
diese anstelle des Standardwertes von 1 mg/m? in die DIR-Wert-Berechnung eingehen. Vielfach
finden keine staubemittierenden Aktivitaten statt oder diese sind aufgrund der Witterung nicht
mdglich. Hierflur wird ein Expositionsanpassungsfaktor von EAFs von 0,5 vorgeschlagen.

8.3.3.2 Wohngebéaude

Das Expositionsszenario ,Wohngebaude® umfasst Aktivitdten, die innerhalb von Wohnhausern
mdglich sind. Als Expositionspfade werden fiir alle funf Nutzergruppen sowie fiir die Lebenszeit-
betrachtung (L) ,Staub—inhalativ* und ,Gas—/Luft—inhalativ* berlicksichtigt. Daneben ist fir K;, Kz
und L die orale Staubaufnahme ,Staub-oral“ mal3gebend. Die Berechnung der DIR-Werte ist in
folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 24: DIR-Werteermittlung fur das Expositionsszenario Wohngeb&ude — Standard-

werte
Exposi- Exposi- | Nutzer- | Expositions- Aufnahmerate / jahresdurch-
tions- tions- gruppe | haufigkeit (EFR) Kontaktflache (IR) schnittliche
szenario | pfad tagliche Auf-
nahmerate
(DIR)
S 21 h/det Aufenthalt, 2,1m? Atemluft/d 0,42
Atemrate 0,1m%h m?®/(kg BW*d)
K1 21 h/det Aufenthalt, 5,3 m® Atemluft/d 0,53
Atemrate 0,25 m*/h m3/(kg BW*d)
K2 18 h/det Aufenthalt, 9 m® Atemluft/d 0,45
Atemrate 0,5 mh m?®/(kg BW*d)
Gas/Luft- | J 15 h/det Aufenthalt, 10,5 m3® Atemluft/d 0,26
inhalativ Atemrate 0,7 m?h m®(kg BW*d)
E 21 h/det Aufenthalt, 17 m® Atemluft/d 0,24
Atemrate 0,8 m*h m3/(kg BW*d)
L Uber die Expositions- 0,24
dauer gewichtete m?3/(kg BW*d)
Summe (DIR) dividiert
durch 70 a
Wohnge- S 21 h/det Aufenthalt Atemrate 0,1 m3h 0,0063
baude Luftstaub 0,05 mg/m* mg/(kg BW*d)
75% Retention
40% inhal. Aufnahme
K1 21 h/det Aufenthalt Atemrate 0,25 m3h 0,0079
Luftstaub 0,05 mg/m® mg/(kg BW*d)
75% Retention
Staub- 40% inhal. Aufnahme
inhalativ K2 18 h/det Aufenthalt Atemrate 0,5 m3h 0,0068
Luftstaub 0,05 mg/m® mg/(kg BW*d)
75% Retention
40% inhal. Aufnahme
J 15 h/det Aufenthalt Atemrate 0,7 m3h 0,0039
Luftstaub 0,05 mg/m3 mg/(kg BW*d)
75% Retention
40% inhal. Aufnahme
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Fortsetzung Tabelle 24: DIR-Werteermittlung flir das Expositionsszenario Wohngebaude

E 21 h/det Aufenthalt Atemrate 0,8 m3h 0,0036
Luftstaub 0,05 mg/m*® | mg/(kg BW*d)
75% Retention
40% inhal. Aufnahme
L Uber die Expositions- 0,0036
dauer gewichtete mg/(kg BW*d)
Summe (DIR) dividiert
durch 70 a
K1 150 det/a relevante 250 mg Staub/d 10,3
Staubaufnahme mg/(kg BW * d)
K2 150 det/a relevante 150 mg Staub/d 3,1
Staub- Staubaufnahme mg/(kg BW * d)
oral’ L iiber die Expositions- | 1,03
dauer gewichtete mg/(kg BW * d)
Summe (DIR) dividiert
durch 70 a
et Expositionsrelevante Tage, alle Tagesangaben sind bereits auf den Jahresdurchschnitt angepasst

Expositionspfad Staub — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

DIR, .. = IR-EFR - EAF, (8-17)
BW -365d/a
DIREinzelfal = tagliche orale Aufnahme Staub [mg/kg Kérpergewicht und Tag]
IR = Aufnahmemenge Boden [mg Boden/Tag]
EFR = Expositionshaufigkeit [d/a]
EAFg = Expositionsanpassungsfaktor [-]
BW = Korpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium Staub

PDI = DIR .CCM:-R,, -Av-U (8-18)

Einzelfall

far Transfermediun Boden

PDI = DIR,, .y -Ce-TF -0,5-0,8-R

o - AU (8-19)

PDI = potentiell tagliche resorbierte Schadstoffaufnahmerate durch orale
Staubaufnahme [mg/(kg » d)]

Yin Abhangigkeit der FlachengréRe kann davon ausgegangen werden, dass nur ein gewisser Prozentanteil der Stau-
be tatsachlich von der AVFL stammt (restlicher Anteil besteht z. B. aus Stoffpartikeln aus Kleidung, Wasche etc.).
Dieser Tatsache kann mit einem Faktor von 0,5 Rechnung getragen werden. Zudem stammen i. d. R. nur ca. 80 %
der Staube tatsachlich von der Altlast
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DIREinzeIfaII
CCMs
Cs

Roral

TF

u

tagliche orale Aufnahme Staub [mg/kg Kérpergewicht und Tag]
Schadstoffkonzentration im Staub [ug/kg]
Schadstoffkonzentration im Boden [mg/kg]

stoffspezifische Resorptionsrate [-]

Anreicherungsfaktoren Boden - Staub [kggoden/KOstaub]

UmreChnungSfaktOI’ 10°® [kgKontaktmedium/kgKontaktmedium]

Expositionspfad Staub —inhalativ

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

DIREinzeh‘all
IR

EFR

0,4

RetF

Cst

EAFg

BW

DIR

Einzelfall — BW -365d /a

IR-EFR-0,4-RetF -Cst- EAF;

(8-20)

tagliche inhalative Aufnahme Staub [mg/kg Kérpergewicht und Tag]
Atemrate [m®/h]

Expositionshaufigkeit [d/a]

tatsachlich inhalative Aufnahme wird mit 40 % (0,4) angenommen
Retention von Staubteilchen in der Lunge (i. d. R. 0,75)
Staubkonzentration in der Innenluft [mg/m?]
Expositionsanpassungsfaktor [-]

Korpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium Staub

far Transferm

PDI

DIREinzeIfaII
CCMs
Cs

Rinh

TF

PDI = DIRg et - CCM - Ry (8-21)
edium Boden
PDI = DIRg, ,etan Cg - TF-0,5-08-R,,, -U (8-22)

potentiell tAgliche eingeatmete Schadstoffaufnahmerate durch inhalative
Staubaufnahme [ug/(kg « d)]

tagliche inhalative Aufnahme Staub [mg/kg Kdérpergewicht und Tag]
Schadstoffkonzentration im Staub [ug/kg]

Schadstoffkonzentration im Boden [mg/kg]

stoffspezifische Resorptionsrate [-]

Anreicherungsfaktoren Boden - Staub [Kggoden/KOstaub)

UmreChnungSfaktOF 10° [kgKontaktmedium/kgKontaktmedium]

129



Expositionspfad Gas-/Luft —inhalativ

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Gasaufnahmemenge (DIR):

DIREinzelfall

IR
EFR
EAFG
BW

DIR _ IR-EFR- EAF;

Einzelfall BW -365d /a

(8-23)

tagliche inhalative Aufnahme von Gasen in Innenrdumen [m®kg Kérper-

gewicht und Tag]
= Atemrate [m%h]
= Expositionshaufigkeit [d/a]
= Expositionsanpassungsfaktor [-]

= Korpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Gasaufnahme:

fir Kontaktmedium Gas

far Transferm

PDI = DIRgjnyeiran -CCM | - Ry
edium
PDI = DIREinzeIfaII 'CBL U 'Rinh -TF

Berechnungsgrundlage Boden

PDI

DI REinzeIfaII

ccMm,
CBL
Ce
Rinh
TF
Ky

SWS

Co-Ky-U -

PDI = DIREinzeIfaII m F 'Rinh
d

= potentiell tagliche resorbierte Schadstoffaufnahmerate
[ug/(kg BW « d)]

(8-24)

(8-25)

(8-26)

aus Luft

= tagliche inhalative Aufnahme von Gasen in Innenrdumen

[m*/kg Korpergewicht und Tag]
= Schadstoffkonzentration in der Innenraumluft [ug/m?]
= Schadstoffkonzentration in der Bodenluft [mg/l]
= Schadstoffkonzentration im Boden [mg/kg]
= stoffspezifische Resorptionsrate [-]
= Transfer Bodenluft = Innenraumluft [0,01]

= Henry-Konstante [-]

= Umrechnungsfaktor 10° zur Umrechnung von m? auf [I] und mg/kg e d auf

[bg/kg e d]
= Bodenfeuchte [I/kg]
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Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)
Berlcksichtigung der Geb&udenutzung

Gebaudenutzung ohne Einschrankung: z. B. Wohnungen ohne Balkon, Terrasse oder Garten;
somit ist keine Mdglichkeit gegeben, dass sich die Bewohner fir einen Teil ihres Aufent-
haltes zu Hause auch im Freien aufhalten. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 1.

Gebaudenutzung mit leichter Einschrankung: z. B. Wohnungen mit Balkon. Es ist davon auszu-
gehen, dass sich die Bewohner im Sommer z. T. im Freien aufhalten. Expositionsanpas-
sungsfaktor EAFG = 0,9.

Gebaudenutzung mit starker Einschrankung: z. B. Wohnungen mit Terrasse oder Garten. Die
Bewohner verbringen wahrend der Sommermonate einen gréfieren Anteil ihrer Zeit im
Freien. Expositionsanpassungsfaktor EAFs = 0,8.

Gebaudenutzung mit sehr starker Einschrankung: z. B. Ferienwohnungen oder Wohnungen, die
nur in bestimmten Monaten genutzt werden und in denen die Bewohner maximal 20 %
ihrer Zeit verbringen. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 0,2.

Keine Wohnraumnutzung, z. B. Kellerrdaume, die lediglich als Hobby- oder Werkraum genutzt
werden. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 0,1 — 0,03.

Messung der Staubkonzentration in der Innenraumluft

Liegen Messergebnisse Uber die tatsachliche Staubkonzentration in der Innenraumluft vor, so
sollte diese anstelle des Standardwertes von 0,05 mg/m? in die DIR-Wert-Berechnung eingehen.

8.3.3.3 Garten

Das Szenario ,Garten” ist das sensibelste Expositionsszenario, da hier, bei vergleichsweise ho-
hen Aufnahmemengen, die meisten Expositionspfade gleichzeitig relevant sein kénnen. Fir alle
Nutzergruppen mit Ausnahme der Sduglinge sowie fir das Lebenszeitszenario sind die Exposi-
tionspfade ,Boden/Staub—oral“, ,pflanzliche Nahrungsmittel-oral“, ,Staub—inhalativ* und ,Bo-
den—dermal“ bedeutsam. Die DIR-Werte-Berechnung ist in Tabelle 25 dargestellt.
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Tabelle 25: DIR-Werteermittlung fir das Expositionsszenario Garten

ter Bodenkontakt

Hautoberflache mit
0,2 mggoden/cm? (= 40
% von 1,0 m?)

Expositions- Expositions- Nut- Expositions- Aufnahmerate / jahresdurch-
szenario pfad zer- haufigkeit (EFR) Kontaktflache (IR) schnittliche tagli-
grup- che Aufnahmerate
pe (DIR)
K1 180 det/a relevan- | 250 mg Boden/d 12,33
ter Bodenkontakt mg/(kg BW * d)
K2 180 det/a relevan- 150 mg Boden/d 3,70
ter Bodenkontakt mg/(kg BW * d)
J 190 det/a (100 30 mg Boden/d 0,4
d/a)’ relevanter mg/(kg BW * d)
Boden/ Bodenkontakt
Staub-oral E 190 det/a (100 30 mg Boden/d 0,22
d/a)' relevanter mg/(kg BW * d)
Bodenkontakt
L Uber die Expositions- 1,37
dauer gewichtete mg/(kg BW * d)
Summe (DIR) divi-
diert durch 70 a
K1 100 det/a und 2 Atemrate 0,5 m3/h, 0,0054
h/d relevante Luftstaub 1 mg/m?, mg/(kg BW * d)
staubem. Téatig- 0,66 FeuF, 75% Re-
keiten tention, 40% inhalativ
aufgenommen (= 0,1
Garten mg Staub/h)
K2 100 det/a und 2 Atemrate 0,7 m3h, 0,0038
h/d relevante Luftstaub 1 mg/m3, mg/(kg BW * d)
staubem. Téatig- 0,66 FeuF, 75% Re-
keiten tention, 40% inhal.
Aufgenommen (=
Staub- 0,14 mg Staub/h)
inhalativ? J 100 det/a und 2 Atemrate 1,9 m?¥h, 0,0054
h/d relevante Luftstaub 1 mg/m3, mg/(kg BW * d)
staubem. Tatig- 0,66 FeuF, 75% Re-
keiten tention, 40% inhal.
Aufgenommen (=
0,38 mg Staub/h)
E 100 det/a und 2 Atemrate 2 m3/h, 0,0032
h/d relevante Luftstaub 1 mg/m?, mg/(kg BW * d)
staubem. Tatig- 0,66 FeuF, 75% Re-
keiten tention, 40% inhal.
Aufgenommen
(= 0,4 mg Staub/h)
L Uiber die Expositions- | 0,0029
dauer gewichtete mg/(kg BW * d)
Summe (DIR) divi-
diert durch 70 a
K1 180 det/a relevan- 3000 cm? exponierte 29,6
Boden-dermal ter Bodenkontakt Hautoberflache mit mg/(kg BW * d)
0,2 mgBoden/cm2 (= 50
% von 0,6 m?)
K2 180 det/a relevan- | 4000 cm? exponierte 19,7

mg/(kg BW * d)

! es ist davon auszugehen, dass nicht an 100 % der Aufenthaltstage mit malRgeblichen Bodenkontakten zu rechnen ist. Dieser Wert
sollte daher entsprechend an die Standortsituation angepasst werden. Eine Reduzierung des Default-Wertes auf 100 d/a Aufnah-

merate/Kontaktflache (IR) erscheint angebracht.
2 oral aufgenommener Anteil beim Expositionspfad Boden-/Staub-oral berlcksichtigt
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J 100 det/a relevan- | 3000 cm? exponierte 4,29
ter Bodenkontakt Hautoberflache mit mg/(kg BW * d)
0,2 mggogen/cM? (= 30
% von 1,5 m?)
E 100 det/a relevan- 3800 cm? exponierte 3,11
ter Bodenkontakt Hautoberflache mit mg/(kg BW * d)
0,2 mgBodenlcm2 (= 20
Boden-dermal % von 1,9 m?)
L Uber die Expositions- 6,33
dauer gewichtete mg/(kg BW * d)
Summe (DIR) divi-
diert durch 70 a
K1 Gemiise mit41 % | 115 g/d Gemise (= 6970 mg/
Eigenanbau, Obst | 1,9-fach > Bundes- (kg BW * d)"?
mit 45 % Eigen- durchschnitt) und 50
anbau g/d Obst (= 1,7-fach
> Bundesdurch-
schnitt) (= 70 g/d)
K2 Gemise mit41 % | 230 g/d Gemuse (= 6850 mg/
Eigenanbau, Obst | 1,9-fach > Bundes- (kg BW * d)3)
mit 45 % Eigen- durchschnitt) und 95
anbau g/d Obst (= 1,7-fach
> Bundesdurch-
schnitt) (= 137 g/d)
J Gemise mit41 % | 380 g/d Gemuse (= 5130 mg/
Pflanze- Eigenanbau, Obst | 1,9-fach > Bundes- (kg BW * d)¥
oral mit 45 % Eigen- durchschnitt) und 110
anbau g/d Obst (= 1,7-fach
> Bundesdurch-
schnitt) (= 205 g/d)
E Gemuse mit 41 % | 475 g/d Gemuise(= 3550 mg/
Eigenanbau, Obst | 1,9-fach > Bundes- (kg BW * d)?¥
mit 45 % Eigen- durchschnitt) und 120
anbau g/d Obst (= 1,7-fach
> Bundesdurch-
schnitt) (= 249 g/d)
L Uber die Expositions- | 3490 mg/
dauer gewichtete (kg BW * d)*
Summe (DIR) divi-
diert durch 70 a
et Expositionsrelevante Tage, alle anderen Tagesangaben sind bereits auf den Jahresdurchschnitt angepasst

Expositionspfad Pflanze — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Verzehrmenge (DIR) an Obst und Gemuse:

DI REinzelfall

IR
EAFG

DIR

Einzelfall —

IR EAF,

BW

aufgenommene Menge an Obst und Gemise [g FG/kg Korper-

gewicht e Tag]

% multipliziert mit einem Faktor von 0,5 fur die kiichenfertige Aufbereitung der Nahrungsmittel (schrappen, schalen, kochen etc. und

Aufnahmemenge [g/d FG]

damit entfernen der i. d. R. am héchsten belasteten Pflanzenteile)

Expositionsanpassungsfaktor [-]

(8-27)




Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) flr
Schwermetalle:

fir Kontaktmedium

PDlI,

=DIR

CCMy, ‘R, -Av-U (8-28)

Einzelfall oral

far Transfermedium Boden

PDly,

=DIR

.C.TFy, *Fy Fo -Fro_re Ry - Av-U (8-29)

Einzelfall oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) fir orga-
nische Substanzen:

fir Kontaktmedium

PDI,, = DIR

CCM,, ‘R

Einzelfall org oral

Av-U (8-30)

fir Transfermedium Boden

PDlsm
PDlorg
DI REinzelfall

CCMsy
CCMorg

Cs
TFsm
TForg
Fq
Fra

I:TG-FG

Roral
Av

PDI,, = DIR

Einzelfall CS 'TForg ) Fd ’ Roral -Av-U (8-31)

potentielle tagliche resorbierte Schadstoffaufnahmerate von Schwer-
metallen durch orale Pflanzenaufnahme [mg/(kg e d)]

potentielle tagliche resorbierte Schadstoffaufnahmerate von organischen
Schadstoffen durch orale Pflanzenaufnahme [mg/(kg e d)]

aufgenommene Menge an Obst und Gemise [g FG/kg Korper-
gewicht e Tag]

Schadstoffkonzentration von Schwermetallen in der Pflanze [mg/kg FG]

Schadstoffkonzentration von organischen Schadstoffen in der Pflanze
[mg/kg FG] bzw. [mg/1]

gemessene Konzentration im Boden [mg/kg]

Transfer Boden - Pflanze (fir Schwermetalle), stoffspezifisch
Transfer Boden - Pflanze (fir organ. Substanzen), stoffspezifisch
probentiefenspezifischer Faktor (0 bis 1m = 1,0; > 1m = 0,2)
Faktor fUr die kiichenfertige Aufbereitung der Nahrungsmittel = 0,5

Faktor zur Umrechnung von Trockengewicht auf Frischgewicht =
0,15 [kgre/kgra]

stoffspezifische Resorptionsrate [-]
Matrixverfigbarkeit [-]

UmreChnungSfaktOF 10°® [kgKontaktmedium/mgKontaktmedium]
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Expositionspfad Boden/Staub — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Boden-/Staubaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR
DIRginzettan = BW .365d/3 EAF - EAF - EAF (8-32)

Erlauterungen unter Gleichung (8-9)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
orale Bodenaufnahme:

PDI

- DIR Av-U (8-33)

.CCM, -R

B-oral Einzelfall oral

Erlauterungen unter Gleichung (8-10)
Expositionspfad Staub — inhalativ (auf3en)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

DIRgiettan = R-EFR BO\,/C EgéglaFeuF Cs -EAR - EAF. - EAF (8-34)
DIREinzelfan = tagliche inhalative Aufnahmemenge Staub [mg/kg Korpergewicht und
Tag]
IR = Atemrate [m*/h]
EFR = Expositionshaufigkeit [d/a]
EAFg = Expositionsanpassungsfaktor [-]
0,4 = tatsachlich inhalative Aufnahme wird mit 40 % (0,4) angenommen
RetF = Retention von Staubteilchen in der Lunge (i. d. R. 0,75)
FeuF = Reduzierung der Staubaufwirbelung durch Niederschlage (i. d. R. 0,66)
Cst = Staubkonzentration in der AuRenluft [mg/m?]
BW = Koérpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium

PDI = DIRg; ean - CCMg - Ry, (8-35)
far Transfermedium Boden
PDI = DIRgipean - Cg - TF - Ry, -U (8-36)
PDI = potentiell resorbierte tagliche eingeatmete Schadstoffaufnahmerate
durch inhalative Staubmenge [ug/(kg e d)]
DIRginzelfan = tagliche inhalative Aufnahme Staub [mg/kg Kérpergewicht und Tag]
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CCMs = Schadstoffkonzentration im Staub [ug/kg]

Cs = Schadstoffkonzentration im Boden [mg/kg]
Rinn = stoffspezifische Resorptionsrate [-]
TF = Anreicherungsfaktoren Boden = Staub [kgsoden/KQkontaktmedium]

(fir Schwermetalle 4; fir organische Schadstoffe 8)

U = Umrechnungsfaktor 10
Expositionspfad Boden — dermal

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR):

Einzelfall BW -365d /a

DIR EAF, - EAF, - EAF, (8-37)

Erlauterungen unter Gleichung (8-14)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
dermale Bodenaufnahme:

PDI = DIR

.CCM, Ry, - F - Av-EAF (8-38)

Einzelfall dermal

Erlauterungen unter Gleichung (8-15)

Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)
Beriicksichtigung des Versiegelungs- und Bedeckungsgrades

Bei Versiegelung und/oder Bedeckung der Flache durch Gras oder Rasen und eingeschrankten
Méglichkeiten des Grabens ist anzunehmen, dass sich die mégliche orale Bodenaufnahme (IR)
entsprechend reduziert. Dies wird durch den Expositionsanpassungsfaktor EAF fir die Versiege-
lung oder Bewuchs VS berticksichtigt:

_ Grad der Versiegelung und des Bewuchses [%]

EAR,, = 1
100 (8-39)

Entfernung zum Nutzungsszenario

Auch die Entfernung zur Nutzungsflache (beispielsweise bei Schrebergarten) spielt eine Rolle.
EAFe s. 8.3.3.1

Anpassung des dermalen Bodenkontakts

Bei Gartentatigkeit wird davon ausgegangen, dass Jugendliche und Erwachsene nicht an allen
Tagen, an denen sie sich im Garten aufhalten, einen relevanten dermalen Bodenkontakt haben,
deshalb werden folgende Expositionsanpassungsfaktoren EAF vorgeschlagen:

Kleinkinder (K1): EAFp = 1 (ohne Anderung)
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Kinder (K2):
Jugendliche (J):

Erwachsene (E):

EAF;, = 1 (ohne Anderung)

EAFp =0,55
EAFp = 0,55

Messung der Staubkonzentration in der Au3enluft

EAFs s. 8.3.3.1

Berlcksichtigung der Verzehrsmenge an Obst und Gemtuse (Eigenanbau)

Fur die Betrachtung des Expositionspfades Pflanze — oral werden bundesdurchschnittliche Ver-
zehrsmengen an Frischobst und —gemuse zugrunde gelegt. Daraus wurde der Eigenversor-
gungsanteil fir Obst mit 45 % und fir Gemise mit 41 % angenommen (siehe Tabelle 25). Diese
Annahmen sind bei detaillierten Kenntnissen dem Standort anzupassen, indem die DIR-
Wertberechnung entsprechend verandert wird.

8.3.3.4 Grundwasserfassung

Das Expositionsszenario ,Grundwasserfassung” beschreibt eine Situation, in der die Trinkwas-
serversorgung teilweise Uber einen Hausbrunnen erfolgt. Ausschlaggebend ist die orale Trink-
wasseraufnahme, die flr alle Nutzergruppen sowie flr das Lebenszeitszenario angesetzt wer-
den kann. Die DIR-Werte-Bestimmung ist in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: DIR-Werteermittlung fir das Expositionsszenario Trinkwasserfassung — Stan-

dardwerte
Expositions- Expositions- Nutzer- | Expositions- Aufnahmerate / Kon- jahresdurch-
szenario pfad gruppe | haufigkeit taktflache (IR) schnittliche tag-
(EFR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
S 90 det/a zu 50 0,9 L Wasser/d 34,5 ml/(kg*d)
% und 100 de'a | (= 0,17 I/d)
zu 25 % der
Tagesmenge
K1 90 det/a zu 50 0,6 L Wasser/d 11,5 ml/(kg*d)
% und 100 dea | (= 0,12 1/d)
zu 25 %
K2 90 det/a zu 50 0,6 L Wasser/d 5,8 ml/(kg*d)
% und 100 dea | (= 0,12 I/d)
Grundwas- Trinkwasser- zu 25 %
oral J 90 det/a zu 50 0,7 L Wasser/d 3,4 ml/(kg*d)
serfassung % und 100 defa | (=> 0,13 lid)
zu 25 %
E 90 det/a zu 50 1,4 L Wasser/d 3,8 ml/(kg*d)
% und 100 dea | (= 0,25 I/d)
zu 25 %
L Uber die Expositions- 4,5 ml/(kg*d)
dauer gewichtete Sum-
me (DIR) dividiert durch
70 a
et Expositionsrelevante Tage, alle anderen Tagesangaben sind bereits auf den Jahres durchschnitt angepasst
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Expositionspfad Trinkwasser — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Trinkwasseraufnahmemenge (DIR):

DIRg zetan = |§WE|;|25dE:/A: (8-40)
DIREingeifai = tagliche Aufnahme Trinkwasser [ml/kg Kérpergewicht und Tag]
IR = Aufnahmemenge Trinkwasser [I/d]
EFR = Expositionshaufigkeit [d/a]
EAF = Expositionsanpassungsfaktor [-]
BW = Korpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
orale (Trink)Wasseraufnahme:

fur Kontakt und Transfermedium Wasser

PDI = DIR; eitan *Cw * Ropar - AV (8-41)
PDI = potentielle tagliche resorbierte Schadstoffaufnahmerate durchorale
(Trink) Wasseraufnahme [ug/(kg e d)]
DIRginzelfan = tagliche Aufnahme Trinkwasser [ml/kg Kérpergewicht und Tag]
Cw = gemessene Konzentration im (Trink) Wasser [mg/1]
Roral = stoffspezifische Resorptionsrate [-]
Av = matrixspezifische Resorptionsverflugbarkeit, i. d. R = 1 [-]

Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)

Der tagliche Trinkwasserbedarf, der aus der Fassung gedeckt wird, muss standortspezifisch an-
gepasst werden. Hierfiir sind die vorgegebenen Prozentanteile an intensiver Nutzung (EFR = 90
de/a zu 50 %) und extensiver Nutzung (EFR = 100 de/a zu 25 %) fur die DIR-Wertberechnung in
der Tabelle 26 entsprechend anzupassen.

8.3.3.5 Park- und Grunanlage

Das Expositionsszenario ,Park- und Grinanlage” subsumiert innerstadtische, nicht eingezaunte,
von der Gemeindeverwaltung beaufsichtigte Grinflachen, auf denen mit Spielaktivitaten von
Kleinkindern und Kindern (K4, K;) zu rechnen ist. Aufgrund der spezifischen Gestaltung von
Grinflachen ist von deutlich geringeren Bodenkontaktmoéglichkeiten sowie verminderten Auf-
nahmemengen auszugehen. Berlcksichtigt werden die Expositionspfade ,Boden / Staub—oral,
~Staub—inhalativ‘ und ,Boden—dermal“. Fir Sauglinge, Jugendliche und Erwachsene ist keine
mafgebliche Exposition zu erwarten; wie bei den anderen Expositionsszenarien auch, wird fir
kanzerogene Stoffe eine Lebenszeitbetrachtung durchgefiihrt. In der Tabelle 27 sind die Daten
zur Berechnung der DIR-Werte angefuhrt.
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Tabelle 27: DIR-Werteermittlung flr das Expositionsszenario Park- und Grinanlage -

Standardwerte
Exposi- Exposi- Nutzer- Expositions- Aufnahmerate / Kontakt- | jahresdurch-
tionsszena- | tionspfad gruppe héaufigkeit flache (IR) schnittliche tag-
rio (EFR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
K1 100 det/a rele- 120 mg Boden/d 3,3
vante Boden- mg/(kg BW * d)
aufnahme
Boden-/ K2 100 det/a rele- 70 mg Boden/d 0,96 .
Staub-oral vante Boden- mg/(kg BW * d)
aufnahme
L Uber die Expositionsdauer 0,33
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW * d)
dividiert durch 70 a
K1 100 det/a 1500 cm? exponierte 8,22
relevanter Hautoberflache mg/(kg BW * d)
Boden-kontakt | (=25 % von 0,6 m?)
(0,2 mg Boden/cmz)
Boden- K2 100 det/a 2000 cm? exponierte 5,48
dermal relevanter Hautoberflache mg/(kg BW * d)
Park- und Boden-kontakt | (=20 % von 1,0 m?)
Grinanlage L Uber die Expositionsdauer | 1,25
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW * d)
dividiert durch 70 a
K1 50 dea und 2 | Atemrate 0,5 m?h, red. 0,0014
h/d relevante Luftstaub 0,5 mg/m?3, 0,66 mg/(kg BW * d)
staubem. Ta- FeuF, 75% Retention,
tigkeiten 40% inhalativ" (= 0,05
mg Staub/h)
Staub- K2 50 det/a und 2 Atemrate 0,7 m3/h, red. 0,00095
inhalativ h/d relevante Luftstaub 0,5 mg/m?, 0,66 mg/(kg BW * d)
staubem. Ta- FeuF, 75% Retention,
tigkeiten 40% inhalativ" (= 0,07
mg Staub/h)
L Uber die Expositionsdauer | 0,00021
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW *d)
dividiert durch 70 a

Expositionspfad Boden/Staub — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR):

DIR

Einzelfall

IR-EFR

" BW-365d/a

EAF, - EAF, - EAF,

Erlauterungen unter Gleichung (8-9)

(8-42)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch

orale Bodenaufnahme:

PDI

=DIR

S—oral

Einzelfall

.CCM, -R

oral

Av-U

Erlauterungen unter Gleichung (8-10)

(8-43)
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Expositionspfad Staub —inhalativ

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-0,4-RetF - FeuF - CSt.o

DIRginzertan = BW -365d/a

‘EAF, - EAF. -EAF,| (8-44)

Erlauterungen unter Gleichung (8-11)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Scahdstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium Staub

PDI = DIRgjneiran -CCM - Ry, (8-45)
far Transfermedium Boden
PDI = DIRg etan “Cg " TF - Ry, -U (8-46)

Erlauterungen unter Gleichungen (8-12) und (8-13)

Expositionspfad Boden — dermal

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-SOS
DIRginzertan = BW .365d /2 EAF - EAF; - EAF (8-47)

Erlauterungen unter Gleichung (8-14)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
dermale Bodenaufnahme:

PDI = DIR -FSC - Av (8-48)

.CCM, -R

Einzelfall dermal

Erlauterungen unter Gleichung (8-15)

Expositionspfad Staub —inhalativ (au3en)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-0,4- RetF - FeuF -
DIREinzeIfaII = B()\;V 36€5d/ & CSt EAFvs 'EAFE 'EAFS (8-49)
: a

Erlauterungen unter Gleichung (8-34)
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Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)
Berlicksichtigung des Versiegelungs- und Bedeckungsgrades

Bei Versiegelung und/oder Bedeckung der Flache sowie eingeschrankten Moglichkeiten des
Grabens ist anzunehmen, dass sich die mdgliche orale Bodenaufnahme (IR) entsprechend re-
duziert. Dies wird durch den Expositionsanpassungsfaktor EAF fur die Versiegelung oder Be-
wuchs VS bericksichtigt:

_ Grad der Versiegelung und des Bewuchses [%]

EAF, = 1
100 (8-50)

Entfernung zum Nutzungsszenario
EAFg s. 8.3.3.1

Messung der Staubkonzentration in der Auf3enluft

EAFs s. 8.3.3.1

8.3.3.6 Bolz- und Sportgelande

Das Expositionsszenario ,Bolz- und Sportgelande” umfasst sportliche Aktivitaten, vor allem
.FuBballspielen®, auf Flachen, die hierfir ausgewiesen sind (B-Plan) oder geeignet erscheinen
(Brachflachen, offentliche Grinflachen). Relevante Aufnahmepfade bei staubemittierenden
Spiel- und Sportarten von Kindern (K;), Jugendlichen (J) und Erwachsenen (E) sind die inhalati-
ve und orale Aufnahme von schadstoffbelasteten Stauben. Fir kanzerogen wirkende Stoffe wird
zusatzlich zu den genannten Nutzergruppen das Lebenszeitszenario (L) bericksichtigt (siehe
Tabelle 28).
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Tabelle 28: DIR-Werteermittlung flr das Expositionsszenario Bolz- und Sportgelande -

Standardwerte
Expositions- Exposi- Nutzer- Expositions- Aufnahmerate / Kontakt- jahresdurch-
szenario tionspfad | gruppe haufigkeit flache (IR) schnittliche tag-
(EFR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
K2 60% der inhalativen Staub- 0,31
aufnahme von 10,2 mg mg/(kg BW * d)
Staub/d (= 6,12 mg Bo-
den/d)
J 60% der inhalativen Staub- 0,20
Bolz- und an- Boden/ aufnahme von 13,5mg/d (= | mg/(kg BW * d)
dere Sportge- | Staub-oral 8,1 mg Boden/d)
linde E 60% der inhalativen Staub- 0,073
aufnahme von 8,5 mg/d (= mg/(kg BW * d)
5,1 mg Boden/d)
L Uber die Expositionsdauer 0,098
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW * d)
geteilt durch 70 a
K2 208 det/a und Atemrate 1,8 m3/h, Luftstaub 0,205
2 h/d relevante | 10 mg/m?, 0,66 FeuF, 75% mg/(kg BW * d)
staubem. Ta- Retention, 40 % resorbiert
tigkeiten (= (= 4,1 mg Staub/d)
1,14 h/d)
J 208 det/a und Atemrate 2,4 m3h, Luftstaub 0,135
2 h/d relevante | 10 mg/m?, 0,66 FeuF, 75% mg/(kg BW * d)
staubem. Ta- Retention, 40 % resorbiert
Staub- tigkeiten (= (= 5,4 mg/d)
inhalativ 1,14 h/d)
E 104 det/a und Atemrate 3,0 m3/h, Luftstaub 0,049
2 h/d relevante | 10 mg/m?, 0,66 FeuF, 75% mg/(kg BW * d)
staubem. Ta- Retention, 40 % resorbiert
tigkeiten (= (= 3,4 mg/d)
0,57 h/d)
L Uber die Expositionsdauer 0,065
gewichtete Summe (DIR) di- mg/(kg BW * d)
vidiert durch 70 a
et Expositionsrelevante Tage, alle anderen Tagesangaben sind bereits auf den Jahresdurchschnitt angepasst

Expositionspfad Staub — oral (auf3en)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

DIR

Einzelfall —

IR-EFR-0,6-RetF - FeuF -Cy,

BW -365d/a

.EAF,, - EAF, - EAF, - EAF,

(8-51)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
orale Staubaufnahme (auf3en):

fir Kontaktmedium

PDI =DIR

Einzelfall

.CCM, R

oral

Av-U

(8-52)
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far Transfermedium

PDI =DIR

.C¢-TF-R,, -Av-U (8-53)

Einzelfall oral

Expositionspfad Staub —inhalativ (auf3en)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-0,4-RetF - FeuF -C

DIREinzeIfaII = BW -365d/a

‘EAF, -EAF. -EAF,|  (8-54)

Erlduterungen unter Gleichung (8-11)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme (auf3en):

fir Kontaktmedium

PDI = DIR .CCM{ ‘R, (8-55)

Einzelfall

Erlauterungen unter Gleichung (8-12)

far Transfermedium

PDI = DIR

-Cg-TF-R,, -U (8-56)

Einzelfall

Erlauterungen unter Gleichung (8-13)
Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)
Beriicksichtigung des Versiegelungs- und Bedeckungsgrades

Bei Versiegelung (Betonflache, Steinplatten etc.) und/oder Bedeckung der Flache durch Gras
oder Rasen und eingeschrankten Moglichkeiten des Grabens ist anzunehmen, dass sich die
mogliche orale Bodenaufnahme (IR) entsprechend reduziert. Dies wird durch den Expositions-
anpassungsfaktor EAF fir die Versiegelung oder Bewuchs VS berticksichtigt:

_ Grad der Versiegelung und des Bewuchses [%]
100 (8-57)

EAF, = 1

Beriicksichtigung der Eignung der Flachen
Bolz- und Sportflachen kénnen aufgrund ihrer Eignung weiter differenziert werden:

Eignung ohne Einschrankung bezeichnet Flachen, die haufig und regelmafig von allen rele-
vanten Nutzergruppen frequentiert werden. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 1
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Eignung mit leichter Einschrankung bezeichnet Flachen, die zwar regelmalig aber weniger hau-
fig als Bolz- und Sportplatz frequentiert werden. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 0,5

Eignung mit starker Einschrankung bezeichnet Flachen, die nur bedingt geeignet sind und nicht
haufig als Bolz- und Sportplatz genutzt werden. Expositionsanpassungsfaktor EAFg =
0,125

Eignung mit sehr starker Einschrankung bezeichnet Flachen, die nicht geeignet sind und nur
selten genutzt werden. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 0,025

Entfernung zum Nutzungsszenario
EAFg s. 8.3.3.1
Messung der Staubkonzentration in der Au3enluft

Liegen Messergebnisse uber die tatsachliche Staubkonzentration in der Auf3enluft vor, so sollte
diese anstelle des Standardwertes von 10 mg/m? in die DIR-Wert-Berechnung eingehen. Fir die
tatsachliche Staubentwicklung sind folgende Expositionsanpassungsfaktoren EAFs vorgegeben:

° Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 50 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,5.

. Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 30 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,3

. Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 20 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,2

. Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 10 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,1

8.3.3.7 Offene Brachflachen

Als ,offene Brachflachen® werden frei zugangliche, von der Gemeindeverwaltung unbeaufsich-
tigte Flachen eingestuft, die von Kleinkindern und Kindern (K, K>) flr unterschiedliche Spielakti-
vitdten (Laufen, Graben etc.) benutzt werden. Gegenliber den Kinderspielplatzen ist, bei glei-
chen Expositionspfaden, von einer verminderten Nutzungshaufigkeit auszugehen, so dass ge-
ringere Kontaktmedien-Aufnahmemengen anzusetzen sind. Die Berechnung der DIR-Werte ist
in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 29: DIR-Werteermittlung fur das Expositionsszenario Offene Brachflachen — Stan-

dardwerte
Exposi- Expositions- Nutzer- Expositions- | Aufnahmerate / Kon- jahresdurch-
tionsszena- | pfad gruppe haufigkeit taktflache (IR) schnittliche tag-
rio (EFR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
K1 100 det/a rele- 250 mg Boden/d 6,85
Offene g?den-/ vante Boden- mg/(kg BW * d)
. aub-oral
Brachflache aufnahme
K2 100 det/a rele- 150 mg Boden/d 2.1
vante Boden- mg/(kg BW * d)
aufnahme
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Exposi- Expositions- Nutzer- Expositions- Aufnahmerate / Kon- jahresdurch-
tionsszena- | pfad gruppe haufigkeit taktflache (IR) schnittliche tag-
rio (EFR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
L Uber die Expositions- 0,69
dauer gewichtete Sum- mg/(kg BW * d)
me (DIR) dividiert durch
70 a
K1 100 det/a rele- | 3000 cm? exponierte 16,4
vanter Boden- | Hautoberflache mg/(kg BW * d)
kontakt (=50 % von 0,6 m?)
(0,2 mg Boden/cm?)
K2 100 det/a rele- 4000 cm? exponierte 11,0
vanter Boden- | Hautoberflache mg/(kg BW * d)
Boden-dermal kontakt (= 40 % von 1,0 m?)
(0,2 mg Boden/cm?)
L Uber die Expositions- 2,5
dauer gewichtete Sum- mg/(kg BW * d)
me (DIR) dividiert durch
70 a
K1 50 de/aund 2 | Atemrate 0,5 m3¥h, Luft- | 0,0027
h/d relevante staub 1 mg/m?, 0,66 mg/(kg BW * d)
staubem. Ta- FeuF, 75% Retention,
tigkeiten 40% inhalativ aufge-
nommen (= 0,1 mg
Staub/h)
K2 50 det/a und 2 Atemrate 0,7 m3/h, Luft- 0,0019
Staub- h/d relevante staub 1 mg/m?3, 0,66 mg/(kg BW * d)
inhalativ staubemeritie- | FeuF, 75% Retention,
rende Tatig- 40% inhalativ aufge-
keiten nommen (= 0,14 mg
Staub/h)
L Uber die Expositions- 0,00043
dauer gewichtete Sum- mg/(kg BW * d)
me (DIR) dividiert durch
70 a
et Expositionsrelevante Tage, alle anderen Tagesangaben sind bereits auf den Jahresdurchschnitt angepasst

Expositionspfad Boden — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR):

DIR

Einzelfall —

IR-EFR

BW -365d/a

EAF, - EAF, - EAF,

Erlauterungen unter Gleichung (8-9)

(8-58)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
orale Bodenaufnahme:

PDI

B—oral

=DIR

Einzelfall

.CCM, -R

oral

Av-U

Erlauterungen unter Gleichung (8-10)

(8-59)
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Expositionspfad Boden — dermal

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-SOS

DIR g zeitan = BW -365d/a

-EAF,, - EAF, - EAF, (8-60)

Erlauterungen unter Gleichung (8-14)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
dermale Bodenaufnahme:

PDI =DIR -CCM; -R

Fe-Av (8-61)

B—dermal Einzelfall dermal

Erlauterungen unter Gleichung (8-15)
Expositionspfad Staub — inhalativ (auf3en)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-0,4-RetF - FeuF -C

DIREinzeIfaII = BW -365d/a

-EAF, -EAF. -EAF,|  (8-62)

Erlauterungen unter Gleichung (8-34)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium

PDI = DIREinzeIfaII -CCM s 'Rinh (8-63)
far Transfermedium
PDI = DIREinzeIfaII 'Cs TF - Rinh U (8-64)

Erlauterungen unter Gleichungen (8-35) und (8-36)
Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)
Berlcksichtigung des Versiegelungs- und Bedeckungsgrades

EAFVS s.8.3.3.6
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Entfernung zum Nutzungsszenario

EAFg s. 8.3.3.1
Messung der Staubkonzentration in der Au3enluft

Liegen Messergebnisse Uber die tatsachliche Staubkonzentration in der Auf3enluft vor, so sollte
diese anstelle des Standardwertes von 1 mg/m? in die DIR-Wert-Berechnung eingehen.

8.3.3.8 Abgeschlossene unbefestigte Industrie- und Gewerbeflache

Im Expositionsszenario ,abgeschlossene unbefestigte Industrie- und Gewerbeflache* werden
+Aulenaktivitaten“ von Beschaftigten (Erwachsene) auf Industrie- und Gewerbeflachen mit rele-
vanter Staubentwicklung berticksichtigt. MaRRgeblich sind die inhalative Aufnahme schadstoffbe-
lasteter Stadube sowie die ,orale Bodenaufnahme”. Die Ermittlung der DIR-Werte ist in der
Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30: DIR-Werteermittlung fur das Expositionsszenario Abgeschlossene unbefestig-
te Industrie- und Gewerbeflache - Standardwerte

Expositions- Exposi- Nutzer- Expositions- Aufnahmerate / Kontakt- jahresdurch-
szenario tionspfad gruppe héaufigkeit flache (IR) schnittliche tag-
(EFR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
Eq 220 det/a, 8h/d | Atemrate 1,7 m¥h, 0,0077
(=5hMd 0,325 mg/m3 Staub, 75% mg/(kg BW * d)
Staub- durchschnittli- | Retention, 0,66 FeuF, 40%
inhalativ® che Arbeits- inhalativ (= 0,55 mg
bei normaler zeit mit Staub- | Staub/d)
Staubent- exposition)
wicklung L4 Uber die Expositionsdauer 0,0033
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW * d)
dividiert durch 70 a
Abgeschlos- Ex 110 det/a, 8 Atemrate 1,7 m*/h, 5 0,060
sene unbefes- h/d (=2,5h/d | mg/m? Staub, 75% Reten- | mg/(kg BW * d)
) ) Staub- durchschnitt- tion, 0,66 FeuF, 40% inha-
tigte Industrie- | ;o0 -4y’ liche Arbeiten | lativ
und Gewerbe- bei starker mit Staubex- (= 4,20 mg Staub/d)
flache Staubent- position) _ . _
wicklung Lo Uber die Expositionsdauer 0,026
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW * d)
dividiert durch 70 a
E 100 det/a rele- | 30 mg/d (= 8,22 mg Bo- 0,12
vante Boden- den/d) mg/(kg BW * d)
Boden/ aufnahme
Staub-oral L Uber die Expositionsdauer 0,05
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW * d)
dividiert durch 70 a
et Expositionsrelevante Tage, alle anderen Tagesangaben sind bereits auf den Jahresdurchschnitt angepasst

® bei der Betrachtung dieses Pfades sollte differenziert werden zwischen Arbeiten mit staubemittierenden Tétigkeiten und "normalen
Arbeiten", entsprechend sollte eine der beiden default-Vorgaben ausgewahlt werden.
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Expositionspfad Boden - oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Bodenaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR

DIRinerran = BW -365d/a

-EAF,, - EAF. - EAF, (8-65)

Erlauterungen unter Gleichung (8-9)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
orale Bodenaufnahme:

PDI, . =DIR Av-U (8-66)

.CCM, -R

B-oral Einzelfall oral

Erlauterungen unter Gleichung (8-10)
Expositionspfad Staub — inhalativ (auf3en)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-0,4-RetF - FeuF -C

DIREinzeIfaII = BW -365d/a

-EAF, -EAF. -EAF,|  (8-67)

Erlauterungen unter Gleichung (8-34)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-
halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium

PDI = DIREinzeIfaII -CCM s 'Rinh (8-68)
far Transfermedium
PDI = DIREinzeIfaII 'Cs TF - Rinh U (8-69)

Erlauterungen unter Gleichungen (8-35) und (8-36)
Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)
Berlcksichtigung des Versiegelungs- und Bedeckungsgrades

Bei Versiegelung und/oder Bedeckung der Flache durch Gras oder Rasen und eingeschrankten
Méglichkeiten des Grabens ist anzunehmen, dass sich die mégliche orale Bodenaufnahme (IR)
entsprechend reduziert. Dies wird durch den Expositionsanpassungsfaktor EAF fir die Versiege-
lung oder Bewuchs VS berticksichtigt:
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_ Grad der Versiegelung und des Bewuchses [%]

EAR,, = 1
100 (8-70)

Arbeitstage

Zusatzlich kann angenommen werden, dass Arbeiter auf abgeschlossenen Industrie- und Ge-
werbeflachen nicht an jedem Arbeitstag, sondern nur an 100 Tagen im Jahr die angenommene
durchschnittliche Bodenaufnahmemenge erreicht. Eine Reduktion von 220 auf 100 Arbeitsta-
ge/Jahr erscheint angemessen (Expositionsanpassungsfaktor EAF = 0,45)

Messung der Staubkonzentration in der Au3enluft

Liegen Messergebnisse uber die tatsachliche Staubkonzentration in der Auf3enluft vor, so sollte
diese anstelle des Standardwertes von 0,33 mg/m? in die DIR-Wert-Berechnung eingehen. Fr
die tatsachliche Staubentwicklung sind folgende Expositionsanpassungsfaktoren EAFs vorgege-
ben:

. Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 50 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,5.

. Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 30 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,3

. Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 20 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,2

° Relevante Expositionen mit Staubemissionen an 10 Tagen/Jahr, d. h. EAFs = 0,1

8.3.3.9 Gewerblich genutzte Gebaude

Fur das Expositionsszenario ,gewerblich genutzte Gebaude® wird eine relevante Exposition nur
in geschlossenen und dauerhaft genutzten Gebaudebereichen angenommen. Malgeblich fur
Erwachsene (E) und das Lebenszeitszenario bei kanzerogenen Stoffen (L) ist die inhalative
Aufnahme von Innenraumluft, die mit gasférmigen oder staubférmig gebundenen Schadstoffen
belastet ist. Die Berechnung der DIR-Werte ist in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 31: DIR-Werteermittlung fir das Expositionsszenario Gewerblich genutzte Ge-
b&aude - Standardwerte

Nutzer- Expositions- Aufnahmerate / Kontakt- jahresdurch-
Expositions- Exposi- gruppe haufigkeit flache (IR) schnittliche tag-
szenario tionspfad (EFR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
E 220 det/a mit 8 Atemrate 40 m®d (= 1,7 0,12
h/d m?3/h; m?3/(kg BW*d)
Gas/Luft- (= 5h/d) = 8,3 m*Atemluft/d)
inhalativ L Uber die Expositionsdauer 0,05
) gewichtete Summe (DIR) m?3/(kg BW*d)
Gewerblich dividiert durch 70 a
genutzte Ge- E 220 det/a mit 8 Atemrate 40 m3/d 0,0018
baude h/d Luftstaub 0,05 mg/m® mg/(kg BW*d)
Staub (=5 h/d) 75% Retention
inhalativ" 40% inhal. aufgenommen
L Uber die Expositionsdauer 0,00075
gewichtete Summe (DIR) mg/(kg BW*d)
dividiert durch 70 a
1) in Abhangigkeit der FlachengréRe kann davon ausgegangen werden, dass nur ein gewisser Prozentanteil der Staube tat

sachlich von der AVFL stammt. Dieser Tatsache kann mit einem Faktor von 0,5 Rechnung getragen werden. Auflerdem
stammen i. d. R. nur ca. 80 % der Staube tatsachlich von der Altlast.

et Expositionsrelevante Tage, alle anderen Tagesangaben sind bereits auf den Jahresdurchschnitt angepasst

Expositionspfad Staub — inhalativ (innen)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Staubaufnahmemenge (DIR):

DIR

Einzelfall —

IR-EFR-0,4-RetF -C

BW -365d /a

-EAF,

Erlauterungen unter Gleichung (8-20)

(8-71)

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch in-

halative Staubaufnahme:

fir Kontaktmedium

PDI = DIR

Einzelfall

-CCMy - Ry,

far Transfermedium

PDI = DIR

Einzelfall

.C,-TF-05-08-R,, -U

Erlauterungen unter Gleichungen (8-21) und (8-22)

(8-72)

(8-73)
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Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)
Berlcksichtigung der Geb&udenutzung
Gebaudenutzung ohne Einschrankung. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 1.

Gebaudenutzung mit leichter Einschrankung: z. B. bei unregelmafiger Aullendiensttatigkeit der
Mitarbeiter. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 0,9.

Gebaudenutzung mit starker Einschrankung: z. B. bei haufiger AuRendiensttatigkeit der Mitar-
beiter oder Uberwiegender Teilzeitarbeit. Expositionsanpassungsfaktor EAFg = 0,8.

Keine Blronutzung, z. B. Kellerraume, die lediglich als Lager etc. genutzt werden. Expositions-
anpassungsfaktor EAFg = 0,1 — 0,03.

Messung der Staubkonzentration in der Innenluft

Liegen Messergebnisse Uber die tatséchliche Staubkonzentration in der Innenraumluft vor, so
sollte diese anstelle des Standardwertes von 0,05 mg/m? in die DIR-Wert-Berechnung eingehen.
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8.3.3.10 Fischverzehr

Das Szenario Fischverzehr beschreibt die Gefahren einer Schadstoffexposition durch Nutzung
eines Gewassers als Fischteich oder Anglersee (SuRwasser). Der tagliche Fischkonsum von
Freizeitanglern und deren Familien wird wie folgt abgeschatzt (Tabelle 32):

Tabelle 32: DIR-Werteermittlung fur das Expositionsszenario Fischverzehr -

Standardwerte
Expositions- Exposi- Nutzer- Expositionshéau- Aufnahmerate / jahresdurch-
szenario tionspfad gruppe figkeit (EFR) Kontaktflache schnittliche tag-
(IR) liche Aufnahme-
rate (DIR)
K1 35 Wochen: 2 a 36 g Fisch 0,9 (g/kg d)
Fischmahlzeiten (=9 g/d)
pro Woche
17 Wochen: 1
Fischmahlzeit pro
Woche
K2 35 Wochen: 2 a 71 g Fisch 0,9 (g/kg d)
Fischmahlzeiten (=17 g/d)
pro Woche
17 Wochen: 1
Fischmahlzeit pro
Woche
J 35 Wochen: 2 a 142 g Fisch 0,9 (g/kg d)
Fischverzehr | Fisch-oral glrzccvngiplezelten (=349/d)
17 Wochen: 1
Fisch-mahlzeit pro
Woche
E 35 Wochen: 2 a 250 g Fisch 0,9 (g/kg d)
Fischmahlzeiten (=60 g/d)
pro Woche
17 Wochen: 1
Fischmahlzeit pro
Woche
L Uber Exposi- 0,7 (g/kg d)
tionsdauer gewichte-
te Summe (DIR) di-
vidiert durch 70 a

Expositionspfad Fisch — oral

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Fischaufnahmemenge (DIR):

IR-EFR-F
DIR: =—— - EAF 8-74
Einzelfall BW . 365d /a ( )
DIREinzelfal= tagliche Aufnahme an Fisch [g/kg Korpergewicht und Tag]
IR = Aufnahmemenge Fisch [g fisch pro Mahlzeit]
EFR = Expositionshaufigkeit flr Fischverzehr [Wochen/Jahr]
F = Faktor flir Anzahl Fischmahlzeiten [-]
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EAF
BW

Expositionsfaktor [-]

Korpergewicht [kg]

Besonderheiten bei der PDI-Wert-Berechnung

Da Fisch das eigentliche Kontaktmedium darstellt, ware eine Messung der Schadstoffgehalte in
verschiedenen Fischen (verschiedene Arten und Alter) fiir die Bewertung in der Detailuntersu-
chung erforderlich. Unter Ansatz der beschriebenen Verzehrsraten errechnet sich die potentielle
resorbierte Schadstoffdosis (PDI) durch orale Fischaufnahme nach:

fir Kontaktmedium Fisch

PDI = DIREinzelfall -CCM Fisch Roral (8'75)
fur Transfermedium Wasser
PDI = DIREinzelfall 'CHZO TF - Roral (8-76)
PDI = potentiell resorbierte tagliche Schadstoffaufnahmerate durch Fischver-
zehr [ug/(kg e d]
DIREinzelfan = tagliche Aufnahme Fisch [g/kg Kérpergewicht und Tag]
CCMEisch = Kontaktmediumkonzentration im Fisch
Ch2o = Transferkonzentration im Wasser [mg/1]
TF = Transferfaktor Wasser = Fisch [I/kg]; hier BCF — Wert
Roral = stoffspezifische Resorptionsrate [-]

Der so ermittelte PDI-Wert wird zum oralen Gesamt-PDI-Wert (PDl,,) hinzuaddiert.

Die Bestimmung von Konzentrationen im Fisch ist sehr aufwendig und teuer. Deshalb erfolgt
i. d. R. kein Biomonitoring, sondern es werden die Konzentrationen im Fisch Gber die Konzentra-
tionen im Wasser mit sog. BCF-Gleichungen bestimmt (BCF, bio-concentration factor). Der Bio-
konzentrationsfaktor (BCF) ist definiert als das Verhaltnis der Konzentration einer Chemikalie im
gesamten Fisch zur Wasserkonzentration im Gleichgewichtszustand. Zur Bestimmung des BCF
existieren zahlreiche Korrelationen mit physiko-chemischen Parametern, wie z. B. der Wasser-
I6slichkeit (AQS) oder dem n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten K,, (ISNARD & LAM-
BERT [71]). Diese Korrelationen sind nicht besonders exakt. Der Fehler dieser Korrelation ist
umso hoher, je kleiner die Wasserloslichkeit des jeweiligen Stoffes ist. Eine Zusammenstellung
von BCF-Werten ist in Anlage 8 enthalten.

MACKAY ([72]) schlagt auf Grund thermodynamischer Uberlegungen eine lineare Beziehung
zwischen BCF, Lipidgehalt und K,,, vor (vgl. TRAPP & MATTHIES [49]). Fehlende Daten kénnen
Uber die Korrelationsgleichung von Mackay ([73]) berechnet werden (Gultigkeitsbereich fur log
Kow < 6.0, vgl. MACKAY, [73]; EC [46]):

BCF =0,048- K, (8-77)
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Die Abschatzung der Schadstoffaufnahmen durch den Fischverzehr ist dul3erst konservativ. Soll
fur einen Sonderfall die Sicherheit der hier gewahlten Methodik Uberprift oder aus anderen
Grinden eine Bewertung des Szenarios "Fischverzehr" notwendig sein, so kann auf die hier
skizzierten Expositionsannahmen zurtickgegriffen werden. Hierbei erscheint eine Reduzierung
der taglichen Aufnahmeraten an Fisch (DIR-Werte) angebracht. Eine direkte Ubertragung z. B.
von amerikanischen Expositionsannahmen auf deutsche Verhaltnisse ist jedoch ohne weiterrei-
chende Erkenntnisse nicht mdglich.

Da mittelfristig keine besseren Untersuchungsergebnisse zu BCF verfligbar sein werden, wird
bei Relevanz dieses Szenarios vorgeschlagen, zu Uberprifen, ob die TEC-Werte fir die aquati-
schen Okosysteme eingehalten werden (siehe Anlage 11). Ist das der Fall, so kann eine Gefahr
durch Fischverzehr in jedem Fall ausgeschlossen werden. Zu beachten ist, dass in Bezug auf
den Gefahrenausschluss fir einige Schadstoffe die tolerierte Effektkonzentration herabzusetzen
ist. Diese Schadstoffe sind gesondert gekennzeichnet (vgl. Anlage 8).

8.3.3.11 Badegewasser

Befindet sich ein Badegewasser im Einflussbereich einer Altlast, so kann eine Belastung des
Badewassers durch den Schadstoffeintrag tber Grund- oder Oberflachengewasser bzw. durch
direkten Oberflachenwasserabfluss oder Schadstoffdeposition aus der Luft erfolgen. Das Szena-
rio Badegewasser umfasst nicht die orale Aufnahme von Wasser beim Baden in Schwimmbe-
cken (Garten, Schrebergarten) oder Hallen- bzw. Freibddern, da diese in Form der Wasserin-
gestion Uber die orale Trinkwasseraufnahme berlcksichtigt wird (UMS-Abschlussbericht 1994,
[74]).

Fur die dermale Schadstoffaufnahme liegen derzeit keine TRD-Werte vor, so dass eine Risiko-
charakterisierung nur unter grolem Vorbehalt moglich ist. Um diesen Pfad aber nicht unbertck-
sichtigt zu lassen, wurde im UMS-Abschlussbericht (1997, [67]) in Abstimmung mit dem UBA als
vorlaufige Losung vorgeschlagen, den niedrigsten vorhandenen (resorbierten) TRD-Wert einer
Substanz als dermalen TRD-Wert anzusetzen. Diese Vorgehensweise flihrt eher zu einer Uber-
schatzung als zu einer Unterschatzung der Risiken. Die Ermittlung der DIR-Werte ist in Tabelle
33 dargestellt.
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Tabelle 33: DIR-Werteermittlung fir das Expositionsszenario Badegewasser

Expositions- Exposi- Nutzer- Expositions- Aufnahmerate / Kontakt- | jahresdurch-
szenario tionspfad gruppe haufigkeit flache (IR) schnittliche
(EFR) tagliche Auf-
nahmerate
(DIR)
K1 90 Bader 50 ml 1,25 (g/kg d)
K2 90 Bader 50 ml 0,60 (g/kg d)
J 90 Bader 30 ml 0,20 (g/kg d)
Wasser-oral | E 90 Bader 10 ml 0,05 (g/kg d)
L Uber die Expositionsdauer | 0,20 (g/kg d)

gewichtete Summe (DIR)
dividiert durch 70 a

K1 90 Bader a 20 | 0,6 m? Hautoberflache 50,0 (cm? h/kg
min (=5 (= 6000 cm?) d)
min/d)
Badegewas- K2 90 Bader 220 | 1,0 m? Hautoberflache 41,5 (cm? h/kg
ser min (=5 (= 10.000 cm?) d)
min/d)
J 90 Bader a 20 1,5 m? Hautoberflache 31,0 (cm? h/kg
\évasser' min (= 5 (= 15.000 cm?) d)
ermal .
min/d)
E 90 Bader a 20 | 1,9 m? Hautoberflache 22,5 (cm? h/kg
min (=5 (= 19.000 cm?) d)
min/d)
L Uber die Expositionsdauer | 22,0 (cm? h/kg

gewichtete Summe (DIR) d)
dividiert durch 70 a

Allgemeine Berechnungsgrundlage der taglichen Badewasseraufnahmemenge (DIR):

DIR:; eitan :%- EAF; - EAF, (8-78)
DIRginzelfal = tagliche Aufnahme Badewasser [[g/kg Kérpergewicht und Tag]
IR = Aufnahmemenge Badewasser [ml/Bad]
EFR = Expositionshaufigkeit Badewassernutzung [Bader/Jahr]
EAFe = Expositionsanpassungsfaktor fir die Entfernung
EAF; = Expositionsanpassungsfaktor fir die Zuganglichkeit
BW = Korpergewicht [kg]

Allgemeine Berechnungsgrundlage der potentiellen resorbierten Schadstoffdosis (PDI) durch
orale Badewasseraufnahme:

PDI = DIR

.CCM ‘R, - Av (8-79)

Einzelfall oral

Der PDI-Wert fur die dermale Schadstoffaufnahme von Schadstoffen Giber den Kontakt der Haut
mit Badewasser berechnet sich nach der Formel:

PDI = DIR

.CCM P, (8-80)

Einzelfall

PDI = potentielle tagliche Aufnahmerate [ug/(kg » d)]
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CCM = Konzentration im Kontaktmedium Badegewasser [ug/l bzw. 107 pug/cm?]
DIReinzerai =  jahreszeitliche tagliche Aufnahmerate [(cm? « h)/(kg « d)]
Pc = Permeationskoeffizient [cm/h]

Nach BRAUN und ROSSI kann der Permeationskoeffizient Pc aus dem schadstoffspezifischen
Kow-Wert anhand folgender Korrelationsgleichung berechnet werden:

. O,l{ (o)™ }

120 + (Ko, )"

(8-81)

Eine Zusammenstellung von Pc-Werten fur verschiedene Schadstoffe ist in Anlage 9 enthalten.
Expositionsanpassungsfaktoren (EAF)

Fir das Expositionsszenario Badewasser konnen verschiedene standortabhangige Expositions-
faktoren expositionsmindernd wirken (UMS-Abschlussbericht 1994, [74]):

Entfernung des Badegewassers zum nachsten Wohnort

Zuganglichkeit des Gewassers (Badeverbot, dichter Bewuchs etc.)

Durch Ortsbegehungen und standortspezifische Umfragen muss ermittelt werden, ob ggf. eine
weitere Abminderung zur realistischen Situationsbeschreibung angebracht ist!

Beriicksichtigung der Entfernung

Reduzierung der Expositionshaufigkeit (EFR) in Abhangigkeit der Entfernung des betrachteten
Expositionsszenarios zum nachsten Wohngebiet flir den Expositionspfad Badewasser - oral
(UMS-Abschlussbericht 1994, [74]; verandert nach neuer UMS-Systematik fir die Lebenszeitbe-
rechnung):

Tabelle 34: Expositionshaufigkeit Badegewasser und Entfernung

Nutzergruppe Entfernung des Badegewassers zum nachsten Wohngebiet (EAFg)
<1.000 m 1.000 - <4.000 m 4.000 - <10.000 m >10.000 m

S - - - -

K1 90 B/a =100 % 60 B/a=ca. 70 % 20B/a=ca. 25 % 10 B/a=ca. 10 %
K2 90 B/a = 100 % 70 B/a = ca. 80 % 30B/a=ca.35 % 20B/a=ca.25 %
J 90 B/a = 100 % 70 B/a = ca. 80 % 45 B/a =ca. 50 % 20B/a=ca.25 %
E 90 B/a = 100 % 70 B/a = ca. 80 % 45 B/a =ca. 50 % 30B/a=ca.35 %
L 70 B/a =100 % 51 B/a =ca. 73% 30 B/a = ca. 43% 19 B/a=ca. 27%

Begrindung:
Entfernung < 1.000 m: Fir alle Nutzergruppen problemlos zu erreichen

Entfernung  1.000 - < 4.000 m: fir Kinder, Jugendliche und Erwachsene geringe Abminde-
rung, weil problemlos mit dem Fahrrad oder zu Ful} zu erreichen
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Entfernung  4.000 - < 10.000 m: Fur Jugendliche und Erwachsene relativ problemlos mit Fahr-
rad oder Kfz zu erreichen, Kleinkinder kénnen nur in Begleitung Alterer das
Gewasser erreichen und sind hierdurch geringer exponiert.

Entfernung > 10.000 m: Fur Erwachsene relativ problemlos mit dem Kfz zu erreichen, alle
anderen Nutzergruppen sind auf die Begleitung Erwachsener oder die Nutzung
offentlicher Verkehrsmittel angewiesen und werden hierdurch geringer exponiert.

Bertucksichtigung der Zuganglichkeit

Reduzierung der Expositionshaufigkeit (EFR) in Abhangigkeit der Zuganglichkeit des betrachte-
ten Expositionsszenarios fir den Expositionspfad Badewasser - oral (UMS-Abschlussbericht
1994, [74]; verandert nach neuer UMS-Systematik flr die Lebenszeitberechnung):

Tabelle 35: Expositionshéufigkeit Badegewésser und Zuganglichkeit

Nutzergruppe Zugéanglichkeit des Badegewassers (EAF;)
ohne Einschrén- leichte Einschrén- | starke Einschran- sehr starke Ein-
kungen kungen kungen schréankungen
S - - R R
K1 90 B/a =100 % 70 B/a =ca. 80 % 20B/a=ca.25% 10 B/a=ca. 10 %
K2 90 B/a =100 % 70 B/a =ca. 80 % 20B/a=ca.35% 20B/a=ca.25%
90 B/a =100 % 80 B/a=ca. 90 % 30 B/a=ca. 50 % 20B/a=ca.25%
E 90 B/a =100 % 80 B/a =ca. 90 % 30 B/a =ca. 50 % 30B/a=ca.35%
70 B/a=100 % 58 B/a = ca. 82% 20 B/a = ca. 29% 19 B/a=ca. 27%
Begrundung:

ohne Einschrankung: Das Gewasser ist als Badegewasser zugelassen, es existieren Uferberei-
che, die einen problemlosen Zugang zum Gewasser ermdglichen, Liegemdglich-
keiten sind in ausreichendem Mafe vorhanden, das Gewasser wird sehr stark
frequentiert.

leichte Einschrankung: Das Gewasser ist nur in beschranktem Umfang zuganglich. Liegeflachen
sind nur in geringem Ausmal vorhanden, das Gewasser ist stark frequentiert.

starke Einschrankung: Das Gewasser ist schlecht zuganglich (dichter Uferbewuchs, steile Ufer-
bdschung etc.). Es existieren so gut wie keine Liegeflachen, das Gewasser wird
nur gering frequentiert.

sehr starke Einschrankung: Das Gewasser ist so gut wie nicht zuganglich (dichter Uferbewuchs,
steile Uferbdschung etc.). Es existieren so gut wie keine Liegeflachen, es herrscht
Badeverbot, das Gewasser wird nur selten frequentiert.

Werden in einem Oberflachengewasser die in der Anlage dokumentierten TEC-Werte eingehal-
ten, so sind fur das Szenario Badegewasser - oral keinerlei Risiken gegeben. Bei einigen
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Schadstoffen miussen jedoch reduzierte TEC-Werte zugrunde gelegt werden, um Gesundheits-
gefahren durch Baden definitiv ausschlieen zu kénnen; diese Schadstoffe sind im Anhang ge-
sondert gekennzeichnet.

Auch fiir das Szenario Badegewasser - dermal ergeben sich keinerlei Risiken, wenn die Gewas-
serbelastung die (z. T. reduzierten) TEC-Werte einhalt (siehe Anlage 11). Die strengen Werte fur
die aquatischen Okosysteme (TEC-Werte) gewahrleisten demnach einen ausreichend hohen
Schutz fir das Schutzgut Mensch gegentber dermaler Schadstoffaufnahme beim Baden.

8.3.3.12 Geruchsbelastigungen

Nach § 3 Abs. 4 BImSchG zahlen geruchsintensive Stoffe zu den Luftverunreinigungen. Sie
verursachen selbst scheinbar keine unmittelbaren organischen Erkrankungen oder direkte Ge-
sundheitsschaden, sondern wirken durch neurovegetative Reaktionen indirekt schadigend auf
das Wohlbefinden der Menschen (MATZKE 1993, [75]; vgl. auch WINNEKE 1994, [76]). Nach
BBodSchG § 2 gilt, dass Altlasten durch Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belas-
tigungen flir den Einzelnen oder die Allgemeinheit gekennzeichnet sind. Da Geriiche zu erhebili-
chen Belastigungen fuhren kdnnen, muss im Rahmen der Detailuntersuchung auch dieser Son-
derfall betrachtet werden.

Basis der Bewertung sind die Geruchsschwellenwerte der Verwaltungsvorschrift des Sachsi-
schen Staatsministeriums flir Umwelt und Landesentwicklung zur Feststellung und Beurteilung
von Geruchsimmissionen - Geruchsimmissions-Richtlinie vom 16.03.1993 [77], die als Malstab
fur die héchstzulassigen Geruchsimmissionen herangezogen werden.

Im Allgemeinen liegen die Geruchsschwellen von Stoffen deutlich Gber den toxikologisch rele-
vanten Schwellen (siehe Tabelle 36). Ein Vergleich mit den inhalativen toxikologischen Dosisra-
ten (TRD) altlastenrelevanter Stoffe fur die langfristige und akute Aufnahme zeigt, dass fur viele
der in 0.g. Anlage aufgeflihrten Schadstoffe bereits ein akutes Gesundheitsrisiko durch die inha-
lative Schadstoffaufnahme vorliegt, wenn die Geruchsschwellenwerte noch nicht einmal anna-
hernd erreicht sind. Es gibt jedoch auch geruchsrelevante Stoffe, deren Geruchsschwellenwert
unter den toxikologisch relevanten Schwellen liegen (z. B. Kresole) und zahlreiche geruchsrele-
vante Stoffe, flr die keine toxikologischen Bewertungsgrundlagen vorliegen bzw. die keine toxi-
kologische Relevanz aufweisen (z. B. Methan, Methanol, Schwefelwasserstoff). Zu beachten ist
ferner, dass vielfach Stoffgemische geruchsrelevant sind, ohne dass eine eindeutige analytische
Zuordnung zu Einzelstoffen erfolgen kann (z. B. Gemische, die Schwefel oder Stickstoff enthal-
ten wie Mercaptane, Amine). Um geruchsintensive Stoffe, die nicht toxikologisch relevant sind,
bewerten zu kdnnen, ist grundsatzlich nach der Geruchsimmissions-Richtlinie in Verbindung mit
den VDI Richtlinien 3940 und 3782 vorzugehen:

Die Immissionswerte im Umkreis der Altlast(verdachtsflache) stellen die Zusatzbelastung (12)
dar. Die Gesamtbelastung (IG) ist aus der Addition der KenngréRRen fir die vorhandene Belas-
tung (IV) und die Zusatzbelastung (IZ) abzuleiten.

IG=1IV+1Z (8-82)
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®
1

Gesamtbelastung

<
I

vorhandene Belastung

N
I

Zusatzbelastung

Ist das Vorhandensein anderer geruchsemittierender Anlagen auszuschlieRen, so ist von einer
vorhandenen Belastung mit IV = 0 auszugehen. Bewertungsgrofie ist dann nur die Zusatzbelas-
tung, die durch eine relative Haufigkeit von Geruchsstunden dargestellt wird.

n;

=z (8-83)
m-8760

Anzahl der Geruchsstunden an den m Aufpunkten® des Beurteilungsge-
bietes (i. d. R. m =9)

nz

Eine erhebliche Belastigung, die einen Handlungsbedarf erforderlich macht, liegt dann vor, wenn
die ermittelte relative Haufigkeit der Geruchsstunden einen vorgegeben Wert entsprechend der
Geruchsimmissions-Richtlinie Uberschreitet. Die Erheblichkeit ist keine absolut festliegende
Grolie, sie kann deshalb in Sonderfallen nur durch Abwagung der dann bedeutsamen Umstan-
de festgestellt werden. Hierbei sind neben der bisherigen Prdgung des Gebietes durch eine be-
reits vorhandene Geruchsbelastung, auch folgende Beurteilungskriterien heranzuziehen:

. der Charakter der Umgebung, insb. Grundstiicksnutzung,

° landes-/fachplanerische Ausweisungen und vereinbarte oder angeordnete Nutzungs-
beschrankungen,

° besondere Verhaltnisse in der tages- und jahreszeitlichen Verteilung sowie Art und In-
tensitat der Geruchseinwirku