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Teil A
1 Einfohrung

Die Reihe ,Handbuch zur Altlastenbehandlung“ des Freistaates Sachsen bestand bislang aus den Teilen 1
bis 9 und umfasst die Themen Grundsétze, Erfassung, stufenweise Gefahrdungsabschatzungen der ver-
schiedenen Umweltmedien, Sanierungsuntersuchung und Sanierung. Der hier vorliegende Teil 10 ,Uber-
wachung® vervollstandigt die Handbuchreihe. Er wurde auf der Grundlage der durch das LfULG beauf-
tragten Arbeiten an die Arcadis Germany GmbH erstellt.

Dieses Handbuch ist kein Rechtskommentar, sondern als Arbeitshilfe konzipiert.

Das Handbuch hat die fiir den Vollzug relevanten Aspekte der Uberwachung zum Inhalt, wobei diese in
den Kontext der stufenweisen Altlastenbearbeitung eingeordnet werden. Der Begriff der Uberwachung
wird in diesem Handbuch wie folgt definiert:

wiederholte Beprobungen zur Zustandskontrolle (Beobachtung),

wiederholte Beprobungen zum Prozessverstandnis (Monitoring),

wiederholte Priifung und ggf. Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit technischer Sanierungselemente,
Kontrolle des naturlichen Schadstoffabbaus (MNA),

wiederholte Prifung von Randbedingungen mit Einfluss auf die Gefahrenlage ohne Probe-
nahme/Analytik (organisatorische Uberwachung).

Schwerpunkte dieses Handbuches sind die Darstellung methodischer Grundlagen zur Durchfiihrung der
unterschiedlichen UberwachungsmaRnahmen, Empfehlungen zur Optimierung der Uberwachung sowie
Kriterien zur Beendigung. Betrachtet wird die Uberwachung von:

Altlasten wahrend einer Sanierung bzw. vor der Sanierung, sofern eine Uberwachung erforderlich ist,

I sanierten Altlasten, bei denen nach Durchfiihrung einer Sanierung aufgrund eines noch verbliebenen
Schadstoffpotenzials UberwachungsmaRnahmen notwendig sind oder die Wirksamkeit wvon
Sicherungsmafinahmen nachgewiesen werden soll,

I natirliche Selbstreinigung (MNA) im Fall von teilsanierten Altlasten oder im Ausnahmefall von Altlasten
ohne erfolgter Sanierung,

Schutz- und Beschrankungsmaf3nahmen,

Ausnahmefall: Uberwachung von altlastverdéchtigen Flachen, wenn nach einer Erkundungsstufe noch
eine unklare Gefahrenlage besteht und UberwachungsmalRnahmen notwendig sind, um eine
Entscheidung Uber den weiteren Handlungsbedarf zu treffen.

Ausschlief3lich zum Zweck der besseren Lesbarkeit wird auf die geschlechtsspezifische Schreibweise ver-
zichtet. Alle personenbezogenen Bezeichnungen in diesem Handbuch sind somit geschlechtsneutral zu
verstehen.



2 Rechtlicher Rahmen

2.1 Bodenschutzrecht

Im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) werden die Anforderungen an die Erfassung, Untersuchung, Bewertung, Sanierung und
Uberwachung von Altlasten und altlastenverdachtigen Flachen geregelt. Die hier vorliegende Arbeitshilfe
wurde auf Grundlage der BBodSchV unter Beachtung der Novellierung von 2023 erstellt. Laut § 4 (3)
BBodSchG sind Boden, Altlasten und durch schéadliche Bodenverdnderungen oder Altlasten verursachte
Verunreinigungen von Gewassern ,so zu sanieren, dass dauerhaft keine Gefahren, erheblichen Nachteile
oder erheblichen Belastigungen fur den Einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen.” Um das Sanierungs-
ziel nach Bodenschutzrecht zu erreichen, kann im Rahmen der stufenweisen Bearbeitung eine Uberwa-
chung wéahrend oder nach den Bearbeitungsstufen Orientierende Untersuchung, Detailuntersuchung, Sa-
nierungsuntersuchung und Sanierung (vgl. Abschnitte 4.1 — 4.4) sowie bei zeitlichen Malinahmenverschie-
bungen notwendig werden (vgl. Handbuch der Altlastenbehandlung Teil 1 - ,Grundsatze®). Fur die Bear-
beitungsstufe der Sanierungsuntersuchung istin § 16 (2) BBodSchV ausdrticklich geregelt, dass die Wir-
kungsdauer der in Betracht kommenden MaRnahmen und MaRnahmenkombinationen und ihre Uberwa-
chungsmaglichkeiten zu prufen und miteinander zu vergleichen sind. Die Art und Dauer der Uberwachung
ist von verschiedenen Faktoren, u. a. von den gewéhlten Sanierungsmalnahmen, abhangig. Bei Beendi-
gung der Uberwachung muss sichergestellt sein, dass eine Gefahrenlage nach § 4 (3) BBodSchG fiir den
Einzelnen oder die Allgemeinheit ausgeschlossen ist oder nicht mehr erwartet werden kann. Uber die
Beendigung einer Uberwachung entscheidet die zustandige Behorde.

Altlasten und altlastenverdachtige Flachen unterliegen - soweit erforderlich - nach 8§ 15 Absatz 1
BBodSchG der behérdlichen Uberwachung.

Die Durchfiihrung von Eigenkontrolimanahmen durch bodenschutzrechtlich Verpflichtete - insbesondere
Boden- und Wasseruntersuchungen sowie die Einrichtung und der Betrieb von Messstellen - kann die
zustandige Behorde nach § 15 Absatz 2 BBodSchG, soweit erforderlich, beim Vorliegen von Altlasten auf
Grundlage von 8 15 Absatz 1 verlangen. Die Anordnung von Eigenkontrollmafinahmen steht im Ermessen
der Behorde. Im Rahmen der Ermessensausiibung muss die Behorde den VerhaltnismaRigkeitsgrundsatz
beachten, d. h. die Eigenkontrollma3nahmen missen geeignet, erforderlich und angemessen sein. Eigen-
kontrollmalZnahmen kénnen auch nach der Durchfiihrung von Dekontaminations-, Sicherungs- und Be-
schrankungsmalfinahmen angeordnet werden und sind auf Verlangen der zustandigen Behorde durch ei-
nen Sachverstandigen nach § 18 BBodSchG durchzufiihren.

Wird ein Sanierungsplan aufgestellt, sind die EigenkontrollmafZnahmen nach § 16 (4) Punkt 5 BBodSchV
im Sanierungsplan darzustellen. Die Ergebnisse der Eigenkontrollmaf3nahmen sind durch den Verpflich-
teten mindestens fiinf Jahre, gegebenenfalls auf Anordnung auch langer, aufzubewahren (§ 15 (2) Satze
2 und 3 BBodSchG) und auf Verlangen der zustandigen Behorde mitzuteilen (8 15 (3) Satz 1 BBodSchG).
Die verlangten Ergebnisse der EigenkontrollmaBnahmen und die Ergebnisse behérdeninterner Uberwa-
chungsmalinahmen sind fiinf Jahre aufzubewahren (§ 15 (3) Satz 2 BBodSchG).

Erfolgt die Sanierung durch Sicherungsmaflinahmen, muss ihre Wirksamkeit nach § 17 (3) Satz 2
BBodSchV gegeniiber der zustédndigen Behoérde belegt und Uber einen bestimmten Zeitraum tberwacht
werden, da die Schadstoffe im Boden verbleiben und bei Nachlassen der Sicherungswirkung erneut Ge-
fahren entstehen kdnnen.



Die Eigentimer betroffener Grundstiicke, sonstige betroffene Nutzungsberechtigte und die betroffene
Nachbarschaft sind von den zur Untersuchung und der Sanierung der Altlast Verpflichteten von der be-
vorstehenden Durchfiihrung der geplanten MaBnahmen einschlieRlich der geplanten Uberwachungsmaf3-
nahmen nach Mal3gabe von § 12 BBodSchG zu informieren. Fur die Aufrechterhaltung der Sicherungs-
und UberwachungsmaRnahmen in der Zukunft kann die zustandige Behoérde nach § 10 (1) Satz 2
BBodSchG vom Verpflichteten die Leistung einer Sicherheit verlangen.

Nicht Bestandteil dieses Handbuches ist die Bodenkundliche Baubegleitung nach § 4 Absatz 5
BBodSchV. Die damit verbundenen Kontroll- und UberwachungsmaRnahmen sind in der DIN 19639
sowie diversen Handlungsleitfaden der Bundeslander erlautert.

2.2 Wasserrecht

Bei Uberwachungsmaflnahmen nach Bodenschutzrecht sind die Regelungen des Wasserhaushaltgeset-
zes (WHG) zum Erfordernis von Erlaubnis oder Bewilligung (8 8 WHG) bei der Benutzung von Gewassern
(8 9 WHG, insbesondere Entnehmen, Zutageférdern, Zutageleiten und Ableiten von Grundwasser, Auf-
stauen, Absenken, Umleiten von Grundwasser durch Anlagen, die hierfir bestimmt oder geeignet sind)
Zu beachten.

Nach § 4 Absatz 4 Satz 3 BBodSchG bestimmen sich die bei der Sanierung von Gewassern zu erfillenden
Anforderungen nach dem Wasserrecht. Dabei kommt nicht das gesamte Wasserrecht zur Anwendung,
sondern nur die Vorschriften, die der Gefahrenabwehr dienen, da der Verweis auf das Wasserrecht nicht
losgeldst von dem Sanierungsziel Gefahrenabwehr betrachtet werden kann. Zur Festlegung des wasser-
rechtlich geforderten Sanierungsumfangs gehort auch die sanierungsbegleitende Uberwachung. Die
Uberwachung der Grundwasserkorper und der Gewasser nach WHG in Umsetzung der EU-Wasserrah-
menrichtlinie ist nicht Gegenstand des vorliegenden Handbuches.

2.3 Ziel des Handbuches

Die Einordnung der Uberwachung in die stufenweise Altlastenbehandlung ist in Abbildung 1 dargestellt.
Ziel dieses Handbuches ist die Vorgabe eines methodischen Leitfadens fiir UberwachungsmafRnahmen
bei der Altlastenbearbeitung fiir zustandige Behorden, Gutachter und Verpflichtete. Die Uberwachung im
Altlastenbereich ist nach [46] eine wissenschaftlich begriindete, fortlaufende Beobachtung bzw. Messung
ausgewahlter dynamischer Prozessgréf3en. Unter Verwendung der in der Vergangenheit erzielten Er-
kenntnisse zu den Prozessgrofen und deren Verédnderungen mit darauf aufbauendem Prozessverstand-
nis (Epignose) kann eine Prognose der zukiinftig zu erwartenden Anderungen erstellt werden. Die Uber-
wachung geht also Uber eine reine Beobachtung hinaus und erfordert die Auswertung und Interpretation
der Messergebnisse sowie eine Reaktion auf die daraus gewonnenen Erkenntnisse. Da in der Altlasten-
bearbeitung das Verstandnis der im Untergrund ablaufenden Prozesse stetig zunimmit, ist es erforderlich,
dies bei den abzuleitenden Uberwachungsprogrammen in besonderem Maf3e zu berticksichtigen.

In Abhangigkeit von der Aufgabenstellung, den zuvor getroffenen MafRnahmen und der Zielrichtung der
Uberwachung ergeben sich unterschiedliche fachliche Anforderungen an die Vorbereitung, Durchfiih-
rung und Auswertung der Uberwachung. Auf der Grundlage repréasentativer Messstellen (wo?), rele-
vanter Parameter (was?) und qualitdtsgerechter Beprobungen (wie?) sind Auswertungen hinsichtlich der
Anderung der Gefahrenlage vorzunehmen und die Notwendigkeit eines weiteren Handlungsbedarfs ab-
zuleiten.
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Altlastenbehandlung nach Bundesbodenschutzrecht
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Abbildung 1: Einordnung der Uberwachung in die stufenweise Altlastenbehandlung

keine Altlast oder altlastverdachtige Flache (ggf. nutzungsabhangig)
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Die Ergebnisse sollen dabei vor allem Auskunft geben iiber raumliche und zeitliche Anderungen in der
aktuellen Schutzgutbelastung und damit auch tber die Effektivitat ggf. bereits durchgeflihrter Malinahmen.

Gerade bei langlaufenden UberwachungsmaRnahmen, bei denen in tiberschaubaren Zeitraumen eine An-
derung der Situation nicht zu erwarten ist und keine aktiven Ma3nahmen mehr erfolgen, ist dies erforder-
lich.

Dies betrifft, auch unter Berticksichtigung der VerhaltnismaRigkeit, die Haufigkeit der Probenahme und die
zu untersuchenden Umweltmedien. Es ist neben den gegenwartig bereits in der Uberwachung befindli-
chen Flachen wahrscheinlich, dass nach den noch in der Altlastenbearbeitung befindlichen Standorten die
Zahl der Flachen mit Uberwachungsbedarf weiter steigen wird.

Der weitaus groRte Uberwachungsbedarf ergibt sich beziiglich des Grundwassers. Es ist ein empfindli-
ches, kaum sichtbares, haufig betroffenes und auch hinsichtlich der Ausbreitung relevantes Schutzgut.
Ein zu spét erkannter Grundwasserschaden kann gravierende Konsequenzen haben. Gleichzeitig sind
Grundwasseruberwachungen oft komplex und erfordern ein hohes Mal3 an Sachkenntnis [11]. Das Hand-
buch fokussiert deshalb auf solche Uberwachungssituationen, insbesondere nach erfolgten Sicherungs-
mafinahmen, enthélt aber auch Hinweise fur andere relevante Wirkungspfade.

Wegen der Komplexitat der MaRnahme ,Uberwachung* ist es nicht maglich, in diesem Handbuch fiir jeden
Fall ein detailliertes Uberwachungsprogramm anzugeben. Vielmehr soll das vorliegende Handbuch die fur
die Uberwachung erforderlichen Werkzeuge und beeinflussenden Parameter aufzeigen.

Oft sind fur den Inhalt und Umfang des Uberwachungsprogramms nicht nur technische Lésungen von
Bedeutung, sondern es muissen auch soziobkonomische Aspekte wie Stadtentwicklungen, offentliche
Kommunikation, finanzielle und rechtliche Aspekte, Zeit, verfligbarer Raum sowie die Interessen aktiver
und passiver Akteure berticksichtigt werden. Die Ausgestaltung des zu erarbeiteten Uberwachungspro-
gramms muss nachvollziehbar begriindet und mit allen relevanten Beteiligten abgestimmt werden. Im Fol-
genden wird der Rahmen fur die grundsatzlichen Anforderungen und Arbeitsschritte einer Altlastentiber-
wachung dargestellt. Dieser bietet die Moglichkeit einer praxisnahen Handhabung und tragt dem Ermes-
senspielraum im Einzelfall Rechnung.

Das vorliegende Handbuch ist in zwei Teile untergliedert:

Der Teil A enthalt Grundsétze zur Uberwachung von Altstandorten und Altablagerungen. Abbildung 2 stellt
den Ablauf der Uberwachung und dessen Gliederung in Teil A dar.

Der Teil B enthalt unterschiedliche Arbeitshilfen zur Uberwachung von Schutzgiitern, zu relevanten Para-
metern, zur Wasserhaushaltsbilanz und Trendanalysen.

Nicht Gegenstand des vorliegenden Handbuchteils sind grundsétzliche bzw. detailliertere Angaben zu
Probenahmen, Analytik, zu technischen Uberwachungseinrichtungen und zur Qualitatssicherung der Ein-
zelschritte der Altlastenbearbeitung. Aul3erdem werden Uberwachungen nach Abfallrecht, Strahlenschutz-
recht und Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) nicht betrachtet.
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Abbildung 2: Prinzipieller Ablauf der Uberwachung mit Kapitelangabe
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3 Begriffsbestimmungen

EigenkontrollmalRnahmen umfassen die Erarbeitung und Abstimmung eines geeigneten Programms (ggf.
im Rahmen eines Sanierungsplanes), dessen Durchfiihrung sowie die Dokumentation, Auswertung und In-
terpretation der Ergebnisse durch den Verpflichteten. Er muss sie der zustandigen Behdrde auf Verlangen
vorlegen. EigenkontrollmalRnahmen nach einer Sanierung dienen dazu, die langfristige Wirksamkeit der
durchgefiihrten Sanierungsmalnahme, d. h. die Einhaltung der festgelegten Sanierungsziele, zu prifen und
sicherzustellen (z. B. durch Funktionskontrollen von Bauwerken und Anlagen).

Funktionskontrollen sind Teile der Nachsorge und dienen der Uberprifung der Sicherungssysteme und
Anlagen zur dauerhaften Einhaltung der Sicherungsfunktion. Dazu sind ein ordnungsgemaéaf3er Betrieb, die
Unter- und Erhaltung einschlie3lich notwendiger Reparaturen der Anlagen erforderlich. Im vorliegenden
Handbuch beschranken sich die Funktionskontrollen auf Mal3nahmen wie Dichtigkeitsmessungen an Ober-
flachenabdichtungen oder Dichtwanden, Kalibrierung und Funktionskontrolle messtechnischer Einrichtun-
gen, Durchfiihrung der Mahd und des Entfernens von ungeeignetem Bewuchs etc.

Der Begriff Kontrollwert wird in diesem Handbuch als Synonym fiir Werte verwendet, die bei Uberwa-
chungsmalRnahmen von der Bodenschutzbehoérde festgelegt oder zwischen der Behdrde und dem nach
§ 4 BBodSchG zur Sanierung Verpflichteten vereinbart werden. Sofern am Standort Sanierungszielwerte
festgelegt wurden, sind die Kontrollwerte haufig mit diesen identisch bzw. von diesen abgeleitet. Als Kon-
trollwert wird eine maximale Konzentration verstanden, die fir einen Schadstoff (oder eine Schadstoff-
gruppe) standortspezifisch und nutzungsabhangig ermittelt und festgelegt wird [67]. Bei deren Uberschrei-
tung kdénnen entsprechende MalRhahmen notwendig werden.

Bei der Mineralisierung erfolgt die nattrrliche Freisetzung chemischer Elemente aus organischen Verbin-
dungen und deren Einbau in anorganische Verbindungen.

MNA (Monitored Natural Attenuation) bezeichnet die Uberwachung der Wirksamkeit von natiirlichen
Schadstoffminderungsprozessen, die ohne menschliches Eingreifen zu einer Verringerung der Masse,
des Volumens, der Fracht, der Konzentration, der Toxizitat oder der Mobilitat eines Schadstoffes im Boden
oder im Grundwasser fuhren. Analog dem Sanierungszielwert bei Sanierungsmafinahmen wird im Falle
der Anwendung von MNA der zu erreichende Zielwert MaRnahmenzielwert genannt (vgl. [50]).

Nachsorge umfasst die Uberwachung von Umweltmedien (z. B. Bodenluft, Grund- oder Oberflachenwas-
ser) sowie die Gewahrleistung und Kontrolle der Funktionsfahigkeit von Sicherungssystemen. Sie findet
i. d. R. nach Abschluss einer Sanierungsmalinahme oder Sanierungsteilleistung statt, wenn sich die ver-
anderten hydraulischen, chemischen und biogeochemischen Verhéltnisse auf einen durch die MalRnah-
men nicht mehr beeinflussten Zustand (vgl. Rebound) zurtickgebildet haben.

Nachsorgemafinahmen werden immer dann erforderlich, wenn aufgrund verbliebener Schadstoffpotenzi-
ale nach der Sanierung eine langfristige Instandhaltung der Sanierungsbauwerke und -anlagen und/oder
eine Uberwachung der Wirkungspfade notwendig sind.

Bei Sicherungssystemen beginnt die Nachsorgephase unmittelbar nach der Vollendung und Abnahme
eines Sicherungssystems (Dichtwand, Oberflachenabdichtung o. &.). Hier verbleibt das Schadstoffinven-
tar dauerhaft im Untergrund. Es steht die langfristige Uberwachung der Wirkungspfade gemafR § 2 Nr. 13
BBodSchV sowie der Funktionsfahigkeit der Bauwerke und Anlagen im Vordergrund der Nachsorge. Ge-

14



nerell werden im BBodSchG Regelungen zur Uberwachung, Nachsorge und durchzufiihrenden Eigenkon-
trollmaRnahmen getroffen. Nach § 15 Abs. 2 BBodSchG kénnen UberwachungsmaRnahmen angeordnet
werden, deren Anforderungen in § 16 BBodSchV geregelt sind.

Der in diesem Handbuch verwendete Begriff der Nachsorge bezieht sich auf o. g. Regelungen des
BBodSchG und der BBodSchV. Er ist im betrachteten Zusammenhang der Altlastenbearbeitung nicht mit
dem Nachsorgebegriff aus dem Abfallrecht (KrWG; DepV) gleichzusetzen.

Eine organisatorische Uberwachung ist eine Uberwachung von Randbedingungen (ohne Proben-
ahme/Analytik) durch die Behorde oder den Eigentimer, die zu einer Anderung der Gefahrenlage bei
Altlasten oder altlastenverdachtigen Flachen fiihren kénnen. Bei den Anderungen von relevanten Rand-
bedingungen kann es sich um Nutzungsanderungen oder aktive Mal3nahmen im Bereich kontaminierter
Standorte (z. B. Wasserentnahmen) handeln. Flachen, die im S&chsischen Altlastenkataster mit ,Belas-
sen“ eingestuft wurden, bediirfen einer organisatorischen Uberwachung.

Ein Rebound im Altlastenbereich ist ein Wiederanstieg der Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser
oder der Bodenluft nach Abschluss aktiver Sanierungsmafl3nahmen. Ursache dafiir sind verschiedene Ef-
fekte, z. B. die Desorption bodengebundener Schadstoffe, die Rickdiffusion von Schadstoffen aus gering
durchlassigen Bereichen oder die Verfliichtigung von Schadstoffresidualphasen. Da die gelésten oder
gasférmigen Schadstoffe nicht mehr aktiv entfernt werden, steigt deren Konzentration.

Unter der Retardation (Verzdgerung) versteht man die verringerte Transportgeschwindigkeit von Stoffen
durch Sorptionsvorgéange im Untergrund (z. B. gegentiber Wasser). Die Retardation ist stoffspezifisch und
wird in Form eines Retardationsfaktors angegeben. So breiten sich als Gemisch eingetragene Schadstoffe
im Untergrund unterschiedlich schnell aus, so dass es zu einer Schadstoffauftrennung kommen kann.

Ein Sanierungsaudit bezeichnet nach [42] die Uberpriifung einer laufenden Sanierungsmafnahme bzw.
eines Sanierungsvorhabens. Dies betrifft insbesondere langlaufende hydraulische MaRnahmen (Pump-
and-Treat), bei denen absehbar ist, dass das Sanierungsziel in den nachsten Jahren nicht erreicht wird.
Das Sanierungsaudit kann in regelmafigen Abstanden (z. B. nach jeweils 5 Jahren) oder anlassbezogen
erfolgen. Es kann eine Aktualisierung der vorliegenden Information zur Schadstoffsituation (Frachten, Ver-
teilung), Gefahrdungslage aber auch eine Prifung der Verhaltnismafigkeit oder eine Anpassung der Sa-
nierungsziele bzw. Sanierungszielwerte vorgenommen werden. Im Ergebnis der Bewertung kann es zur
FortfUhrung der bestehenden Sanierung, einer Optimierung der bestehenden Sanierung, der Fortfiihrung
der Sanierung mit einer anderen Sanierungsmethode oder zur (vorlaufigen) Beendigung kommen.

Der Sanierungszielwert stellt die anzustrebende (Rest-)Schadstoffkonzentration bzw. -menge im Boden,
im Wasser oder in der Luft fir ein Sanierungsziel dar. Der Sanierungszielwert ist stets einzelfallbezogen
anzugeben. Vorlaufige Sanierungszielwerte (vSZW) sind im Rahmen der Detailuntersuchung ebenfalls
einzelfallbezogen festzulegen. Vorliegende, stoffbezogene Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS-
Werte) der jeweils aktuellen LAWA-Empfehlung sind nicht synonym als vSZW oder Uberwachungsziele
zu verwenden.

Unter der Solubilisierung versteht man die Erhéhung der Loslichkeit eines Stoffes in einem Losungsmittel.

Die Tolerierbarkeit einer Grundwasserverunreinigung bezeichnet die Schadstoffkonzentration bzw.
Menge/Fracht, bis zu der keine Malinahmen zur Gefahrenabwehr erforderlich sind. Die Tolerierbarkeit ist
im Einzelfall zu prufen (vgl. Kapitel 8.2).
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Das Uberwachungskonzept stellt die organisatorische und fachliche Grundlage der durchzufiihrenden
MafZnahme dar und beschreibt die inhaltlichen Malihahmen sowie Randbedingungen/Verantwortlichkei-
ten zur Uberwachung einer Altlast/altlastenverdachtigen Flache und deren zeitliche Einordnung von der
Vorbereitung bis zur Auswertung/Dokumentation.

Das Uberwachungsprogramm ist Teil des Uberwachungskonzepts und beinhaltet die konkreten techni-
schen und analytischen Leistungen sowie die einzuhaltenden fachlichen und gesetzlichen Vorgaben zur
Uberwachung einer Altlast/altlastenverdachtigen Flache.

Als Uberwachungszyklus bezeichnet man eine festgelegte Zeitspanne, in der wiederkehrende Uberwa-
chungen von altlastverdachtigen Flachen und Altlasten erfolgen. Der nach Abschluss eines Uberwa-
chungszyklus erarbeitete Ergebnisbericht wird von der zustandigen Behorde bewertet. Diese entscheidet
uber das weitere Vorgehen. Die Entscheidung kann zum Abschluss der Uberwachung, zur Festlegung
eines weiteren Uberwachungszyklus oder zu einer Anpassung des Uberwachungszyklus fiihren. Ziel der
Festlegung von Uberwachungszyklen ist eine Eingrenzung der im Einzelnen durchzufiihrenden MaRnah-
men und Beprobungen auf einen zunéchst Uberschaubaren Zeitraum und damit eine gréRere planerische
Sicherheit [67].

Eine Uberwachung kann in Abhangigkeit von der Zielstellung unterschiedliche Inhalte haben. Es ist dabei
zwischen der informationsorientierten und prozessorientierten Uberwachung zu unterscheiden. Die
informationsorientierte Uberwachung dient dem Erkenntnisgewinn, der Dokumentation der Entwicklung
und der Beweissicherung als Grundlage fiir eine Entscheidung zum weiteren Vorgehen. Die prozessori-
entierte Uberwachung (insbesondere bei MNA) dient dem Verstandnis der ablaufenden hydrogeochemi-
schen und mikro-biologischen Prozesse als Grundlage fiir den Nachweis des Schadstoffabbaus und den
Ausschluss der Gefahrdung (vgl. [22]). Bei der Bearbeitung kleinerer Altlastenfélle ist oftmals eine aus-
schlieRlich informationsorientierte Uberwachung ausreichend, wohingegen bei groReren, komplexen Alt-
lasten ein vertieftes Prozessverstandnis erforderlich ist und somit Malinahmen der prozessorientierten
Uberwachung zum Einsatz kommen.

16



4 Anlass und Zielstellung von Uberwachungen

Grundsétzliches Ziel von UberwachungsmaRnahmen im Rahmen der Altlastenbehandlung ist das Erken-
nen von relevanten Veranderungen und daraus ggf. resultierender Gefahr und die Entscheidung zum wei-
teren Vorgehen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber relevante Anlasse und Ziele von Uberwachungsmafi-
nahmen in den verschiedenen Stufen der Altlastenbehandlung.

SofortmalBRnahmen zur _Gefahrenabwehr bzw. Schutz- und Beschrankungsmaflnahmen (82 Abs. 8
BBodSchG) kénnen generell in jeder Bearbeitungsstufe angeordnet werden. Deren Einhaltung ist zu kon-
trollieren und zu dokumentieren. Im vorliegenden Handbuch wird darauf nicht detailliert eingegangen.

Tabelle 1: UberwachungsmaRnahmen im Rahmen der systematischen Altlastenbehandlung
(HB...Handlungsbedarf)

Ausnahmefall: Die im Rahmen der Uberwachung der weiteren Entwicklung
Amtsermittlung gewonnenen Erkennt- |der Schadstoffausbreitung als Grundlage
Nach |- . s : N ) .
oU U nisse genigen noch nicht zur Bgsta— der Entscheldung zum weiteren Vorgehen
tigung oder des Ausschlusses eines (DU ja/nein) und Abschluss der
hinreichenden Gefahrenverdachts Amtsermittlung
A_usnahmefall: cine Gefahr konnte fur Uberwachung der weiteren Entwicklung
- die relevanten Schutzgtter aufgrund der Schadstoffausbreitung als Grundlage
U des derzeitigen Kenntnisstandes noch d heid 9 E
nicht bestatigt oder ausgeschlossen er Ent;c eldung zum weiteren Vorgehen
(Altlast ja/nein)
werden
Uberwachung des tolerablen
- Grundwasserschadens zur Vermeidung
gSCh U tolerabler Grundwasserschaden nichttolerabler Schaden und Gefahrdungen
von Schutzgultern
Gefahr wurde bestatigt, keine -
SofortmaRnahmen notwendig Uberwachung der Gefahr bzw. Qes
festgestellten Schadens, um weitere
sSuU ¢ d der Sachl ist ei it Gefahrdungen von Schutzgitern zu
auhgruSn der sac atlge IS helne/zel i vermeiden, ggf. Kontrolle von Schutz- und
nane sanierungsuntersuchung Beschrankungsmafnahmen
Sanierung nicht méglich
Sanierungsmaf3nahmen sind Langfristige Uberwachung der Entwicklung
unverhaltnismafig der Schadstofffahne und relevanter
U Schutzgiter mit Nachweis des
die Standortvoraussetzungen erlauben |Schadstoffabbaus zum Ausschluss der
MNA als alleinige Mal3nahme Gefahrdung
Sanierungsmafinahmen sind
Nach | unverhaltnismaRig Kontrolle der Schutz- und
SuU U Beschrankungsmafnahmen zur
Anordnung von Schutz- und Vermeidung konkreter Gefahrdungen
BeschrankungsmalRnahmen
Gefahr wurde bestatigt, keine o
SofortmaBnahmen notwendig Uberwgchung d"es festgestellten Schadens,
SAN um weitere Gefahrdungen von
zeitnahe Sanierung nicht moglich Schutzgiitern zu vermeiden
Laufende Eigenkontrolle zur Uberpriifung der
. Prozesskontrolle N
Sanierung sachgerechten Ausfiihrung und Steuerung
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Nachweis der Wirksamkeit der Mal3hahme

Erfolgskontrolle (BBodSchV § 16 (4) Punkt 5)
Abschluss Nachsorge?, Uberwachung der
DekontaminationsmafRnahme und Restkontaminationen und Nachweis der
relevante Restkontaminationen Dauerhaftigkeit des Sanierungserfolges
Nachsorge?, Nachweis der
Nach 0 Abschluss Sicherungsmafinahme Sicherungswirkung Uber einen von der
SAN Behdrde festgelegten Zeitraum

Langfristige Uberwachung der
Schadstofffahne und relevanter
Schutzglter mit Nachweis des
Schadstoffabbaus

MNA nach (Teil-)Sanierung

4.1 Uberwachung nach der Orientierenden Untersuchung und der
Detailuntersuchung bei unklarer Gefahrenlage

Eine Uberwachung nach Abschluss von ErkundungsmaRnahmen bei unklarer Gefahrenlage ist i. d. R.
zeitlich befristet durchzufiihren. Dabei beschrankt sich die Uberwachung auf die im Rahmen der Untersu-
chung identifizierten und als relevant definierten Schadstoffe sowie auf die Wirkungspfade, bei denen
Schadstoffkonzentrationsanderungen in vergleichsweise kurzen Zeitraumen zu erwarten sind. Daflr typi-
sche Wirkungspfade sind Bodenluft — Innenraumliuft und Boden — Grundwasser bzw. Grundwasser
— Oberflachenwasser.

4.1.1 Uberwachung nach Abschluss der Orientierenden Untersuchung

In der Orientierenden Untersuchung erfolgt die Ermittlung von konkreten Anhaltspunkten im Regelfall im
Rahmen der Amtsermittlung durch die zustandige Bodenschutzbehorde. UberwachungsmaRnahmen kon-
nen erforderlich werden, wenn die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen nicht ausreichen, um
konkrete Anhaltspunkte fur einen hinreichenden Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung oder ei-
ner Altlast festzustellen und somit dem Verpflichteten weitere MaRnahmen anzuordnen. Diese Uberwa-
chungsmalRnahmen sind nur in Ausnahmefallen durchzufihren.

Ziel dieser Uberwachung ist die Beobachtung der weiteren Entwicklung der Schadstoffausbreitung und
inrer Bewertung als Grundlage fir die Entscheidung zum weiteren Vorgehen (Anordnung einer Detailun-
tersuchung oder Ausscheiden aus dem Altlastenverdacht bzw. ,Belassen im SALKA) und der Abschluss
der Amtsermittlung. Eine zukunftige, sensiblere Nutzung kann erneut einen Uberwachungsbedarf auslo-
sen.

4.1.2 Uberwachung nach Abschluss der Detailuntersuchung

In der Detailuntersuchung erfolgt die abschlieRende Gefahrdungsabschatzung, d. h. der Verdacht des
Vorliegens einer Altlast wird ausgerdumt oder bestatigt. Daflir ist die rAumliche Abgrenzung der kontami-
nierten Bereiche und das Ausmal’ der davon ausgehenden aktuellen und zukinftigen Gefahrdung festzu-

! Der Begriff der Nachsorge bezieht sich auf die Regelungen des BBodSchG und der BBodSchV. Er ist
im betrachteten Zusammenhang der Altlastenbearbeitung nicht mit dem Nachsorgebegriff aus dem Ab-
fallrecht (KrWG; DepV) gleichzusetzen.
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stellen. UberwachungsmaRnahmen kénnen bereits wahrend der Detailuntersuchung durchgefiihrt wer-
den, insbesondere zur Prognose der Schadstoffausbreitung und deren Uberpriifung (siehe Kapitel 7 im
HB Teil 7 - Detailuntersuchung).

UberwachungsmaRnahmen auf der Stufe der Detailuntersuchung konnen in folgenden Fallen erforderlich
werden:

I Fall 1: Im Ergebnis der Gefahrdungsabschatzung ist keine eindeutige Aussage zur Schadens- und
Gefahrenlage sowie deren Tolerierbarkeit moglich und es besteht die Aussicht, dass eine Uberwachung
der Schadstoffausbreitung (z. B. Schadstofffahne im Grundwasser) in absehbarer Zeit eine
Entscheidungsgrundlage liefert. Im Ergebnis der Gefahrdungsabschatzung wurde der vorliegende
Schaden als derzeit tolerierbar eingeschéatzt. Gréf3e und Art der Kontamination sind so beschaffen, dass
aus Grunden der VerhaltnismaRigkeit der Schaden nach [53] sowie [77] und [70] bzw. entsprechender
Aktualisierungen und Anwendungshinweise derzeit keine Sanierung erfordert. Eine langfristige
Tolerierbarkeit ist in Abhangigkeit von der Standortsituation noch nachzuweisen.

I Fall 2. Im Ergebnis der Gefahrdungsabschatzung wurde die Notwendigkeit zur Durchflihrung von
GefahrenabwehrmalRnahmen festgestellt, eine weitere Ausbreitung der Schadstoffe ist zu erwarten, aber
aufgrund konkreter Sachverhalte (z. B. Eigentumsverhdltnisse, Finanzierung) ist eine zeithahe Weiter-
bearbeitung (Sanierungsuntersuchung) derzeit nicht méglich. Die Gefahrenlage ist nicht akut, so dass
keine Sofortmaf3nahmen erforderlich sind.

Ziel der Uberwachung nach der Detailuntersuchung ist die Schaffung einer ausreichenden Datengrund-
lage zur weiteren Schadstoffausbreitung und der Auswirkung auf relevante Schutzgiiter fur eine abschlie-
Rende Entscheidung zum Sanierungsbedarf (Fall 1), fir den abschlieBenden Nachweis der Tolerierbarkeit
(Fall 1) und fur die Erkennung akuter Gefahrdungen und Vermeidung weiterer Schadigungen betroffener
sensibler Schutzobjekte (beide Falle). Soweit Schutz und Beschrankungsmafinahmen angeordnet wur-
den, sind diese zu kontrollieren.

4.2 Uberwachung nach der Sanierungsuntersuchung
In der Sanierungsuntersuchung erfolgt die auf den Einzelfall bezogene Ermittlung geeigneter Sanierungs-
varianten fiir die dauerhafte Gefahrenabwehr. Im Regelfall wird danach die Sanierung durchgefiihrt. Uber-
wachungsmal3hahmen sind zwingend erforderlich, wenn im Ergebnis der Sanierungsuntersuchung
folgendes festgestellt wird:
I Fall 1: (Aktive) Sanierungsmafinahmen sind technisch nicht méglich oder unverhéltnismafig. Aufgrund der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse und der festgestellten Gefahrdung ist zu entscheiden, ob:
I Fall 1.1: die Voraussetzungen am Standort erlauben, dass die Uberwachung des natiirlichen
Schadstoffabbaus (MNA) als alleinige MaRhahme maoglich ist (siehe auch 4.5), und/oder,
I Fall 1.2: Schutz- und Beschrankungsmaf3nahmen angeordnet werden mussen.
I Fall 2: Es wurden geeignete Malinahmen zur Gefahrenabwehr identifiziert und ein Sanierungskonzept
erstellt. Aufgrund einzelfallspezifischer Sachverhalte ist eine zeitnahe Weiterbearbeitung nicht méglich. Die
Gefahrenlage ist nicht akut, so dass keine SofortmalRnahmen erforderlich sind.

Ziel der Uberwachung nach der Sanierungsuntersuchung ist immer die Beobachtung des festgestellten
Schadens und seiner Bewertung zur Erkennung akuter Gefahrdungen und Vermeidung weiterer Schadi-
gungen betroffener sensibler Schutzobjekte. Wurde MNA als Sanierungsalternative favorisiert (Fall 1.1),
ist das Ziel dieser Uberwachung anhand eines MNA-Konzeptes langfristig den natiirlichen Schadstoffab-
bau bis zum Ausschluss einer Gefahrdung zu beobachten.

Sofern Schutz- und Beschrédnkungsmaf3nahmen angeordnet wurden, sind diese zu kontrollieren.
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4.3 Uberwachung wahrend der Sanierung

Mit der Sanierungsplanung sind auch die erforderlichen EigenkontrollmalRnahmen zur Uberpriifung der
sachgerechten Ausfihrung und Wirksamkeit der vorgesehenen Sanierungsmafnahmen in Form eines
Uberwachungskonzeptes darzustellen (BBodSchV § 16 (4) Punkt 5). Wahrend der Sanierung ist zwischen
Prozess- und Erfolgskontrolle zu unterscheiden.

Ziel der Prozesskontrolle ist es, den jeweiligen Sanierungsprozess zu Uberwachen und zu steuern. Um-
fang und Inhalt sind von dem gewahlten Sanierungsverfahren abhangig. Diese Art der Uberwachung wird
im Rahmen des vorliegenden Handbuches, mit Ausnahme zutreffender allgemeiner Anforderungen zur
Uberwachung, nicht betrachtet. Details dazu sind u. a. in [33] dargestellt.

Ziel der Erfolgskontrolle ist der Nachweis, dass das behordlich festgelegte Sanierungsziel an definierten
Orten erreicht wurde. Abhéangig vom Sanierungsverfahren und speziell bei der Sanierung von Grundwas-
ser und Bodenluft ist zum Nachweis des Sanierungserfolges abzuwarten, bis sich die durch die Sanierung
veranderten hydraulischen, chemischen und biogeochemischen Verhaltnisse (mdglicher Reboundeffekt,
siehe Punkt 3) auf einen nicht mehr durch die Ma3nahmen beeinflussten Zustand zurtckgebildet haben
und ein quasi-stationarer Zustand vorliegt. Fir den Nachweis der Wirkung von SicherungsmafRnahmen ist
ggof. eine Funktionskontrolle durchzufihren.

Die Ergebnisse der Erfolgskontrolle sind Grundlage fiur die Entscheidung der Behdrde, eine Sanierung zu
beenden, wenn:

I die behordlich festgelegten Sanierungsziele erreicht wurden oder
I die Weiterflhrung der SanierungsmalRnahme unverhaltnismafig ist.

4.4 Uberwachung nach der Sanierung (Nachsorge?)

Eine Uberwachung nach einer Sanierung bzw. einzelnen Teilsanierungen (einschlieBlich dem Abschluss
von Sicherungsmafnahmen) ist immer dann erforderlich, wenn vor Ort ein Schadstoffpotenzial verblieben
ist, durch das eine erneute Gefahrdung von Schutzgltern eintreten kann. Nachsorge? setzt jedoch voraus,
dass bei der aktuellen Nutzung keine Gefahr mehr besteht. Die nach einer Sanierung erforderlichen Uber-
wachungsmaRnahmen sind bereits bei der Sanierungsplanung in einem Uberwachungskonzept ein-
schlie3lich des Qualitatssicherungsplanes darzulegen.

Ziel der Uberwachung ist die Prifung und Sicherstellung der langfristigen Wirksamkeit der durchgefiihrten
Sanierungsmafl3nahme und somit die dauerhafte Einhaltung der festgelegten Sanierungsziele.

Die technischen und administrativen MaRnahmen sind grundsatzlich auf den Einzelfall (Art der Sanierung,
betroffene Schutzguter und Wirkungspfade, Schadstoffe, Nutzung) abzustimmen und mdégliche Verande-
rungen der Standortbedingungen zu kontrollieren, um eine erneute Schadstoffausbreitung tUber die maR3-
geblichen Wirkungspfade zu betroffenen Schutzgitern zu verhindern.

2 Der Begriff der Nachsorge bezieht sich auf die Regelungen des BBodSchG und der BBodSchV. Er ist
im betrachteten Zusammenhang der Altlastenbearbeitung nicht mit dem Nachsorgebegriff aus dem Ab-
fallrecht (KrwG; DepV) gleichzusetzen.
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Wurden Sicherungsmal3nahmen durchgefiihrt und dabei Bauwerke oder Anlagen errichtet, ist im Rahmen
der Nachsorge? deren Betrieb und Unterhaltung sowie die Wirksamkeit und Funktionsféahigkeit zu tber-
wachen.

Bei der Entscheidung zur Uberwachung der natrlichen Selbstreinigung in Erganzung einer partiellen oder
vollstandigen Quellensanierung ist fiir diese Art der Uberwachung das auf der Stufe der Sanierungsunter-
suchung erstellte MNA-Konzept zu qualifizieren und durchzufihren.

Die Nachsorge? beginnt nach der Abnahme der Sanierungsmafl3nahme (z. B. fachtechnische Abnahme
durch die zustandige Behorde und/oder formliche Abnahme nach VOB/B, VOL/A). Die zustandige Be-
horde entscheidet, ob der Verpflichtete EigenkontrolimaZnahmen durchzufihren hat und legt deren Art,
Umfang und Dauer fest. Sie entscheidet gleichfalls, ob Eigenkontrolilmanahmen von einem Sachverstan-
digen nach 8§ 18 BBodSchG durchzufiihren sind. Diese Festlegungen sollten entweder durch Regelung im
fur verbindlich erklarten Sanierungsplan oder durch Anordnung auf der Grundlage des § 15 Abs. 2
BBodSchG erfolgen.

Die Ergebnisse der Uberwachung nach der Sanierung sind Grundlage fir die Entscheidung der Behorde,
die Uberwachung zu beenden, wenn keine relevanten Gefahrdungen mehr erwartet werden.

4.5 Uberwachung des natiirlichen Schadstoffabbaus (MNA)

Unter einem natirlichen Schadstoffabbau sind biologische, chemische und physikalische Prozesse ohne
menschliches Zutun zu verstehen, welche zu einer Verringerung von Schadstoffmasse, -fracht, -konzent-
ration, -toxizitat sowie ggf. Schadstoffmobilitat fihren [50].

Zur Kontrolle der Wirksamkeit des natirlichen Abbaus ist eine entsprechende Uberwachung — eine iiber-
wachte natirliche Selbstreinigung (Monitored Natural Attenuation, kurz: MNA) — erforderlich.

Innerhalb der stufenweisen Altlastenbearbeitung ist die Wirksamkeit nattrlicher Schadstoffabbauprozesse
auf der Stufe der Detailuntersuchung nachzuweisen. Wird der natirliche Schadstoffabbau dort als relevant
eingeschatzt, kann dieser in der Stufe der Sanierungsuntersuchung in den Variantenvergleich zur Errei-
chung der Sanierungsziele einbezogen werden (i. d. R. als Ergdnzung einer partiellen oder vollstdndigen
Quellensanierung). Dieser quantifizierte und prognostizierte Schadstoffabbau ist durch ein an den Einzel-
fall angepasstes Uberwachungsprogramm nachzuweisen. Wurde unter Beachtung der VerhaltnismaRig-
keit ein Verzicht von Sanierungsmafinahmen in Verbindung mit MNA behérdlich entschieden, sind weitere
Festlegungen in einem sog. MNA-Konzept zu treffen. Neben der Definition nachprifbarer Zielvorgaben
und der Regelung des weiteren Vorgehens bei Abweichung von den prognostizierten Zielen ist hier ins-
besondere die Festlegung von UberwachungsmaRnahmen zur Kontrolle der Wirksamkeit der natiirlichen
Abbauprozesse durchzufiihren.

Ziel der Uberwachung des natiirlichen Schadstoffabbaus ist der Nachweis einer Zielerreichung mit Gefah-
renausschluss. Dazu stehen diverse technische Maflinahmen wie Probenahme (bspw. Grundwasser, Bo-
den, Bodenluft), Analytik gefahren- und prozessbezogener Parameter sowie die Auswertung der Analy-
senergebnisse zur Verfigung [50]. Es ist nachzuweisen, dass die am Standort stattfindenden Schadstoff-
abbauprozesse prinzipiell das Unterschreiten der Sanierungszielwerte erméglichen. Zudem ist eine Aus-
sage Uber die Dauerhaftigkeit der Einhaltung der Sanierungsziele unter Einbeziehung von Prognosen zu
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treffen. Dazu sind die prognostizierte Wirkung der natirlichen Schadstoffabbau- und -minderungspro-
zesse durch ein Uberwachungsprogramm nachzuweisen. Dieses ermdglicht die kontinuierliche Kontrolle
der Prognose und dient dem Erfassen von Anderungen der Schadstofffannengeometrie.

Sollten die Prozesse nicht in dem prognostizierten Maf3e (zeitlich bzw. raumlich) zum Erreichen des ver-
einbarten Zieles fihren, ist eine erneute Gefahrenbeurteilung durchzufiihren und zu prifen, ob Alternativ-
malnahmen erforderlich werden.

Die Ergebnisse von MNA sind Grundlage fur die Entscheidung der Behérde, diese Uberwachung fortzu-
setzen, bei Gefahrenausschluss zu beenden oder ggf. weitere MalRnahmen zu ergreifen.

22



5 Uberwachung der Wirkungspfade
Im Rahmen der durchgefiihrten Erkundungsmafl3inahmen werden die relevanten Wirkungspfade festge-
stellt. UberwachungsmafRnahmen sind auf die betroffenen Wirkungspfade zu beschranken.

Welche Schadstoffverteilungsprozesse in den verschiedenen Umweltmedien bei der Planung, Durchfiih-
rung und Auswertung von Uberwachungsmaflnahmen zu beriicksichtigen sind, hangt vom konkreten Ein-
zelfall ab. Der Nachweis der Prozesse selbst ist Aufgabe der Erkundung. Genaue Kenntnisse dieser Pro-
zesse sind auch fur deren Uberwachung erforderlich.

Die Phasen Boden, Wasser, Luft sind auf kleinstem Raum miteinander verbunden und bei der Betrachtung
von Prozessen im Altlastenbereich unterliegen diese unterschiedlichen Gleichgewichtsprozessen. Die
Uberwachung muss so ausgelegt werden, dass die wesentlichen zeitlichen und raumlichen Veranderun-
gen und damit auch Trends erkennbar sind.

5.1 Wirkungspfad Boden — Grundwasser

Die Uberwachung des Wirkungspfades Boden — Grundwasser kann erforderlich sein, wenn ein Grund-
wasserschaden festgestellt bzw. prognostiziert wurde oder nach erfolgter Sanierung wegen noch vorhan-
dener Restkontaminationen auch weiterhin besteht und somit eine zukiinftige Gefahrenlage nicht ausge-
schlossen werden kann. Die Uberwachung des Grundwassers dient der Ermittlung von zeitlichen Ande-
rungen (Trends) und ist insbesondere zum Nachweis zunehmender oder abnehmender raumlicher Aus-
dehnung der Schadstoffe erforderlich.

Der Ort der Probenahme hangt von verschiedenen Randbedingungen (z. B. Schadstoffspektrum und des-
sen horizontaler und vertikaler Verbreitung im Schadensherd oder in der Schadstofffahne) ab. Nichtwass-
rige Produktphasen haben, soweit nicht in der Porenmatrix der ungesattigten Bodenzone gebunden, in
der Regel einen direkten Kontakt mit dem Grundwasser und gehen ausgehend vom Phasenkorper in L6-
sung. Leichtphasen (LNAPL) wie beispielsweise Monoaromate reichern sich in der Grundwasserwechsel-
zone an. Schwerphasen (DNAPL), wie beispielsweise LCKW kdnnen durch gravitative Prozesse bis zum
Grundwasserstauer absinken. Der Eintrag der Schadstoffe kann bei Unterschreitung der Restsattigung
aber auch in geldster Form erfolgen. Das versickernde Niederschlagswasser I6st die Schadstoffe in der
ungesattigten Bodenzone und verfrachtet sie in das Grundwasser, wo sich das belastete Sickerwasser
mit dem Grundwasser vermischt. Vermischungen finden in der Regel durch Diffusion und vor allem durch
wechselnde Grundwasserniveaus statt.

Schadstoffverteilungsprozesse

Werden Schadstoffe in die Umwelt freigesetzt, kbnnen sie sich im Sickerwasser des ungesattigten Bodens
und des Grundwasserwechselbereiches bzw. im Grundwasser l6sen (beim Vorliegen von Leichtphase;
LNAPL) oder als eigenstéandige nicht-wassrige Produktphase versickern bzw. bis zur Basis des Grund-
wasserleiters (beim Vorliegen von Schwerphase; DNAPL) absinken. In Abhangigkeit von den Untergrund-
bzw. Schadstoffverhaltnissen kbnnen abweichend davon auch horizontbezogene Phasenanreicherungen
auftreten. Die Schadstoffphase innerhalb des Grundwasserleiters ist solange mobil, bis die gesamte
Masse durch Fixierung in der Bodenmatrix als Residualsattigung festgelegt ist. Danach ist sie immobil
solange sich die Randbedingungen, insbesondere der Wassergehalt, nicht andern. Da die maximale Re-
sidualsattigung der wassergesattigten und der wasserungesattigten Bodenzone verschieden ist, kann im
Grundwasserwechselbereich ein Absinken des Grundwasserstandes zur Wiederfreisetzung von mobiler
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Phase fiihren. Umgekehrt kann ein steigender Grundwasserstand dazu fihren, dass in Messstellen fest-
gestellte Leichtphase Uberstromt und als residuale Phase fixiert wird.

Mit der Schwankung der Grundwasserstande kann sich zeitweise die Grundwasserstrémungsrichtung an-
dern, was bei der Betrachtung von Zu- und Abstrom zu bertcksichtigen ist.

Damit wird deutlich, dass die hydrologischen Verhéltnisse und die Kenntnisse bei der Bewertung der
Schadstofftransportprozesse, insbesondere auch im Hinblick auf die Veranderlichkeit bzw. Stagnation der
Schadstofffahne eine besondere Bedeutung besitzen.

Im Grundwasser stromen die Schadstoffe mit dem natirlichen Grundwasserstrom ab. Da sie aufgrund
ihrer stoffspezifischen Eigenschaften zur Sorption an die Bodenmatrix (Retardation, vgl. Kapitel 3) ten-
dieren, werden sie langsamer verfrachtet als es der naturlichen Grundwasserstrémungsgeschwindigkeit
entspricht. Auch die Diffusion der Schadstoffe in hydraulisch gering permeable Bereiche vermindert die
Geschwindigkeit der Schadstoffausbreitung. Speziell fir organische Schadstoffe besitzen mikrobielle Pro-
zesse im Grundwasser eine besondere Bedeutung.

Fur einen nattrlichen mikrobiellen Schadstoffabbau (Mineralisierung) benétigten die im Grundwasserleiter
vorhandenen Mikroorganismen neben einigen Nahrsalzen vor allem Elektronenakzeptoren. Dies kann im
einfachsten Fall Sauerstoff sein. Unter Sauerstoffmangel werden aber auch Nitrat, Mangan(1V), Eisen(lll),
Sulfat und CO; als Elektronenakzeptoren genutzt. Stehen ausreichend Elektronenakzeptoren zur Verfi-
gung, so kann bei entsprechenden Standortverhéltnissen ein natirlicher mikrobieller Abbau der Schad-
stoffe im Grundwasser stattfinden. Bei den haufig vorkommenden leichtflichtigen chlorierten Kohlenwas-
serstoffen (LCKW) ist das Abbauverhalten abweichend. Da die hochchlorierten LCKW selbst (und aus-
schlie3lich) als Elektronenakzeptoren dienen, missen Elektronendonatoren (meist organisches Material)
vorliegen, damit ein natlrlicher Abbau ablaufen kann. Der mikrobielle und der bei manchen Schadstoffen
zusatzlich vorkommende natirliche abiotische Abbau fihren dazu, dass die Schadstoffe sich nur begrenzt
in Grundwasserstrémungsrichtung ausbreiten.

Im Ergebnis verschiedener Prozesse kann fir den Grundwasserschaden hinsichtlich seiner raumlichen
Ausdehnung ein quasi-stationarer Zustand entstehen. Dies bedeutet, dass ein Gleichgewicht zwischen
den aus dem Schadensherd durch Nachlésung freigesetzten Schadstoffen und der Geschwindigkeit ihres
mikrobiellen Abbaus besteht. Die L&nge der Schadstofffahne andert sich dadurch nicht. Die Nettosorption
ist in diesem Zustand Null und die Diffusion quasi vernachlassigbar. Bei Betrachtung einer einzelnen
Messstelle bleibt die Konzentration daher Uber die Zeit so gut wie konstant.

Die Verteilung der Schadstoffe innerhalb der Quelle und der Schadstofffahne ist inhomogen, insbesondere
dann, wenn DNAPL vorliegen. Die Heterogenitat der Quelle (auch als Quellenarchitektur bezeichnet)
paust sich in die Schadstofffahne durch. Damit liegt innerhalb dieser ebenfalls eine hinsichtlich der Schad-
stoffkonzentrationen heterogene Verteilung vor (Abbildung 3). Die gelbe Ebene stellt die Kontrollebene am
Ubergang Schadstoffherd zur Schadstofffahne dar. Deutlich erkennbar ist die heterogene Schadstoffvertei-
lung innerhalb des Fahnenquerschnitts. Die hellen Pfeile kennzeichnen geringe, die dunkelorangen hohe
Schadstoffkonzentrationen im abstromenden Grundwasser.
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Abbildung 3: Korrelation der Quellenarchitektur mit der Geometrie der Schadstofffahne [93]

Uber die Zeit kann eine Einteilung der Schadstofffahne in drei Abschnitte erfolgen: zunehmende Ausdeh-
nung, quasi-stationarer Zustand, Rickbildung.

Die Zeitdauer der raumlich zunehmenden Ausdehnung der Belastung unmittelbar nach Schadenseintritt
sowie der umgekehrte Prozess nach einer Herdentfernung sind im Vergleich zur Dauer des quasi-statio-
naren Zustands in der Regel gering. Natirliche Schwankungen im Wasserdargebot (vor allem durch Nie-
derschlage) fuhren zu messbaren, aber meist nur moderaten temporaren Anderungen der Ausdehnung
der Belastung. Sich verandernde Grundwasserstande kénnen dazu fihren, dass die Schadstoffe tber die
Vertikale der Grundwasserwechselzone ,verschmiert” werden. Dieser Bereich wird daher auch als Smear
Zone (Schmierzone) bezeichnet. Je nach Grundwasserstand werden aus dieser Zone mehr oder weniger
Schadstoffe mobilisiert (Solubilisierung, vgl. Kapitel 3). Dies kann auch eine Veranderung der Konzentra-
tionen der Elektronenakzeptoren und damit der Abbauprozesse mit sich bringen. Der gleiche Effekt kann
durch Abweichungen in der Grundwasserstromungsrichtung verursacht werden. Uber die Zeit hinweg he-
ben sich diese meist saisonal auftretenden Anderungen gegenseitig auf und der Schaden ist somit quasi-
stationar. Dieser quasi-stationdre Zustand bleibt solange erhalten, bis sich der Schadensherd bzw. die
Restkontamination durch Nachlésung der Schadstoffe im Grundwasser (und gegebenenfalls durch Ver-
flichtigung in die Bodenluft) nahezu aufgeldst hat. Bleibt die kontinuierliche Nachlieferung der Schadstoffe
aus, beginnen in der Schadstofffahne die Konzentrationen der Schadstoffe zu sinken, wodurch ein Kon-
zentrationsgradient zwischen den im Grundwasser gelésten und den sorbierten bzw. den in die gering
durchlassigen Bereiche hineindiffundierten Schadstoffe, entsteht. Die darauffolgende Desorption der
Schadstoffe von der Bodenmatrix sowie die Ruckdiffusion aus gering permeablen Bereichen fihren dazu,
dass auch die Rickbildung der Schadstofffahne verzdgert ablauft. Selbst wenn die Schadstoffnachliefe-
rung in die Schadstofffahne vollstandig eliminiert wird, z. B. durch eine Dekontamination/Sicherung des
Schadensherdes, baut sich die Schadstofffahne im Vergleich zur natirlichen Grundwasserabstandsge-
schwindigkeit nur relativ langsam ab.

Nach dem Abschluss vieler Sanierungen kommt es zu einem Rebound-Effekt, bei dem ein Wiederanstieg
von Schadstoffkonzentrationen durch stattfindende Gleichgewichtsreaktionen in der geséattigten Boden-
zone erfolgt.
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5.2 Wirkungspfad Boden — Mensch

Oberflachennaher Boden

Die Uberwachung der Belastung des oberflachennahen Bodens durch wiederholte Bodenuntersuchungen
ist nur dann sinnvoll, wenn Veranderungen absehbar sind, z. B. Wind- oder Wassererosion oder wenn
durch aktive MalRnahmen eine Verdnderung des Bodens hervorgerufen wird (beispielsweise Gelande-
mafinahmen, Bodenaushub). In der Regel andert sich die Belastung eines Bodens ohne solche genannten
Einflisse Uber einen begrenzten Zeitraum kaum.

Boden — Bodenluft — Innenraum (Auf3en-)luft - Mensch

Die Uberwachung des Wirkungspfades Boden — Bodenluft — Innenraum (AuRen-)luft — Mensch an Hand
von Bodenluft und/oder Innenraumluftuntersuchungen kann notwendig sein, wenn fliichtige Schadstoffe
eine Belastung der atmospharischen oder Innenraumluft hervorgerufen haben oder eine Belastung erwar-
tet wird [74]. Besonders auf diesem Wirkungspfad ist mit sich &ndernden Randbedingungen zu rechnen,
da die Bodenluft sehr schnell auf Anderungen wie Bodenfeuchte, Druckunterschied etc. reagiert und die
Probenahme sehr sensibel ist. Auch abweichende Ausbreitungswege und -zeiten Uber Untergrundstruk-
turen wie Kanale oder Schéachte sind zu beachten.

Allgemein ist fur jeden Standort und Wirkungspfad bei der Uberwachung eine mogliche Anderung der

Rahmenbedingungen zu berucksichtigen wie beispielsweise:

I neue oder veranderte Wasserentnahmen (Veranderung des Grundwasserstandes und/oder der Grund-
wasserflie3richtung),

I Gebauderiickbau oder Entsiegelung/Neuversieglung, ggf. bauliche MaRnahmen insh. Leitungsgraben,

I Entfernung einer schiitzenden Vegetationsdecke,

I temporare Baumalinahmen (Grundwasserhaltung),

I Nutzungsanderung.

Schadstoffverteilungsprozesse

Der Boden der ungesattigten Zone ist durch den Gleichgewichtszustand der Schadstoffe zwischen Fest-

stoff, Bodenluft und Bodenwasser gekennzeichnet. Die Verteilung eines Schadstoffes zwischen diesen

drei Phasen hangt im Wesentlichen von der Art des Schadstoffes, der Menge und Art der organischen

Bodenbestandteile, der Porositat des Bodens, dem Wassergehalt sowie der Temperatur des Bodens ab.

Die leichtfliichtigen Schadstoffe in der Bodenluft verhalten sich anders als im Grundwasser. Schadstoffe
mit einem hohen Dampfdruck neigen in der ungesattigten Bodenzone zu einer raschen Verfliichtigung aus
der residualen Phase. Der Ubergang der Schadstoffe aus der wassrigen Phase in die Bodenluft wird da-
gegen durch den Henry-Koeffizienten beschrieben. Je grol3er dieser Wert, desto eher neigen die Schad-
stoffe dazu, aus der Wasser- in die Luftphase Uberzutreten. Die Schadstoffausbreitung in der ungesattig-
ten Bodenzone erfolgt, neben stattfindenden Konvektionsprozessen, im Wesentlichen durch Diffusion ent-
lang von Konzentrationsgradienten.

MaRgebliche Konvektionsprozesse laufen bei aktiver Gasbildung und Altablagerungen mit Methangasbil-
dung ab. Daruber hinaus spielen Luftdruck&nderungen der Atmosphére eine wesentliche Rolle. Sinkt die-
ser, so wird die Ausgasung aus der Bodenluft in die Atmosphére bzw. in Innenrdume, sofern ein Migrati-
onsweg beispielsweise durch Gasgangigkeit des Gebaudebodens vorliegt, verstarkt. Umgekehrt fiihrt ein
steigender atmosphérischer Druck eher zum vertikalen Eindringen von AufRenluft in den ungesattigten
Bodenbereich, was bei lokalen Versiegelungen auch horizontale Luftstromungen verursachen kann. Die-
ser als barometrische Pumpe bezeichnete Gastransport bestimmt neben der Diffusion das Eindringen von
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Schadstoffen in Innenr&ume. Insgesamt ist jedoch diese konvektive Schadstoffverteilung selten, so dass
sich die Schadstoffe in der Bodenluft im Wesentlichen auf den Eintragsbereich beschranken. Es ist aber
nicht ausgeschlossen, dass Ausgasungen aus dem Grundwasser im weiteren Verlauf der Schadstofffahne
ebenfalls zu Belastungen der Bodenluft fihren.

Werden fliichtige Schadstoffe aus Altlasten in die Atmosphére emittiert, so breiten sie sich schnell und
weitraumig aus. Es findet eine sehr rasche und weitgehende Verdinnung der fliichtigen Schadstoffe in
der Atmosphére statt.

5.3 Wirkungspfad Boden — (Grundwasser) — Oberflachengewasser

Die Uberwachung des Wirkungspfades Boden — (Grundwasser) — Oberflachengewéasser (mit Oberfla-
chenwasseruntersuchungen) ist wichtig, wenn ein Oberflachenwasserschaden eingetreten ist oder erwar-
tet wird und durch den Einfluss sich andernder Randbedingungen eine Gefahrenlage nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Die Randbedingungen hangen dabei von den Einflissen auf die verschiedenen Aus-
pragungen des Wirkungspfades ab, die in [73] beschrieben werden (Transport der Schadstoffe direkt ins
Oberflachengewasser, Uber Sickerwasser, tber Grundwasser, tber Erosion bzw. tiber Hochwasser).

Schadstoffverteilungsprozesse

Oberflachengewasser kdnnen durch Eintrag aus dem Grundwasser, durch laterale Abflisse aus der un-
gesattigten Zone des Grundwasserleiters, Wind- oder Wassererosion, tber Direkteinleiter oder durch
Schadherde im Oberflachengewasser beeintrachtigt werden. Die Schadstoffe werden entweder in geldster
Form (selten in Phase) transportiert oder lagern sich im Sediment oder den Schwebstoffen an. Die Vertei-
lung der in das Oberflichengewdasser eingetragenen geldsten Schadstoffe und der Schwebstoffe folgt den
durch das Gewasserbett vorgegebenen Strukturen und vermischt sich selten vollsténdig tber den gesam-
ten Querschnitt. Sedimente lagern sich temporar oder dauerhaft im Bereich von Querverbauungen (in
Abhangigkeit von deren Passierbarkeit) an. Dabei kann es zu Riicklésevorgangen bei vorher fest an das
Sediment gebundenen Schadstoffen kommen. Durch die Schwankungen des Wasserstandes/ Durchflus-
ses aufgrund meteorologischer Bedingungen kommt es in den Uferzonen zur Interaktion zwischen Grund-
und Oberflachenwasser. Zwischen Hoch- und Niedrigwasser kdnnen erhebliche Unterschiede bei den aus
dem Grundwasser in das Oberflachenwasser eingetragenen Schadstofffrachten bestehen.

5.4 Wirkungspfad Boden — Nutzpflanze

Die Uberwachung des Wirkungspfades Boden — Nutzpflanze sollte insbesondere dann erfolgen, wenn
eine Belastung der Nutzpflanze mdglich erscheint und eine Gefahrenlage nicht ausgeschlossen werden
kann (z. B. durch aufgebrachte Klarschlamme bzw. Altablagerungen). Um zu vermeiden, dass schadstoff-
belastete landwirtschaftliche Produkte in den Handel und damit in die Nahrungskette gelangen, kann z. B.
ein sogenanntes Vorerntemonitoring erfolgen. Dabei werden Pflanzenteile entnommen und analysiert.
Dies ist vor allem dann erforderlich, wenn ein Ubergang der Schadstoffe in die Nutzpflanzen anhand be-
kannter Transferfaktoren oder wegen Anderung relevanter Randbedingungen (wie z. B. Wachstum auf-
grund variierender Nahrstoffkonzentrationen, Wetter/Klima und Pflanzenarten) nicht hinreichend zuverlas-
sig abgeschatzt werden kann [57].
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6 Vorbereitung der Uberwachung

Wesentliche Grundlage fiir den Erfolg einer Uberwachung und der Erreichung der damit verbundenen
Zielstellung ist eine umfassende und der Aufgabenstellung angepasste Vorbereitung. Unabhéngig von der
Art der Uberwachung wird in diesem Kapitel das grundsétzliche Vorgehen bei der Vorbereitung beschrie-
ben. Da die Uberwachung des Grundwassers die haufigste Uberwachungsaufgabe ist, werden die Ziele
und Inhalte der Vorbereitung einer Uberwachung im Folgenden an diesem Schutzgut beispielhaft darge-
stellt. Bei der Uberwachung anderer Schutzgiiter bzw. -objekte kdnnen sich ggf. spezielle Anforderungen
in einzelnen Phasen der Vorbereitung ergeben, welche standortspezifisch zu beriicksichtigen sind. Ver-
anlassung, Inhalt und Umfang der Vorbereitung zur Uberwachung unterliegen zwar einem allgemeinen
Ablaufschema, weisen aber in Abhéngigkeit von den konkreten Uberwachungsanldssen in den einzelnen
Phasen Unterschiede auf (vgl. Tabelle 2)

Tabelle 2: Vorbereitung einer Uberwachung

Uberwachung wahrend
oder nach der Sanierung

Uberwachung vor der
Sanierung

6 Vorbereitung der Zustandigkeit

Uberwachung

6.1 Festlegung des mit rechtlicher Vorgabe zur

im Ergebnis der bisherigen

Zustandigkeiten

Gutachter mit
Behorde

Uberwachungs- Behorde Erstellung und Umsetzung
) Untersuchungen _ i
erfordernisses eines Sanierungsplans
ili Regelungen im Rahmen der
. Verpflichteter/ Beteiligte g. J .
6.2 Beteiligte und deren Zustandigkeiten Sanierungsplanung abhangig

Verantwortlichkeiten

von den geplanten
Sanierungsmaflnahmen

6.3 Organisatorische
Festlegungen

Verpflichteter/
Gutachter

Ausschreibung/Vergabe
Termin- und Ablaufplan
Sicherung Finanzierung
Information gegenuber
Beteiligten

Regelungen im Rahmen der
Sanierungsplanung abhangig
von den geplanten
Sanierungsmaflnahmen

6.4 Bestandsaufnahme /
Ortsbegehung

Gutachter

Standortverhéltnisse
Kontaminations-
verhéltnisse

Ergebnisse der Gefahrd-
ungsabschéatzung
Messnetz (Zustand und
Eignung der Grund-
wassermessstellen)

Regelungen im Rahmen der
Sanierungsplanung abhangig
von den geplanten
Sanierungsmaflinahmen
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6 Vorbereitung der Zustandigkeit Uberwachung vor der Uberwachung wahrend

Uberwachung Sanierung oder nach der Sanierung

I Zielstellung, Art und Umfang der Uberwachungs-
leistungen

I Uberwachungsprogramm mit Vorgaben, die i. d. R. fir
den gesamten Uberwachungszeitraum einzuhalten sind,
um Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewahr-

6.5 Erstellen des Uber- leisten, wie:
wachungskonzeptes I Kriterien zu Optimierungen/Anpassungen der
Uberwachung,
Gutachter I Kriterien zur Beendigung der Uberwachung selbst

oder der Uberwachten SanierungsmafRhahme und
I Kiriterien zur Einleitung ggf. weiterer MalRnahmen

Auf der Grundlage des U-Konzeptes wird die erforderliche

6.6 Erstellen des Uber- UberwachungsmafRnahme konkretisiert. Das Uberwach-
wachungsprogramms ungsprogramm kann bzw. muss standig gepruft und auf

der Grundlage von Messergebnissen angepasst werden.

behordliche Bestati
6.7 behordliche Ab- © or \che Bestatigung behdordliche Bestétigung des
des Uberwachungs-

stimmung und Behorde Sanierungsplans, ein-

, konzeptes und des o
Entscheidung . schlie3lich Anpassung
Uberwachungsprogramms

6.1 Festlegung des Uberwachungserfordernisses

Die Festlegung eines Uberwachungserfordernisses mit konkreten UberwachungsmaRnahmen basiert
i. d. R auf einer behdrdlichen Entscheidung oder im dokumentierten Einvernehmen aller Beteiligten.
Rechtliche Grundlagen daftir kénnen sein:

I Verbindlichkeitserklarung (z. B. im Zusammenhang mit der Bestétigung eines Sanierungsplans),
I Behordliche Anordnung,

I Offentlich-rechtlicher Vertrag,

I Festlegungen im Uberwachungserlass [78].

6.2 Beteiligte und deren Zustandigkeiten

Die Beteiligten an der Uberwachung sind in der Regel:

I der zur Uberwachung Verpflichtete oder Grundstiickseigentiimer bzw. Sanierungstréager,
I die zustandigen Ordnungs- und Fachbehorden,

I die mit der Durchfihrung beauftragten Firmen,

I gdf. andere Beteiligte/Betroffene.

Nach Festlegung des Uberwachungserfordernisses obliegt es dem zur Uberwachung Verpflichteten oder
Grundstiickseigentumer bzw. Sanierungstrager die MaBhahmen zur Vorbereitung und Durchfiihrung ein-
zuleiten und diese auch zu kontrollieren.
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Der Verpflichtete/Auftraggeber hat sich vor Auftragsvergabe Uber seine Aufgaben und Pflichten zu infor-
mieren und diese bei der Bearbeitung wahrzunehmen.

Notwendige inhaltliche und zeitliche Abweichungen/Anderungen zum abgestimmten Untersuchungskon-
zept sind der zustandigen Behorde mitzuteilen. Der Verpflichtete/Auftraggeber sollte bei der Klarung von
Zutrittsmoglichkeiten der mit der Uberwachung beauftragten Firmen mitwirken.

Bei den Betroffenen handelt es sich in der Regel um Grundsttickseigentimer, auf deren Grundstticken
sich die zu beprobenden Uberwachungsmessstellen befinden. Es ist mit diesen zu klaren, was das Ziel
der Uberwachung ist und wie die Umsetzung realisiert werden kann.

Hinsichtlich der Einbeziehung/Information anderer Betroffener ist zu klaren, welche Grundstlickseigenti-
mer von den UberwachungsmaRnahmen noch betroffen sind und damit eine Information erhalten sollten.

Wenn nicht anders vereinbart und nicht schon im Rahmen der bisherigen Bearbeitung bekannt, hat der
Verpflichtete bzw. Grundstiickseigentiimer dem Gutachter:
I die Ziele der Uberwachung und damit verbunden die Erwartungen hinsichtlich des Inhaltes und Umfang
des Gutachtens klar und eindeutig zu benennen,
I die zu berlcksichtigenden Gutachten, Stellungnahmen, behdordlichen Bescheide (bspw. Anordnung zur
Uberwachung), Daten und Informationen zur Verfiigung zu stellen,
die bei der Bearbeitung zu beachtende Randbedingungen mitzuteilen und
die Projektbeteiligten zu benennen.

6.3 Organisatorische Festlegungen

Die Projektvorbereitung umfasst im Wesentlichen organisatorische Fragen zu Verantwortlichkeiten, zur
Finanzierung, zur Ausschreibung und Vergabe von Leistungen und zur Einbeziehung von Beteiligten und
Betroffenen. Diese stellen eine wesentliche Grundlage fiir die fachliche Umsetzung der Uberwachung dar.

Dies betrifft u. a.

I die Beteiligten und deren Aufgaben (Klarung der Randbedingungen der Uberwachung zwischen
Verpflichteten und zustandigen Behotrden, Art und Umfang der Unterstiitzung des Verpflichteten bei der
Uberwachung),

I Sicherung der Finanzierung,

I Ausschreibung und Vergabe mit Auswahl und vertraglicher Bindung der mit der Uberwachung beauftragten
Firmen (z. B. Gutachter, Labor usw.),

I Einbeziehung/Information anderer Betroffener (Dritter wie z. B. Eigentimer von Fremdgrundstiicken).

Ausschreibung/Vergabe

Leistungen, die der Auftraggeber nicht selbst erbringt und die durch Zuwendungen von 6ffentlichen Mitteln
mitfinanziert werden, sind entsprechend dem Haushaltsrecht des Bundes bzw. des Freistaates Sachsen
Zu vergeben.

Aufgrund der unterschiedlichen Uberwachungsarten in den verschiedenen Bearbeitungsstufen ist vor Be-
ginn der Bearbeitungsstufe die Vergabe dieser Leistungen zu prifen und lber die Notwendigkeit der
Vergabe zu entscheiden. So werden Uberwachungen im Rahmen der Sanierung und ggf. auch zur Nach-
sorge meist schon mit der Sanierungsbegleitung ausgeschrieben. Gutachterliche Leistungen zur Durch-
fuhrung der Uberwachung sind i. d. R. im Verhandlungsverfahren nach vorheriger Preisanfrage zu verge-
ben. Dies gilt nicht fir technische Leistungen, welche in Abh&ngigkeit vom Kostenumfang anfallen.
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Wenn das Auftragsvolumen die von der EU periodisch festgelegten Schwellenwerte tberschreitet, sind
die zutreffenden Vergabeverordnungen (z. B. VgV, VOB/A, KonzVgV, SektVO) zu berlcksichtigen. Glei-
ches gilt auch fur Vergaben unterhalb der Schwellenwerte (z. B. LandesvergabeG, VOL/A, VOB/A, UVgO).

Es wird empfohlen, das Honorar in Anlehnung an 8 3 Abs. 2 HOAI zu vereinbaren. Die Vergabe der
VgV/VOB-/VOL-Leistungen erfolgt entsprechend den im Gutachtervertrag festgelegten Modalitaten.

Bei der Vergabe der technischen Leistungen, insbesondere der Analytik-Leistungen aber auch bei der
Probenahme, ist hinsichtlich des Umfangs der Ausschreibung und Vergabe auf eine Kontinuitat in der
Durchfuihrung und der damit verbundenen Qualitatssicherung (z. B. Vorlage von Akkreditierungen/Nach-
weisen fur die Probenahme und Analytik der Parameter, Bestimmungsverfahren, Bestimmungsgrenzen)
zu achten.

Festlegung eines Termin- und Ablaufplanes

Nach Festlegung des Uberwachungserfordernisses ist durch den Verpflichteten in Abstimmung mit seinem
Gutachter ein grober Zeitplan aufzustellen, welcher zugleich der Angebotsabforderung fir die potentiell
zu beauftragenden Firmen beiliegt. Der Zeitplan ist anhand des Anlasses und des Umfanges der Uberwa-
chung mit dem gutachterlichen Angebot zu verifizieren.

Uberwachungen wahrend und nach der Sanierung sind beziiglich der vorzunehmenden Uberwachungs-
zyklen im Sanierungsplan festgelegt und danach umzusetzen.

Abweichungen davon bedirfen der behérdlichen Zustimmung unter Zugrundelegung der aktuellen und
konkretisierten Erkenntnisse.

Eine weitere Konkretisierung erfahrt der Termin- und Ablaufplan in der Regel im Ergebnis des Uberwa-
chungskonzeptes, da sich aus den konkreten Standortverhéltnissen noch Abweichungen ergeben koén-
nen.

6.4 Bestandsaufnahme/Ortsbegehung

Bestandsaufnahme

Da sich die Notwendigkeit einer Uberwachung aus der vorangegangenen Stufe der Altlastenbearbeitung
ableitet, liegen in der Regel bereits Berichte, Daten und Auswertungsergebnisse zum Standort vor. Ab-
héangig von der Bearbeitungsstufe und der Zielstellung der Uberwachung sind diese Unterlagen im Rah-
men der Bestandsaufnahme zu sichten, fur die Planung der Uberwachung zusammenzustellen und bei
Bedarf zu erganzen. Zu bericksichtigen ist dabei insbesondere das konzeptionelle Standortmodell (Ver-
knupfung aller verfiigbaren Eingangsdaten zur Charakterisierung des Standortes), da dieses wesentlich
fur die Fragen ,wo?“ und ,wie?“ zu beproben ist.

Die wesentlich zu bertcksichtigenden Punkte sind:

I Lage, Besitzverhdltnisse, Zuganglichkeit des Standortes, Oberflachenmorphologie (zur Lage gehdren:
Flursticksnummer, Altlastenkennziffer (AKZ), Hohe - und Lagekoordinaten mit Angabe des
Koordinatensystems (ETRS89/UTM-Koordinatensystem), Lageplane,

I Geologische, hydrogeologische und hydraulische Bedingungen einschlie3lich Betroffenheit von
Oberflachengewassern,
zu Uberwachende Schadstoffe (Konzentration, Verteilung, Schadstoffinventar, Schadstoffcharakteristik),
Biogeochemische Daten (Redoxmilieu, natiirlicher Schadstoffabbau),

Transportverhalten, Schadstoffausbreitung (stationér oder sich ausdehnend),
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zu uberwachende Wirkungspfade und davon betroffene Schutzguter (Exposition),

derzeitige und planungsrechtlich zuldssige Nutzung des Standortes,

Ergebnisse der Gefahrdungsabschatzung einschlief3lich ggf. vorhandener Sanierungsziele,

optional: Art und Umfang durchgefuhrter SanierungsmalRnahmen und deren Ergebnis hinsichtlich der
aktuellen Schadstoffverteilung,

vorhandenes Messnetz, Prifung der Unterlagen auf:

Messstellenumfang (alle beschriebenen Messstellen vorhanden?),

I Messstellenpasse (Schichtenverzeichnis, Ausbauzeichnung, Foto, Leitparameter, Probenahmevorgaben,
Lage und Hohe), ggf. Messstellenstammdatenbank,

vorhandene Analysedaten,

Eignung fur Uberwachung (Filterlage in zu iberwachendem GWL),

Hinweise auf nachlassende Funktionsfahigkeit der Messstellen.

Ortsbegehung

In Abhangigkeit vom Umfang und zeitlichen Verlauf der bisherigen Untersuchungen ist im Rahmen der
Bestandsaufnahme eine Ortshegehung vorzusehen. Im Rahmen dieser sollten vor allem folgende Punkte
geprift werden:

I Istdie Grundwassermessstelle angemessen zuganglich bzw. sind die Hindernisse ausraumbar? Entspricht
die Lage den Planunterlagen? Stimmt die Beschriftung?

I Istdas Ausbaumaterial ausreichend inert gegentiber den zu tiberwachenden Schadstoffen, z. B. Edelstahl,
HDPE, PVC-hart?

I st die Grundwassermessstelle auBerlich intakt und stimmt das visuelle Erscheinungsbild mit den
Bestandsdaten uberein (Abschluss des Schutzrohres zur Gelandeoberflache, Risse, Deformationen am
Schutz- bzw. Vollrohr, Abweichungen des Schutz- bzw. Vollrohres zur Lotrechten, undichte bzw. fehlende
Verschlusskappe)?

I Stimmt die gelotete Tiefe mit der angegebenen Tiefe auf + 0,5 m Uiberein und ist das Ein- und Ausfahren
der Probenahmeeinrichtung problemlos moglich?

I Vor-Ort-Prifung von Randbedingungen zur Durchfilhrung der Uberwachung (Betretung von
Fremdgrundstticken, Sicherung der Zuganglichkeit).

Eine solche Ortsbegehung ist insbesondere bei diskontinuierlichen Uberwachungen und verandertem
Messnetz zu empfehlen. Eine weitergehende technische Uberprifung vor Ort ist nur dann erforderlich,
wenn es Hinweise auf Fehlfunktionen der Messstelle gibt. Die Uberprifungen konnen folgende
MalRnahmen umfassen (siehe auch Merkblatt Funktionsprifung von Messstellen [4]):

I Pump- oder Infiltrationstest zur Prufung, inwieweit der Filter hydraulisch ausreichend an den
Grundwasserleiter angeschlossen ist bzw. ob es Hinweise auf eine Messstellenalterung gibt. Dies wird
optional bereits nach Errichtung der Grundwassermessstellen (nach dem Klarpumpen) erstmals
durchgeftihrt,

I Wasserdrucktests zur Prifung der Dichtigkeit des Vollrohres iber dem Filterrohr (Filter wird durch einen
Packer verschlossen) [58],

Kamerabefahrung,
Geophysikalische Untersuchungen zur Uberpriifung der Lage und Wirksamkeit der Dichtung.

Im Ergebnis der Ortsbegehung und der Funktionsprifungen [4] sind die Angaben im Messstellenpass zu
prifen und ggf. zu aktualisieren. Ergeben die Kontrollen, dass aufgrund von Schaden am Ausbau oder
Alterung die Messstelle nicht mehr zweckgemal eingesetzt werden kann, ist zu prifen, ob die Funktion
mit einem angemessenen Regenerierungsaufwand wieder hergestellt werden kann [25]. Ist dies nicht
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mdglich, so ist ein Neubau vorzusehen. Aufgegebene Messstellen sind fachgerecht zuriickzubauen (siehe
auch Merkblatt Riickbau von Messstellen [2]).

Im Ergebnis der Bestandsaufnahme, spatestens aber mit der Vorlage des Uberwachungskonzepts, ist
weiterhin festzustellen, inwieweit das vorhandene Messnetz fiir die Anforderungen an die Uberwachung
und zur Erfiillung des Uberwachungsziels fachlich geeignet ist und welche Defizite bestehen.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme werden samtliche Informationen zusammengetragen, die fur ein Ver-
standnis der Schadstoffverteilung, der Schadstoffmigration und deren Uberwachung notwendig sind. Soll-
ten sich im Ergebnis der Bestandsaufnahme/Ortsbegehung Abweichungen zum Konzeptionellen
Standortmodell ergeben, so wére dies zu aktualisieren.

6.5 Erstellung des Uberwachungskonzeptes

Das vom Gutachter zu erarbeitende Uberwachungskonzept® (vgl. Kapitel 3) stellt die organisatorische
und fachliche Grundlage der durchzufiihrenden MalRnahme dar und beschreibt den wesentlichen Ablauf
einschliellich der Verantwortlichkeiten.

Wurde das konkrete Uberwachungsziel nicht schon behérdlich vorgegeben, so ist dieses konkret zu
formulieren auf Grundlage von:

I Uberwachungsanlass,

I Ergebnis der standortbezogenen Altlastenbearbeitung mit der vorhandenen bzw. prognostizierten

Schutzgutgefahrdung und
I Bestandsaufnahme.

Wesentlicher Bestandteil eines Uberwachungskonzeptes ist das Uberwachungsprogramm (vgl. Kapi-
tel 3) mit der Festlegung, ,wo?*“ (Uberwachungsstellen) soll ,was“? (Umweltmedium, Parameter, bei GW:
Grundwasserleiter) ,wie?“ (Probenahme und Analytik, Turnus) gemessen bzw. kontrolliert werden und
welche Bewertungsmalfistabe werden angelegt (Kontrollwerte mit Definition von Handlungserfordernissen
bei deren Uberschreitung).

Inhalt und Umfang der Uberwachung wahrend und nach der Sanierung sind im Sanierungsplan, ein-
schlie3lich des Qualitatssicherungsplanes grundsatzlich festgelegt, welcher von der zustandigen Behdrde
rechtlich bestatigt bzw. angeordnet wurde.

Hinsichtlich der Uberwachung wahrend und nach einer Sanierung sollte der gemaR Sanierungsplan
festgelegte Uberwachungsumfang anhand der Ergebnisse der Sanierung gepriift und ggf. angepasst
werden. Erforderlich ist dies insbesondere bei Abweichungen vom Sanierungsplan beziglich:

I Nichterreichung der Sanierungsziele,
I Verbleib von nicht geplanten Restkontaminationen am Standort,
I konzeptionelles Standortmodell.

Insbesondere bei der Uberwachung des Grundwassers nach einer (Teil-)Bodensanierung sind ausrei-
chende Kenntnisse zum verbliebenen Schadstoffpotenzial und dessen Lage im Betrachtungsraum erfor-
derlich. Abhangig davon, ob die Quelle oder Teile davon noch vorhanden sind, ist die Dauer der Emission

3 Dieses einzelfall- und standortbezogene Uberwachungskonzept ist nicht zu verwechseln mit dem Uber-
wachungskonzept des Freistaats Sachsen [79] aus dem jahrlichen Uberwachungserlass.
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aus dem Schadensherd unterschiedlich. Das ist in Abbildung 4 gezeigt. Der Quader stellt den Schadens-
herd dar. An der Abstromseite (Quellenrand) befindet sich eine Grundwassermessstelle, die — entgegen
guter fachlicher Praxis — zur Veranschaulichung im Schema tber die gesamte Machtigkeit des Schadens-
herdes verfiltert ist. Je intensiver die Farbe, desto hoher ist die Schadstoffkonzentration (weif3 = nicht
kontaminiert). Die rechte Seite der Grafik zeigt den normierten Konzentrationsverlauf der Schadstoffe tiber
die Zeit fur die vier Falle A bis D.

Im Fall A, einem unbehandelten Schadensherd, emittiert dieser mit konstanter und hoher Konzentration
Uber einen sehr langen Zeitraum Schadstoffe in die Schadstofffahne. Sowohl Konzentration als auch
Emissionsdauer wurden im Fall A auf den Wert 1 normiert. Im Fall B, in dem die Ausdehnung der Quelle
in der Flache quer zur Grundwasserflie3richtung vermindert wurde, verringert sich auch die Schadstoff-
konzentration an der Emissionsmessstelle (und abstromig davon innerhalb der Schadstofffahne), nicht
aber die Gesamtdauer der Emission. Im Fall C, bei dem die L&nge der Quelle in Flie3richtung vermindert
wurde und im Fall D, bei dem die Schadstoffbelastung innerhalb des gesamten Schadensherdes vermin-
dert wurde, verringert sich die Dauer der Emission entsprechend, wahrend die Schadstoffkonzentrationen
an der Abstromseite gleich hoch bleiben. Nur bei Fall B wird sich innerhalb der Schadstofffahne unter
Berlicksichtigung der Retardierung und Ruckdiffusion ein neues, auf einem niedrigeren Niveau liegendes
Konzentrationsgleichgewicht einstellen. Diese Verhéltnisse sind bei der Planung der Uberwachung nach
der Sanierung zu bericksichtigen.
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Konzentration
B ’ 1 .
—f 0.75t--—------- é—----P_-: A
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Abbildung 4: schematische Darstellung der Konzentrationsdnderungen in der Fahne abhéngig
von der Quellensanierung [33], [50]
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Basierend auf den Ergebnissen der Bestandsaufnahme/Ortsbegehung und des konzeptionellen Standort-
modells beinhaltet das einzelfallbezogene Uberwachungskonzept damit folgende Punkte, welche im Laufe
der Bearbeitung ggf. modifiziert werden kdnnen bzw. missen.

Uberwachungsanlass/-ziel,

zu Uberwachende Wirkungspfade und die zu beprobenden Umweltkompartimente (Boden, Grundwasser,
Oberflachenwasser, Bodenluft, Innenraumluft),

Art und Umfang erforderlicher UberwachungsmaRnahmen und sonstiger MaRnahmen mit der jeweiligen
Begriindung,

Uberwachungsmessstellen (Mess- oder Kontrollstellen),

Uberwachungsparameter, Probenahmeverfahren, Transportbedingungen, Analyse- und Messverfahren,
Kontrollwerte,

Uberwachungszyklus,

Dauer der Uberwachung,

Kriterien zur Bewertung der Uberwachungsergebnisse (z. B. Sanierungszielwerte oder Priifwerte?),
Kriterien zur Anpassung oder Optimierung der Uberwachung,

Kriterien zur Beendigung der Uberwachung,

Definition der Bedingungen, bei denen ein Handlungsbedarf fir weitere MalRnahmen besteht (z. B.
Abbruchkriterien bei MNA-Uberwachungen),

Vorgaben Arbeits- und Sicherheitsbestimmungen entsprechend der TRGS 524 [12] und den
entsprechenden Unfallverhiitungsvorschriften nach DGUV-Regeln®,

Qualitatssicherung,

Sonstige standortbezogene Randbedingungen,

Termin- und Ablaufplan,

Berichterstattung (Dokumentation und Bewertung der Ergebnisse).

Soweit das Uberwachungskonzept nicht im Zusammenhang mit dem Sanierungsplan von der Behorde
rechtlich bestatigt wird, ist es der Behotrde als separates Dokument zur Bestétigung vorzulegen. Bei Ab-
weichungen vom bestétigten Sanierungsplan ist zu priifen, ob dies auch das Uberwachungskonzept be-
trifft und eine erneute Bestatigung der Behorde erfordert.

Der Termin- und Ablaufplan ist unter Beriicksichtigung der Zielstellung der Uberwachung und bestehender
Randbedingungen auszuarbeiten. Bei der zeitlichen Planung sind dabei u. a. zu bertcksichtigen:

Vorlage von erforderlichen Genehmigungen und Erlaubnissen (z. B. Betretungs- und Beprobungs-
genehmigungen, wasserrechtliche Erlaubnisse, Einleitgenehmigungen bei Wasserentsorgungen),
Vorgaben zu Uberwachungszeitpunkten (z. B. klimatische Verhaltnisse bei Luftoeprobungen, hydraulische
Verhaltnisse bei Grund- und Oberflachenwasserbeprobungen),

Erforderliche Zeitraume fiir Probenahme und Analytik,

Vorgaben zur Dokumentation,

Erforderliche Zeitraume fiir die Bewertung der Uberwachungsergebnisse durch die Beteiligten.

4 mit Inkrafttreten der Novellierung der BBodSchV am 01.08.2023 wurden einige Prufwerte angepasst. Die aktuellen Prifwerte

sind in BBodSchV Anlage 2 dargestellt.

5 http://www.dguv.de/de/praevention/vorschriften regeln/regeln infos/index.isp
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Fur alle in die Uberwachung einzubeziehenden Messstellen sollten neben dem Messstellenpass eine
Messstellenakte (weitere relevante Informationen), Bohransprache, (s. auch Muster im Handbuch Grund-
wasserbeobachtung, Teil 5: Grundwasserprobenahme [1]) vorliegen bzw. erstellt werden. In diesen Do-
kumenten sind alle Daten und Angaben zu Messstellen (z. B. Lage, Art und Zustand, Schichtenverzeichnis
und -ausbau, Probenahmevorgaben) enthalten.

6.6 Erstellung des Uberwachungsprogrammes

Anhand des Uberwachungsanlasses mit dem entsprechenden Uberwachungsziel und der erfolgten Be-
standsaufnahme ist im Uberwachungskonzept das standortkonkrete Uberwachungsprogramm festzule-
gen.

Das Uberwachungsprogramm als Teil des Uberwachungskonzeptes beschreibt die konkreten technischen
und analytischen MaRnahmen zur Umsetzung der Uberwachung.

Dieses beinhaltet im Wesentlichen:

I Uberwachungsmessnetz, I Parameter,

I Uberwachungs-/Probenahmestellen, I Dokumentation der Probenahme,
I Uberwachungsziele, I Besonderheiten.

I Artund inhaltlicher Umfang der Probenahme,

Das Uberwachungsprogramm ist unter Beteiligung der Projektbeteiligten anhand der jeweiligen aktuellen
Ergebnisse ggf. anzupassen. Hinsichtlich der Uberwachung von NA-Prozessen wird auf die Anforderun-
gen geman [50] und die Ausfilhrungen im Teil B 11.12 verwiesen.

Probenahme

Fur die Probenahme von Grundwasser, Oberflachenwasser, Bodenluft und Boden sowie deren Qualitats-
sicherung gelten einschlagige technische Regelwerke oder bundes- bzw. landespezifische Vorgaben [56],
[7], [22], [64], [19], [69], [1]. Eine reprasentative und qualitatsgerechte Probenahme hat entscheidenden
Einfluss auf die Gefahrdungsabschatzung. Um an Grundwassermessstellen vergleichbare Probenahme-
bedingungen zu gewahrleisten, empfiehlt sich deren weitgehende Standardisierung (z. B. Pumprate,
Pumpdauer, Einhangetiefe der Enthahmepumpe, abgepumptes Filtervolumen, etc.), so kdnnen probenah-
mebedingte Einflisse minimiert werden [1].

Es ist zu beachten, dass alle Brunnen und Grundwassermessstellen einer Alterung unterliegen. Bei Uber-
wachung Utber lange Zeitrdume ist es daher erforderlich, die gemessenen Daten (Feld- und Probenahme-
parameter, auslotbare Messstellentiefe) mit denen der Messstellendatenbank bzw. des Messstellenpas-
ses zu vergleichen. Damit kann eine Alterung der Messstelle (Versandung, Verblockung) und damit ver-
bunden deren hydraulische bzw. hydrochemische Funktionstichtigkeit erkannt werden. Bei deutlichen
Veranderungen sind weitere Untersuchungen und gegebenenfalls Regenerierungsmafinahmen erforder-
lich.

Bei jeder Probenahme ist der innere und &ufRere Zustand der Messstelle festzuhalten (Verkehrssicherheit,
Beschadigungen), um erforderliche MaRnahmen einzuleiten (z. B. Kamerabefahrung, Reparatur).

Analysenparameter
Far die Analytik von Grundwasser-, Oberflachenwasser-, Bodenluft- und Bodenproben sowie deren Qua-
litatssicherung sind akkreditierte Labore heranzuziehen. Bei Uberwachungsaufgaben mit Trendermittiung
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kommt es dabei insbesondere auf die Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse an, die durch Standardi-
sierung (Uber DIN-Normen, Bestimmungsgrenzen) gewahrleistet werden kann, so dass laborbedingte Ein-
flisse minimiert werden.

Der Parameterumfang bei Uberwachungen hangt von verschiedenen Einflussfaktoren ab, insbesondere
aber dem Ziel der jeweiligen Uberwachung. Grundlage sind die Parameter, die in der Erkundung und ggf.
Sanierung als relevant festgestellt wurden (relevante Parameter). Bei komplexen Kontaminationen ist es
i. d. R. sinnvoll fur die Uberwachungen Leitparameter zu definieren, die eine Aussage zur Entwicklung
des Gefahrenlagenpotenzials erlauben. Bei der Auswahl der Leitparameter sind insbesondere die stoff-
spezifischen Eigenschaften bzw. Gefahrdungen (z. B. Mobilitat, Abbaubarkeit, Toxizitat) und deren Wirk-
samkeit im Uberwachungsraum zu berlcksichtigen, auBerdem spielen bei Langzeitiiberwachungen Wirt-
schaftlichkeitskriterien eine Rolle. Zum Nachweis des Abbaus von organischen Schadstoffen (z. B. im
Rahmen von MNA) sind weitere Parameter wie Abbauprodukte bzw. Parameter zur Charakterisierung der
Milieubedingungen bzw. Redoxverhaltnisse notwendig. Auch im Rahmen von Sanierungen kénnen sich
spezifische Parameter z. B. aus dem Arbeitsschutz ergeben. Im Teil B, | sind geméal3 den vom LfULG
herausgegebenen Branchenbezogenen Merkblattern zur Altlastenbehandlung relevante Parameter ange-
geben. Diese Ubersicht ist anhand der konkreten Standortverhaltnisse anzupassen.

Neben Einzel- bzw. Leitparametern ist der Einsatz von biologisch-6kotoxikologischen Untersuchun-
gen (kurz: Biotests) zu prifen, die insbesondere bei komplexen Kontaminationen eine Aussage zur sum-
marischen Wirkung der Schadstoffe erméglichen. Erganzende Ausfiihrungen zu den Analysenparametern
erfolgen im Teil B, Il1.4.

Uberwachungsturnus

Die erforderliche Haufigkeit der Beprobungen hangt von einer Reihe von wesentlichen EinflussgroRen ab
(vgl. Abbildung 5), deren AusmaR zu Beginn der Uberwachung aus den vorangegangenen
Untersuchungen bekannt sein sollte:

I Mobilitat der Schadstoffe, I Konzentrationsschwankungen,
I Hohe der Schadstoffkonzentrationen, I Rate der Konzentrationséanderung,
I Grundwasserabstandsgeschwindigkeit, I Nahe zu sensiblen Schutzobjekten.

Diese Angaben sind vor Festlegung der Uberwachungszyklen zu priifen und im Untersuchungskonzept
anzugeben. Die Beprobungshéaufigkeit innerhalb eines Uberwachungszyklus ist unter Beriicksichtigung
der

I hydrologischen Verhéltnisse (z. B. Grund- und Oberflachenwasserstande, Grundwasserneubildung),
I hydrochemischen Verhéltnisse (Orte der Retardation/Akkumulation),
I nutzungsabhangigen Verhaltnisse/Bedingungen (z. B. Aussaat, Ernte)

auszurichten.

Insgesamt muss die Uberwachung umso intensiver gestaltet werden, je unsicherer die Prognose der kiinf-
tigen Schadstoffausbreitung ist [6]. Bei langen Uberwachungszyklen (> 2 Jahre) ist die Prifung der Funk-
tionsfahigkeit der Messstellen zu beachten.
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Abbildung 5: Abhangigkeit der Beprobungshaufigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren

Bei Unsicherheiten ist flir den Beprobungsturnus zunéchst ein fester zeitlicher Abstand zu wahlen, der
dann in Abhangigkeit von den Ergebnissen anzupassen ist. Untersetzende Ausfuhrungen zu den einen
Uberwachungsturnus beeinflussenden relevanten Faktoren erfolgen im Teil B, 111.5, Tabelle 8.

Messnetze

In einem Uberwachungskonzept werden entsprechend der Aufgabenstellung Messnetze fiir Grundwasser,
Oberflachenwasser bzw. Bodenluft festgelegt in Abhangigkeit von den Wirkungspfaden, Schadstoffen und
hydrogeologischen Gegebenheiten eines konkreten Standortes. Die vom Standort stammenden Schad-
stoffemissionen missen durch das Messnetz reprasentativ erfasst werden. Dafir sind in erster Linie Mess-
stellen zu bertcksichtigen, welche relevante Schadstoffbelastungen aufweisen. Spezielle Hinweise zu den
verschiedenen Messnetzen sind im Teil B Ill.1- I11.3 zu finden.

6.7 Abstimmung mit der Behérde/Aufgaben und Entscheidungen der Behotrde

Im Rahmen der Vorbereitung der Uberwachung sollte insbesondere bei umfangreichen oder langlaufen-
den UberwachungsmafRnahmen geplant werden, regelmafige Absprachen zwischen Verpflichteten, Gut-
achtern und zustandigen Behdrden durchzufihren.

Entscheidungen, die von der zustandigen Behorde zu treffen sind, missen verhaltnismafig sein. Im
Rahmen der Planung von Uberwachungsmal3nahmen beinhalten diese schwerpunktmafiig:

Entscheidung zur Durchfiihrung der Uberwachung in den verschiedenen Bearbeitungsstufen,

Festlegung der Aufgaben und Téatigkeiten von Verpflichteten als Eigenkontrolilmal3nahmen nach § 15,
Abs. 2 BBodSchG,

Festlegung der Uberwachungsziele und Vorgaben zu standortbezogenen Bewertungen,

Priifung und Bestétigung des Uberwachungskonzeptes mit Untersuchungsprogramm auf Vollstandigkeit
und Eignung.

Die behérdlichen Vorgaben, Prifungen und Entscheidungen sind schriftlich zu dokumentieren — siehe
auch Kap. 9.
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7 Durchfiilhrung und Auswertung der Ergebnisse eines Uberwachungs-
zyklus

Im Folgenden sind Hinweise zur Durchfiihrung und Auswertung von UberwachungsmaRnahmen darge-

stellt. Ferner wird auf Handlungsoptionen und Qualitatssicherung innerhalb der Arbeitsschritte und die

Aufgaben der zustandigen Behorden eingegangen.

7.1 Durchfiihrung der Uberwachung
Nach Abschluss der Vorbereitung erfolgt die Durchfiihrung der Uberwachung gemafl Uberwachungskon-
zept bzw. Sanierungsplan, einschlief3lich Qualitatssicherungsplan.

Wesentliche Schwerpunkte bei der Durchfiihrung der Uberwachung sind dabei:

Mitteilung an die Beteiligten zu Beginn und Abschluss der Uberwachung,

Verwendung funktionstlichtiger Probenahmesysteme und Messgeréte,

Einhaltung der fachlichen Vorgaben zur Uberwachung (z. B. Probenahme und Analytik) gemaR der o. g.
Planung bzw. Konzepte,

Einhaltung qualitétssichernder Ma3nahmen (Kapitel 7.4),

Einhaltung Gesundheits- und Arbeitsschutz,

Mitteilung an den Auftraggeber bzw. die Behdrde bei Abweichungen der Uberwachung im Vergleich zur
Planung und Abstimmung zum weiteren Vorgehen (Fortsetzung, Anpassung oder Abbruch).

Wahrend der Uberwachung ist eine Dokumentation der durchgefiihrten MaRnahmen mit begriindeter Dar-
stellung von Abweichungen vorzunehmen.

7.2 Dokumentation/Auswertung der Uberwachung

Am Ende jedes Uberwachungszyklus bzw. nach Abschluss der Uberwachung sind die Ergebnisse in ge-
eigneter Form zu dokumentieren. In der Regel erfolgt dies im Rahmen eines Zwischen- oder Abschluss-
berichts.

Die im Rahmen der Vorbereitung vorzugebenden Inhalte der Dokumentation haben sich an Aufgabenstel-
lung und Zielsetzung zu orientieren. Die ermittelten Ergebnisse sind in geeigneter Form darzustellen und
auszuwerten sowie nachfolgend anhand der Sanierungs- bzw. Uberwachungsziele (Bewertungsgrundla-
gen) zu bewerten. Die relevanten Fakten sind unter Einbeziehung von bereits vorliegenden Erkenntnissen
darzustellen und zu bewerten. Bei der Uberwachung (Nachsorge®) einer durchgefiihrten SanierungsmaR-
nahme, ist der Nachweis des Sanierungserfolges zu diskutieren.

6 Der Begriff der Nachsorge bezieht sich auf die Regelungen des BBodSchG und der BBodSchV. Er ist
im betrachteten Zusammenhang der Altlastenbearbeitung nicht mit dem Nachsorgebegriff aus dem Ab-
fallrecht (KrwG; DepV) gleichzusetzen.
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Der Bericht sollte folgende Schwerpunkte enthalten:

I Zusammenfassung, I Uberwachungskonzept mit geplantem Unter-
I Anlass und Ziel, suchungsprogramm,
I Verwendete Unterlagen, I Realisiertes Untersuchungsprogramm  der
I Standortbeschreibung (Historie, Uberwachung,
Geologie/Hydrologie/relevante Zonen, I Darstellung und Auswertung der Ergebnisse
Visualisierung (Rest)schaden, Ergebnis der der Uberwachung,
bisherigen Untersuchungen), I Bewertung,

Handlungsempfehlungen.

Weiterhin sind die Daten fir SALKA und UHYDRO an die zusténdigen Behdrden zu tibergeben.

Um eine zeitnahe Information tber den aktuellen Sachstand zur Standortsituation sowie dessen Bewer-
tung zu erhalten und damit verbunden auch die Mdglichkeit einer Anpassung des Uberwachungspro-
gramms, kdnnen Zwischenberichte zweckmaRig sein.

Die beizulegenden Anlagen sind so auszuwahlen, dass die textlichen Aussagen prufbar und nachvollzieh-
bar sind. In der Regel kann dies neben den Probenahmeprotokollen und Prifberichten des Labors in Form
von tabellarischen Ubersichten, Lageplanen und Graphiken erfolgen. Der Umfang ist im Rahmen der Auf-
tragserteilung abzustimmen, sollte jedoch einen moglichst vollstandigen Uberblick Gber den Standort er-
mdglichen und relevante Kernaussagen von vorangegangenen Gutachten enthalten.

Die Auswertung der Uberwachungsergebnisse kann anhand:

I tabellarischer und graphischer Darstellungen zur zeitlichen und rdumlichen Schadstoffentwicklung,
I Trendanalysen (vgl. Teil B, VIII),

I Frachtberechnungen (vgl. Teil B, IV) und

I vergleichender Betrachtungen zur Prognose

durchgefuhrt werden.

Ist in der Phase der Gefahrdungsabschatzung oder Sanierungsuntersuchung ein hydraulisches und/oder
Stofftransportmodell entwickelt und eingesetzt worden, sollte dies auch wahrend der Uberwachungsphase
zur Datenauswertung und Darstellung der Gefahrensituation verwendet werden. Werden wahrend der
Uberwachung signifikante neue Erkenntnisse gewonnen, kann eine Aktualisierung des Modells erforder-
lich sein. Da sich die Nachsorge® iber einen sehr langen Zeitraum erstrecken kann, muss das verwendete
Modell zur Wahrung der Kontinuitat auch fir eventuell nachfolgende Bearbeitungen verfligbar bleiben und
bei entsprechender Fortentwicklung der Software aktualisiert werden kdnnen.

Am Ende der Bewertung steht die Entscheidung, inwieweit bzw. ob

die Uberwachung unverandert fortgesetzt werden muss,

die Uberwachung mit entsprechenden Optimierungen oder Anpassungen fortgesetzt werden kann bzw.
muss,

die Uberwachung beendet werden kann oder ob

ggaf. weitere Mal3nahmen, z. B. Sanierungsmal3nahmen oder Schutz- und Beschrdnkungsmaf3nahmen

ergriffen werden miissen (z. B. Riickfalloptionen bei MNA-Uberwachungen).

Die Ergebnisse sind so zu dokumentieren und fachlich zu bewerten, dass die Behorde in die Lage versetzt
wird, in Abhangigkeit von den Zielstellungen, Festlegungen zur Fortsetzung, Anpassung/Optimierung bzw.
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Beendigung der Uberwachung und den damit im Zusammenhang stehenden MalRnahmenentscheidungen
(z. B. Anpassung/Beendigung von SanierungsmalRnahmen, Abbruch MNA-Uberwachung bei Nichterfiil-
lung der Prognose) zu treffen.

Eine Neubewertung der Gefahrenlage ist bei erheblichen Abweichungen zwischen den Uberwachungser-
gebnissen und der Prognose und bei Anderungen der Rahmenbedingungen (beispielsweise Anderung
der Nutzung, neue Grundwasserentnahmen in der Nahe) erforderlich. Gegebenenfalls muss der Umfang
des Uberwachungsprogrammes an die veranderte Sachlage angepasst werden.

7.3 Handlungsoptionen

Nach Abschluss eines Uberwachungszyklus gemaR Sanierungsplan bzw. Uberwachungskonzept sind
anhand der Ergebnisse Festlegungen zum weiteren Vorgehen zu treffen (Entscheidungsfenster). Eine
Uberwachung soll bis zur Klarung der Gefahrenlage (sofern nicht im Rahmen der Erkundungsstufen
bereits erfolgt) bzw. bis zum Erreichen der Sanierungsziele bzw. Uberwachungsziele weitergefiihrt und
danach beendet werden. Ist das Erreichen des Sanierungs- bzw. Uberwachungszieles unwahrscheinlich
bzw. unverhéltnismanig (Abgleich der Schadstoffentwicklung zwischen Prognose und Realitat), sind die
folgenden prinzipiellen Moglichkeiten zu prifen und zu entscheiden:

I erneuter Handlungsbedarf (aktive Sanierung oder Schutz- und Beschrankungsmaf3nahmen),

I Prufung und ggf. Anpassung des Uberwachungszieles (d. h. der Sanierungsziele bzw. anderer Zielwerte
bzw. Kontrollwerte),
voriibergehende Einstellung der Uberwachung,
endgiiltige, vorzeitige Beendigung (Abbruch) der Uberwachung.

Nachfolgend werden fiir die einzelnen Uberwachungsanldsse mogliche Handlungsoptionen dargestellt.
Im Ausnahmefall kann im Ergebnis einer Orientierenden Untersuchung (OU) eine Uberwachung
notwendig werden. Es konnen sich aus der Uberwachung folgende Handlungsoptionen ergeben:

I Uberschreitung von Kontrollwerten und Nachweis einer sich ausdehnenden Kontamination bzw. konkrete
Anhaltspunkte fir eine Gefahrenlage auch anderer Schutzgiter als Grundwasser und damit die
Notwendigkeit der zeitnahen Durchfiihrung einer Detailuntersuchung.

I Nachweis einer ortsstabilen Belastung und kalkulierbaren Gefahrenlage und damit die Moglichkeit einer
(vorubergehenden) Einstellung der Uberwachung. Weiterbearbeitung des Standortes als
Detailuntersuchung ist nicht dringlich.

I Ausschluss einer Gefahr und damit Beendigung der Uberwachung.

Im Ausnahmefall kann im Ergebnis einer Detailuntersuchung (DU) eine Uberwachung notwendig
werden. Es kénnen sich aus der Uberwachung folgende Handlungsoptionen ergeben:

I Uberschreitung von Kontrollwerten bzw. Nachweis einer sich ausdehnenden Kontamination bzw.
Gefahrenlage anderer Schutzguter als das Grundwasser und damit verbunden die Notwendigkeit einer
zeitnahen Durchfiihrung einer Sanierungsuntersuchung. Parallel dazu ggf. Fortsetzung der Uberwachung.

I Nachweis einer ortsstabilen Belastung und kalkulierbaren Gefahrenlage mit einer langfristigen
Tolerierbarkeit des Schadens (keine prognostizierte, absehbare nachteilige Anderung der
Randbedingungen) und damit Beendigung der Uberwachung moglich. Bei Schutz- und
Beschrankungsmaflnahmen weitere Uberwachung notwendig. Weiterbearbeitung des Standortes mit
Sanierungsuntersuchung ist nicht dringlich.

I Ausschluss einer Gefahr und damit Beendigung der Uberwachung.
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Treten bei der Uberwachung mit unklarer Gefahrenlage bzw. nicht zeitnaher Weiterbearbeitung erhéhte
Gefahrenlagen (Uberschreitung von Kontrollwerten) auf, ist der Standort unmittelbar weiter zu bearbeiten
und ggf. auch weiter kontinuierlich zu Gberwachen.

Aus den Ergebnissen der Uberwachung nach der Sanierungsuntersuchung (SU) konnen folgende Falle
abgeleitet werden:

I Bestatigung der raumlichen Kontaminationsverbreitung zur Sicherung der Datenbasis und Entscheidung
fur die nachfolgend festgelegte Sanierung.

I Deutliche Zunahme der horizontalen und vertikalen Kontaminationsverbreitung bzw. abweichende
Milieuverhaltnisse. Damit Uberpriifung der vorgesehenen Sanierungs- und Uberwachungsbereiche und
gof. der geeigneten Sanierungsverfahren im Rahmen der Sanierungsplanung anhand der bisherigen
Prognose.

I Deutliche Abnahme der horizontalen und vertikalen Kontaminationsverbreitung bzw. abweichende
Milieuverhaltnisse (z. B. durch verstarkt ablaufende Abbauprozesse). Damit Uberpriifung der
vorgesehenen Sanierungs- und Uberwachungsbereiche und ggf. des Erfordernisses von
Sanierungsmaf3nahmen (Verhaltnismagigkeit).

Aus den Ergebnissen der Uberwachung wahrend und nach der Sanierung (S) konnen sich folgende
Fallkonstellationen ergeben:

I Erreichung der Sanierungsziele bzw. Uberwachungsziele und damit kein weiterer Handlungsbedarf.
I Nichterreichung der Sanierungsziele bzw. Uberwachungsziele im Prognosezeitraum nach einer Sanierung
bzw. Teilsanierung und damit weiterer Handlungsbedarf.

Ursachen fir die Nichterreichung kdnnen sein:

I verbleibende Restkontaminationen (z.B. Phasenanreicherungen) fiihren zu einem verldngerten
Schadstoffaustrag,

I Abweichungen bzw. Ungenauigkeiten in dem gemaR in der Phase der Detailerkundung erarbeiteten
konzeptionellen Standortmodell,

I verandertes Schadstoffverhalten der einzelnen Schadstoffe oder der Mischkontaminationen (z. B. durch
Wechselwirkungen),

I angewendetes Sanierungsverfahren weist eine geringere Wirksamkeit beztglich der Entfernung bzw.
Reduzierung des Schadstoffpotenzials auf.

Diese Ursachen erfordern in der Regel:

I Uberpriifung und ggf. Anpassung des konzeptionellen Standortmodelles (bzw. der getroffenen
modellhaften Annahmen)
Prufung der aktuellen Gefahrenlage im Ergebnis der bisherigen Sanierung,
Ableitung erforderlicher weiterer MalRnahmen oder veranderter Sanierungsziele unter Berlcksichtigung
der Verhaltnismafigkeit bei Nichtbeendigung der Sanierung,

I Fortsetzung des bisher realisierten Sanierungsverfahrens bis zum Erreichen des Sanierungs- bzw.
Uberwachungsziels,
Anwendung anderer geeigneter Sanierungsverfahren oder Kombinationsverfahren,
Anwendung von Schutz- und Beschrankungsmafinahmen.

Bei langlaufenden MaRnahmen ist die Uberpriifung der Erreichung des Sanierungsziels wahrend der Sa-
nierung unbedingt erforderlich. So kénnen rechtzeitig Entscheidungen zur Anpassung bzw. Beendigung
der Uberwachung getroffen werden.
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7.4 Kontrolle und Qualitatssicherung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die fachgerechte Datenerfassung und die daraus resultierende Ablei-
tung und Festlegung von Handlungsempfehlungen zur Uberwachung ist die Vorlage reprasentativer und
auswertbarer Daten. Um diese zu erhalten sind qualitatssichernde MaflRnahmen durchzufihren und zu
kontrollieren. Gerade bei Langzeitiiberwachungen stellt die Qualitatssicherung eine wichtige Komponente
dar. Diese QS-MaRnahmen und Kontrollen sind sowohl wahrend der Uberwachung, als auch im Rahmen
der Auswertung vorzunehmen.

Die konkreten MaRnahmen der Qualitatssicherung sind im Sanierungsplan bzw. dem darin enthaltenen
Qualitatssicherungsplan bzw. im Uberwachungskonzept konkret enthalten. Deren Einhaltung ist wahrend
der Durchfiihrung der Uberwachung und der Auswertung kontinuierlich zu priifen und beriicksichtigen.

Schwerpunkte wahrend der Durchfiihrung der Uberwachung sind:

I Mitfihrung erforderlicher Unterlagen zum Uberwachungsmessnetz (Lagepldne, Messstellenpasse mit
Schichtenverzeichnissen und Ausbaudaten, bisher vorliegende Daten zu Vor-Ort-Parametern wahrend der
Uberwachung),

Verwendung funktionstiichtiger Probenahmesysteme und Messgeréte,

Reihenfolge der Probenahme von Messstellen mit geringen Schadstoffbelastungen hin zu Messstellen mit
hohen Schadstoffbelastungen,

Dekontamination der Probenahmesysteme zwischen den Probenahmen gemaf Vorschrift,

ggof. Verwendung mehrerer Probenahmesysteme fur unterschiedliche Schadstoffbelastungen,
Kalibrierung der Messgerate gemalf? zeitlichen und inhaltlichen Vorgaben vor Ort oder im Labor,
Gewahrleistung des hydraulischen und hydrochemischen Abbruchkriteriums bei Grundwasserbepro-
bungen,

I Einhaltung Probenahmebedingungen gemal Vorgabe (z.B. abzupumpendes Filtervolumen,
Probenahmetiefe, Abpump- und Forderrate, Probenahme unter aeroben oder anaeroben Verhaltnissen),
Dichtheitsprifung bei Bodenluftentnahmesystemen,

Kontinuierliche Uberwachung und digitale Aufzeichnung der Vor-Ort-Parameter,

Gewabhrleistung der parameterspezifischen Stabilisierung der Proben (vor Ort oder im Labor),

Kurze Transportzeiten zwischen Ende der Probenahme und Ubergabe an das Labor (z. B. Einhaltung
Kuhlkette bei der Lagerung und dem Transport von gasférmigen bzw. leichtfllichtigen Schadstoffen),
Einhaltung von vorgegebenen Lager- und Transportbedingungen und deren Dokumentation,
Verwendung von standardisierten Probenahme- und Ubergabeprotokollen,

OrdnungsgeméfRe  Kennzeichnung der  Probenahmegeféae  (ggf.  Anonymisierung  der
Aufschlussbezeichnungen),

I Fotodokumentation.

Hinsichtlich der Qualitatskontrolle kann zwischen internen und externen MalRhahmen unterschieden
werden.

Interne Qualitatskontrolle

Wesentliche Bestandteile der internen Qualitatskontrolle sind beispielhaft die Umsetzung firmeninterner
Vorgaben zum Qualitatssicherungsmanagementsystem oder Eigentiberwachungsmaflinahmen, wie z. B.:

I Qualitatssicherungsproben (Referenz- oder Blindwerte),
I Durchfihrung von Doppelbestimmungen/Aufstockungen.
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Externe Qualitatskontrolle

Im Gegensatz zur internen Qualitatskontrolle werden externe Qualitatskontrollen vom Auftraggeber, Be-
horden oder einem dafur beauftragten Gutachter durchgefuhrt.

Im Rahmen von unangekindigten Vor-Ort-Kontrollen bei Probenahmen sind schwerpunktméfig zu
kontrollieren:

Fachgerechte Durchfiihrung der Probenahme

Einhaltung der Probenahmevorgaben

Allgemeine Sichtkontrolle (Ordnung und Sauberkeit im Uberwachungsbereich),

Verwendung der gemald Untersuchungskonzept festgelegten technischen Geréte zur Probenahme und
Messwerterfassung,

Sauberkeit, Unversehrtheit und Kennzeichnung der Probengefalie,

Einhaltung Lager- und Transportbedingungen sowie der Kihlkette,

Dokumentation der Probenahme (Verwendung Protokolle),

Vorlage eines Ubergabe-/Ubernahmescheins firr den Transport der Proben,

Einhaltung der Vorgaben zum Gesundheits- und Arbeitsschutz.

Bei umfangreichen Laboruntersuchungen ist auch eine Kontrolle des Untersuchungslabors zu empfehlen
hinsichtlich:

Einhaltung qualitéatssichernder Mafnahmen (Annahme und Lagerung der Proben, Zeitraum zwischen
Lagerung und Untersuchung),

Einhaltung vorgegebener Untersuchungsmethoden,

Kalibrierung der Analysengeréte,

Qualitatssicherung der Analysenergebnisse.

Durchfiihrung von Parallelbeprobungen und/oder Parallelanalysen durch ein Fremdlabor im Falle
besonderer Fragestellungen oder erheblichen Schwankungen in den Analyseergebnissen.

Im Rahmen der Auswertung der Uberwachungsergebnisse ist beziglich der Qualitatssicherung zu

realisieren:

I Prifung der Vollstandigkeit der Dokumentation zur Probenahme, zum Probentransport und zu den
Ergebnissen der analytischen Untersuchungen,

I Prifung der Probenahmeprotokolle auf Vollstandigkeit und Plausibilitat der Eintragungen und Einhaltung
der Vorgaben geman Qualitatssicherungsplan bzw. Untersuchungskonzept,

I Prifung der Prifberichte auf Vollstandigkeit und Anwendung des gemafd Qualitétssicherungsplan und
Untersuchungskonzept vorgegebenen Untersuchungsmethoden, Bestimmungsgrenzen, Untersuchungs-
zeitraume,

I Plausibilitatsprifung der Vor-Ort-Parameter und der Analysenergebnisse anhand der bisherigen
Ergebnisse (z. B. Zeitreihen) bzw. den Prognoseerwartungen,

I Prifung der Reihenfolge der Beprobung in Ubereinstimmung mit dem Probenahmeplan

(Kontaminationsverschleppung).

Im Fall erheblicher Konzentrationsschwankungen im Vergleich zu den bisher vorliegenden Ergebnissen

bzw. Daten sind mégliche Ursachen fir diese Abweichungen zu prifen (z. B. veranderte Probenahmebe-
dingungen, technische Mangel der Probenahme-/Messsysteme, Nichteinhaltung der Kihlkette, standort-

bezogene saisonale Abweichungen, Kontaminationsverschleppung). In diesem Fall ist zur Plausibilitats-
prifung die Erstellung von lonenbilanzen und den lonenbilanzfehlern zu empfehlen.

44



7.5 Aufgaben und Entscheidungen der Behdrde

Wahrend der Durchfiihrung der Uberwachung und Auswertung/Bewertung der Ergebnisse der Uberwa-
chungsmalnahmen ergeben sich fur die zustandige Behorde nachfolgende Aufgaben und Entscheidun-
gen.

Wahrend der Durchfiihrung:

Durchfilhrung von Kontrollbegehungen der UberwachungsmaRRnahmen hinsichtlich Einhaltung der
Vorgaben zur Uberwachung,

Uberwachung der Wirkungspfade (Priifung externer Leistungen bzw. eigener Untersuchungen),

Kontrolle der Funktion und Wirksamkeit von Bauwerken und Anlagen, Funktionskontrolle (Prifung externer
Leistungen bzw. Durchfiihrung eigener Kontrollen),

Erstellung eines Begehungsprotokolls und Ubergabe an den Verpflichteten,

Prifung des Erfordernisses von MalRnahmen.

Im Fall erheblicher Abweichungen zum Sanierungsplan/Uberwachungskonzept kann die zustandige
Behorde eine Wiederholung der Uberwachung fordern.

Im Rahmen der Auswertung der Uberwachung:

Priifung der vorgelegten Dokumente zur Uberwachung auf Vollstandigkeit und Einhaltung der Vorgaben
im Sanierungsplan bzw. im Uberwachungskonzept,

Plausibilitatsprifung der Uberwachungsergebnisse,

Priifung der Dokumentation der Uberwachungsergebnisse hinsichtlich der Einhaltung der festgelegten
Sanierungs- bzw.-/Uberwachungsziele.

Im Ergebnis der vorgelegten Auswertung des Uberwachungszyklus sind durch die Behorde
Entscheidungen hinsichtlich

I Bestatigung der Fortsetzung der Uberwachung gemaR Sanierungsplan bzw. Uberwachungskonzept,

I Ggf. Forderung zur Wiederholungsbeprobung aufgrund nachweisbarer Mangel,

I Festlegung von zuséatzlichen Eigen- und Fremdkontrollen (z. B. bei erheblichen Schwankungen),

I Anpassung/Optimierung der Uberwachung (Messstellenauswahl, Parameter, Probenahmeturnus) (vgl.
Kapitel 8.1),

I Beendigung von Uberwachungsmafnahmen (vgl. Kapitel 8.2)

vorzunehmen.
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8 Optimierung und Beendigung von UberwachungsmafBnahmen

Im Ergebnis der Auswertung ist nach jedem Uberwachungszyklus im Hinblick auf die Vorgaben aus dem
Sanierungsplan bzw. dem Uberwachungskonzept zu priifen, ob eine Fortsetzung erforderlich ist und wel-
che Optimierungsmaglichkeiten bei der Fortsetzung bestehen oder ob eine Beendigung der Uberwachung
erfolgen kann.

8.1 Optimierung von Uberwachungsmafnahmen

Aus Griuinden der VerhaltnisméaRigkeit ist es erforderlich, basierend auf den im Rahmen der Uberwachung
gewonnenen Erkenntnissen, die UberwachungsmaRnahmen regelmaRig hinsichtlich einer Optimie-
rung/Anpassung zu prifen. Dies trifft insbesondere bei langlaufenden Sanierungen (z. B. hydraulische
Grundwassersanierungen) und Langzeitiiberwachungen zu. Diese Priifung sollte nach jedem Uberwa-
chungszyklus bzw. nach festgelegten Zeitraumen von z. B. drei Jahren erfolgen und Entscheidungen nach
sich ziehen.

Dazu ist neben einer Auswertung der Daten zur Kontaminationsentwicklung auch die Uberpriifung des
konzeptionellen Standortmodells notwendig (vgl. Pkt. 7.2).

Eine Neubewertung der Gefahrenlage kann anhand neuer Erkenntnisse zum Standort und zu den Scha-
densentwicklungen im Vergleich zum Sanierungsplan oder Konzept bzw. zur Prognose oder bei Anderun-
gen der Rahmenbedingungen (beispielsweise Anderung der Nutzung, neue Grundwasserentnahmen in
der Nahe) erforderlich werden und ist mit der Behorde abzustimmen. Gegebenenfalls muss damit der
Umfang des Uberwachungsprogramms ggf. auch das Uberwachungsziel an die veranderte Sachlage an-
gepasst werden.

Moglichkeiten zur Optimierung bestehen in:

I Verminderung/Anderung des Parameterumfangs (vgl. 111.4). Zeigt sich, dass sich bestimmte Schadstoffe
in der Schadstofffahne aufgrund der stoffspezifischen Eigenschaften langsamer ausbreiten (z. B. erhdhte
Retardation oder verringerte Grundwasserflie3geschwindigkeit), kann sich die Analyse auf die mobileren
Schadstoffe beschranken bzw. die Analytik der nichtmobileren Stoffe in grof3eren Abstanden erfolgen.
Weiterhin ist die Optimierung hinsichtlich der Festlegung von Leitparametern bei Schadstoffen und zur
Charakterisierung ablaufender Prozesse im Untergrund zu prifen.

I Reduzierung/Anderung des Umfangs der beprobten Messstellen. Uber lange Zeit trockene Messstellen
sollten aus dem Uberwachungsprogramm herausgenommen werden. Das gleiche gilt fir Messstellen, an
denen die Schadstoffgehalte zuverldssig unterhalb der Bestimmungsgrenze bzw. im Bereich der
Vorsorgewerte’ liegen. Zu prifen ist bei Langzeitiberwachungen auch, inwieweit eine Konzentrierung der
Messstellenbeprobung auf  Schwerpunkte im  Quellbereich bzw. in der Schadstofffahne
(Hauptabstrombahnen) erfolgen kann. Voraussetzungen fir eine solche Optimierung sind umfassende
Daten zur Gefahrdungslage, zur Verbreitung der Schadstoffe und zu ablaufenden Prozessen im
Untergrund. Im Fall des Schutzgutes Grundwasser sind aulerdem ausreichende Kenntnisse zu den
hydraulischen Verhéaltnissen erforderlich.

I Nutzung externer Messstellen/Brunnen bei der Uberwachung der Schadstofffahne z.B. aus
Landesmessnetzen GW/OW. Zwingend zu prufen sind im Vorfeld einer Nutzung Lage, technische Eignung
(z. B. Ausbau) und Funktionsfahigkeit.

7 mit Inkrafttreten der Novellierung der BBodSchV am 01.08.2023 wurden einige Vorsorgewerte angepasst. Die aktuellen Vorsor-
gewerte sind in BBodSchV Anlage 1 Tabelle 1 und 2 dargestellt.
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I Zeitliche Aufweitung des Probenahmeturnus. Die Optimierung des Uberwachungszyklus ist immer dann
moglich und sinnvoll, wenn ausreichend belastbare Messwerte vorliegen und die
Konzentrationsschwankungen in der Zeitreihe gering sind.

I Anderung des Uberwachungszieles durch Anderung von Randbedingungen (z. B. Nutzungsanderung).

Zur Ableitung, welche Daten verzichtbar sind, helfen u. a. geostatistische Verfahren. Dies kann zur Mess-
stellenoptimierung das haufig angewandte Kriging (z. B. Ordinary Kriging) sein, welches sich als ein mdg-
liches und geeignetes statistisches Verfahren zur rAumlichen Interpolation erwiesen hat [90]. Nahere Er-
lauterungen erfolgen dazu im Teil B, IV.

Bei UberwachungsmaRnahmen zur Uberprifung einer unklaren Gefahrenlage sind nur geringe Optimie-
rungsmaglichkeiten gegeben, da hier die Erfassung der raumlichen Schadstoffausbreitung und deren Ent-
wicklung im Vordergrund stehen.

8.2 Kriterien zur Beendigung von UberwachungsmaRnahmen

Hinsichtlich der Beendigung von UberwachungsmafRnahmen sind die im Sanierungsplan bzw. in den Uber-
wachungskonzepten angegebenen Kriterien fur die Beendigung vordergriindig zu beriicksichtigen. Diese
stehen im Zusammenhang mit der Erfiillung des jeweiligen Uberwachungsziels und unterscheiden sich in
Abhangigkeit vom Uberwachungsanlass.

Grundlegende Voraussetzung fiir die Beendigung jeglicher UberwachungsmaRnahmen ist der Nachweis,
dass keine Gefahrenlage fiir den Einzelnen oder die Allgemeinheit mehr vorliegt oder die Restschadstoff-
konzentrationen bzw. -frachten tolerierbar (also akzeptabel) sind. Hierzu sind insbesondere fiir das
Schutzgut Grundwasser der aktuelle Erlass Rahmenerlass Altlasten-Grundwasser (derzeit: 27.06.2000,
[77]) sowie die ermessensleitenden Regeln (derzeit: vom 23.10.2000, [70]) zu beachten.

Es bedarf einer ausreichend belastbaren Datenlage, so dass Qualitdt und Dichte der Daten Uber einen
hinreichenden Zeitraum (i. d. R. mind. drei Jahre) einen Rickschluss auf Tendenzen zulassen.

In [67] wird wie folgt hinsichtlich der Kriterien der Beendigung einer Uberwachung zwischen gesicherten,
dekontaminierten und nicht sanierten Altlasten und Altablagerungen unterschieden:

I gesicherte Altstandorte und Altablagerungen

I Uberwachung, so lange ein nicht tolerabler Schadstoffaustrag aus dem gesicherten Bereich zu
erwarten ist,

I gleichbleibend niedrige Schadstoffaustrage aufgrund intakter technischer Sicherungselemente stellen
kein ausreichendes Kriterium fiir einen Abbruch der Uberwachung dar, da jene Sicherungselemente
i. d. R. nur eine begrenzte Lebensdauer aufweisen,

I Beendigung der Uberwachung nur dann mdglich, wenn ohne intakte Sicherungselemente keine
Gefahrdung von Schutzgutern zu erwarten ist (bspw. durch vermindertes Schadstoffpotenzial aufgrund
natirlichen Abbaus).

I dekontaminierte Altstandorte und Altablagerungen
I Nachweis des Sanierungserfolges erfordert meist kiirzere Uberwachungszyklen als bei gesicherten
Altstandorten und Altablagerungen,
I mehrjahrig in Folge gemessene Unterschreitungen von Kontrollwerten (oberhalb der SZW) fir
Grundwasser und ggf. Bodenluft kdnnen im Einzelfall eine hinreichende Entscheidungsgrundlage zur
Beendigung der Uberwachung unter Beriicksichtigung der Tolerierbarkeit darstellen.
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I nicht sanierte Altlasten

I Uberwachung bis zu Beginn der SanierungsmaRnahmen,

I Kontrollwerte aufgrund der noch gegebenen Gefahr meist héher als Sanierungszielwerte,

I Dauer der Uberwachung hangt von GefahrenausmaR und zeitlicher Entwicklung der
Schadstoffemissionen ab,

I Grundlage fir die Beendigung der Uberwachung ist die Kenntnis tiber die am Standort ablaufenden
Prozesse und betroffenen Wirkungspfade. Hier sollte eine ausreichend genaue Prognose der zu
erwartenden Schadstoffkonzentration und -verteilung vorliegen.

In der Tabelle 3 sind die verschiedenen Falloptionen hinsichtlich der Beendigung der Uberwachung ange-
geben. Zu unterscheiden ist dabei zwischen der planmaRigen Beendigung der Uberwachung nach Errei-
chung der Sanierungszielwerte oder der Uberwachungsziele und der vorzeitigen, auRerplanmafigen Be-
endigung aufgrund veranderter Randbedingungen bzw. den Ergebnissen der Uberwachung.

In der Regel sollte die Beendigung der Uberwachung nach Erreichung des Sanierungs-/Uberwachungs-
ziels fir die einzelnen Uberwachungsanlasse erfolgen.

Eine vorzeitige Beendigung der Uberwachung kann unter verschiedenen Aspekten erfolgen:

I Keine Gefahrenlage (mehr) erkennbar (stagnierende bzw. schrumpfende Schadstofffahne, Tolerierbarkeit
des Schadens ist gegeben).

I Gefahrenlage erfordert zusatzliche MaflRnahmen der Sicherung/Sanierung bzw. Schutz- oder
BeschrankungsmalRnahmen (z. B. Ruckfalloption bei MNA-Konzept).

Eine vorzeitige Beendigung der Uberwachung des behdrdlich bestatigten Sanierungsplans/Uberwa-
chungskonzepts bedarf der Abstimmung und Bestatigung mit bzw. durch die zustandige Behorde.

Tolerierbarkeit

Die Tolerierbarkeit eines (Grundwasser-)Schadens ist im Einzelfall zu prifen. Die Beurteilung der Tole-
rierbarkeit in der Detailuntersuchung setzt detaillierte Kenntnisse von Konzentrationen, Mengen bzw.
Frachten, zeitlichen Veranderungen (z. B. Schadstoffminderungsprozessen), Nutzungen und ggf. weite-
ren einzelfallspezifischer Kriterien (z. B. Metabolite) voraus.

Hierzu gelten die Regelungen gemalf aktueller Erlasslage zur Tolerierbarkeit und die Hinweise im Hand-
buch zur Altlastenbehandlung Teil 3 - Grundwasser (vgl. [70], [77]).

Als vereinfachter Bewertungsmalfistab fur die Tolerierbarkeit der Grundwasserverunreinigung kénnen die
auf der Grundlage der Geringfuigigkeitsschwellen (GFS) errechneten Dringlichkeitswerte nach [71] heran-
gezogen werden. Die Dringlichkeitswerte ergeben sich aus dem humantoxikologisch begrindeten Teil der
GFS (Besorgniswerte) verknipft mit einem Faktor von 10 bei nicht kanzerogenen Stoffen und mit einem
Faktor von 5 bei kanzerogenen bzw. entsprechend verdachtigen Stoffen. Fur den Vergleich sind repra-
sentative Messwerte unter Einbeziehung der Hintergrundwerte zu verwenden. Liegen die ermittelten und
prognostizierten Schadstoffkonzentrationen unter den Dringlichkeitswerten, ist die Grundwasserverunrei-
nigung i. d. R. tolerierbar.

Eine vollstandige Beendigung der Uberwachung bei Feststellung der Tolerierbarkeit ist nur dann maglich,
wenn bei absehbarer Anderung der Randbedingungen (bspw. Wasserdargebot in Trockenjahren) keine
neue Gefahrenlage entsteht. Bei einer Anderung hin zu einer sensibleren Nutzung ist ein erneutes Uber-
wachungserfordernis zu priifen.
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Tabelle 3: Fallbetrachtungen zur Beendigung einer Uberwachung

I ESS

Ausnahmefall:
Uberwachung nach
der OU

Ergebnis

Bestatigung Gefahrenverdacht

Handlungsbedarf

Detailuntersuchung

Nichtbestatigung
Gefahrenverdacht

Beendigung Uberwachung

Ausnahmefall:
Uberwachung nach
der DU

Bestatigung Gefahrenlage,
Schaden ist nicht tolerierbar

Sanierungsuntersuchung

Nichtbestatigung Gefahrenlage

Beendigung Uberwachung

Schaden ist tolerierbar

Beendigung Uberwachung sofern
Randbedingungen (bspw. GW-Stande)
sich in absehbarer Zeit nicht nachteilig
andern (bei Nutzungsénderung evtl.
Wiederaufnahme der Uberwachung)

Uberwachung nach
der SU

Bestétigung der zeitlichen/
raumlichen Schadensentwicklung

Sanierung

Relevante Anderung der
prognostizierten
zeitlichen/raumlichen
Schadensentwicklung

Uberpriifung der vorgesehenen
Sanierungs- und Uberwachungsbereiche
und ggf. der geeigneten Sanierungs-
verfahren

Prifung der Beendigung der
Uberwachung, wenn Schadens-

entwicklung geringer ist als prognostiziert.

Uberwachung nach
der Dekontamination

Sanierungszielwert nachhaltig
erreicht

Beendigung Uberwachung

Sanierungszielwert nicht erreicht

Prifung der Fortsetzung der
Uberwachung

Prifung der Optimierung des
Sanierungsverfahrens
Prifung Standortmodell
Prufung Tolerierbarkeit

Uberpriifung Sanierungsziele/
Sanierungsaudit

Priifung der Beendigung der Uber-
wachung, wenn Tolerierbarkeit gegeben
und weitere MalRnahmen unverhaltnis-
mafig (Abbruch)

Uberwachung nach
Teildekontamination

keine Gefahrenlage mehr vor-
handen aufgrund abnehmender,
stagnierender oder dauerhaft
schwankender Konzentrationen/
Frachten und keine aktiven Mal3-
nahmen mehr vorgesehen, da
unverhaltnismafig und Rest-
belastung tolerierbar

Beendigung Uberwachung
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erneute Gefahrenlage durch
ansteigende Konzentrationen/
Frachten

Wiederaufnahme von MalRnahmen zur
Gefahrenabwehr (z. B. Sanierungs-
malRnahmen, Schutz- und Beschrank-
ungsmafnahmen)

Sanierungszielwert nicht erreicht

Priifung der Fortsetzung der Uber-
wachung

Prufung der Optimierung des Sanierungs-
verfahrens

Prufung Standortmodell

Prifung Tolerierbarkeit

Uberpriifung Sanierungsziele/
Sanierungsaudit

Priifung der Beendigung der Uber-
wachung, wenn Tolerierbarkeit gegeben
und weitere Mal3nahmen unverhaltnis-
mafig (Abbruch)

Uberwachung von
(langlaufenden)
Sicherungs-
maflinahmen

Kontamination innerhalb und
aul3erhalb der Sicherung
tolerierbar (Ausnahmefall)

Beendigung Uberwachung (Abbruch)

kein Nachweis, dass Konta-
mination tolerierbar ist

Uberwachung lber bestimmten Zeitraum,
gaf. Audit

Uberwachung der
vorher
nachgewiesenen
naturlichen Selbst-
reinigung (MNA)

Bestétigung Prognose

Beendigung Uberwachung

Nichtbestatigung Prognose

Abbruchkriterium nicht eingehalten

Prufung Ursachen der Nichtbestatigung
der Prognose
Ruckfallszenarien/Sanierungsmal3nahmen
(ENA)

8.3 Aufgaben und Entscheidungen der Behdrde
Mit der Vorlage der Ergebnisse der Uberwachung zu den einzelnen Uberwachungsanléassen sind eine
Reihe von Aufgaben und Entscheidungen der zustdndigen Behdrde verbunden.

Aufgaben

I Prifung der Uberwachungsergebnisse anhand der gemafR Sanierungsplan und Uberwachungskonzept

vorgegebenen Ziele,

Priifung von Vorschlagen zur Optimierung der Uberwachung,

Priifung von Vorschlagen zur Beendigung / zum Abbruch von UberwachungsmafRnahmen,
Gewdhrleistung einer organisatorischen Uberwachung (insbesondere bei Abbruch der Uberwachung
bspw. bei Nutzungsénderung, vgl. Kapitel 3).

Entscheidungen

I Bestéatigung der Optimierung der Uberwachung anhand der vorgelegten Ergebnisse,

Bestatigung der Beendigung der Uberwachung nach Erreichung des Sanierungszieles bzw. der
Uberwachungsziele,

Veranlassung bzw. Bestétigung des Abbruchs der Uberwachung bei Nichterreichung der Sanierungsziele
bzw. Uberwachungsziele (vgl. Tabelle 3).
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9 Behordliche Instrumente bei der Uberwachung

Unter behordlicher Uberwachung nach Bodenschutzrecht (vgl. Kapitel 2) werden neben Uberwachungs-
mafinahmen, welche die Behdrde selbst durchfiihrt, im Wesentlichen organisatorische Malihahmen und
die Anordnung und Prifung der Ergebnisse von Eigenkontrollma3nahmen verstanden.

Insgesamt umfasst die behordliche Uberwachung alle einzelfallbezogenen Kontrollen von Sachverhalten
und Entwicklungen im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung, Gefahrenerkundung und Sanierung.

Durch das SMEKUL wird jahrlich ,Der Erlass zur Umweltiiberwachung im Freistaat Sachsen® [78] sowie
das ,Konzept zur Wahrnehmung von Uberwachungsaufgaben durch die Umweltbehérden im Freistaat
Sachsen® [79] herausgegeben. Darin sind auch die Vorgaben fur die Uberwachungen im Bereich Boden-
schutz enthalten. Hierbei sind die derzeitigen Kategorien:

I 5.1 Altlasten/Altlastenverdachtsflachen in der Erkundung (unterschieden in Uberwachungen vor Ort  und
Dokumentenprifung)
I 5.2 Altlasten in der Sanierung (unterschieden in Uberwachung vor Ort und Eigenkontrollmanahmen)*

relevant. Die Uberwachungen sollen gemaR [78] anlassbezogen erfolgen.

Fur die unteren Bodenschutzbehdrden (und im Fall der Selbstbeteiligung nach § 2 (1) 15 Sé&chs-
KrwBodschZuVO) und fiir die Landesdirektion Sachsen ist dieser Erlass Grundlage fiir die jahrliche Uber-
wachungstatigkeit, die Planung der Uberwachungstétigkeit fiir das Folgejahr sowie die entsprechende
Dokumentation der Uberwachungen im abgelaufenen Jahr. Diese erfolgen im Programm UMONITOR.

Die im Rahmen der behordlichen Uberwachung wahrend der Nachsorge® von der Behdrde selbst
durchzufiihrenden oder anzuordnenden und zu prifenden MaRnahmen beziehen sich insbesondere auf:

I Uberwachung der Wirkungspfade (z.B. regelmaRige Untersuchungen des Grundwassers oder
Flachenbegehungen zur Kontrolle, welche Schutzgiter ggf. neu gefahrdet sind, Kontrolle auf Einhaltung
der zuléassigen Nutzungen),

Kontrolle der Funktion und Wirksamkeit von Bauwerken und Anlagen (Funktionskontrolle),
Kontrolle der Wirksamkeit von erganzenden Schutz- und Beschréankungsmalnahmen (s. Kapitel 4.4),

I Prifung des Erfordernisses weitergehender MafZnahmen.

Die Ergebnisse der behérdlichen Uberwachung kénnen die zustandige Behdrde dazu veranlassen, dem
Verpflichteten weitere MalBhahmen aufzuerlegen.

Im Detail umfasst die behdrdliche Uberwachung die in Abbildung 6 aufgefiihrten Tatigkeiten.

8 Der Begriff der Nachsorge bezieht sich auf die Regelungen des BBodSchG und der BBodSchV. Er ist
im betrachteten Zusammenhang der Altlastenbearbeitung nicht mit dem Nachsorgebegriff aus dem Ab-
fallrecht (KrwG; DepV) gleichzusetzen.
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Entscheidung ber Erfordernis und Umfang der Uberwachung —

Kontrolle auf Wahrnehmung von
Anordnung der Elnhaltung von Informations-
. Gegebenenfalls Schutz- und flich ;
erforderlichen 2 : N pflichten bei
: Durchflihrung eigener Beschrankungs- b d
Eigenkontroll- esonderen
Untersuchungen mafRnahmen und Anl3
mafnahmen ; nlassen
Kontrolle sonstiger
Randbedingungen
Dokumentationen
l [ SALKA,
U-MONITOR

Prifung und Beurteilung der Eigenkontrolimafnahmen sowie eigene
Kontrollen und Untersuchungen

Entscheidung iiber Fortschreibung oder Ende der Uberwachung

Abbildung 6: FlieRbild typischer behordlicher Tatigkeiten bei der Uberwachung

Fur die Festlegung von rechtsverbindlichen Regelungen zwischen zustandiger Behdrde oder Planungs-
behorde und Verpflichteten bzw. Eigentiimern hinsichtlich Uberwachungs- und NachsorgemaRnahmen
(z. B. die Sicherstellung von Nutzungseinschrankungen sowie von Informations-, Untersuchungs-, Abstim-
mungs- und Kostenpflichten) kénnen folgende Instrumente herangezogen werden:

Ordnungsrechtliche Mittel wie Anordnung, Verbindlichkeitserklarung, offentlich-rechtlicher Vertrag,
Festsetzungen und Kennzeichnungen im Bebauungsplan,

Baulast,

Stadtebaulicher Vertrag sowie

Zivilrechtlicher Vertrag.

Gemal § 16 (4) Punkt 7 der BBodSchV sind die behérdlichen Entscheidungen hinsichtlich der geplanten
und durchgefiihrten Uberwachungsmaflnahmen zu dokumentieren [10].

Die behordliche Uberwachung wird in der Regel im Rahmen der Qualitatssicherung sanierungsbegleitend
durch die zustandige Behorde durchgefuhrt. Dazu sind in den methodischen Unterlagen des Freistaates
Sachsen [75] nachfolgende untersetzende Angaben aufgefihrt.

Die behordliche Uberwachung kann u. a. durch:

I regelmafige Besuche der Sanierungsbaustellen,
I die Teilnahme an Baubesprechungen und
I die Plausibilitatskontrolle der durch Eigen- und Fremdprifer vorgelegten Berichte

erfolgen. Die zustandige Behodrde kann in diesem Zusammenhang auf Basis gesetzlicher Bestimmungen
aufgrund des beobachteten Sanierungsverlaufs einzelfallspezifisch erganzende Anforderungen stellen.
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Wesentliche Elemente der behordlichen Uberwachung sind:

Festlegung der Lage und der Bewertung der Ergebnisse von Probefeldern,
Prifung des Erreichens der Uberwachungsziele,

Freigabe von Sanierungsbereichen oder -teilflachen bzw. Sanierungselementen,
Prifung von Abschlussberichten,

behordliche Abnahme der abgeschlossenen Sanierungsmalf3nahme,
Uberprufung gof. erforderlich werdender Nachbesserungen.

Der zustandigen Behorde ist es grundsétzlich vorbehalten, in der Uberwachung externe Sachverstandige
einzusetzen. Im Vorfeld der Ausfiihrung kann zwischen Auftraggeber und zustandiger Behérde abge-
stimmt werden, inwiefern der Fremdiiberwacher des Auftraggebers auch in die behordliche Uberwachung
eingebunden wird. Behordliche Uberwachungsinstrumente im Freistaat Sachsen fur die Altlastenbearbei-
tung sind beispielsweise das Sachsische Altlastenkataster (SALKA) und das Programm U-Monitor (Uber-
wachung Altlasten als Anlassbezogene Uberwachungen). Im Folgenden wird auf die Notwendigkeit zur
Erfassung Uberwachungsrelevanter Sachverhalte im SALKA eingegangen.

Sachsisches Altlastenkataster (SALKA)

Im SALKA erfolgt durch die zustandigen Bodenschutzbehodrden die Aufnahme und Verwaltung aller
altlastverdéachtigen Flachen, Altlasten, sowie sanierter Altlasten. Neben den allgemeinen Standortdaten
werden wichtige Informationen zu jeder Bearbeitungsstufe und Angaben zu UberwachungsmalRnahmen
aufgenommen. Ziel des Katasters ist die Dokumentation der Bearbeitung und Zugriff auf jene
Informationen bei:

I Anfragen,

I Nutzungsanderung (zur erneuten Prifung der Gefahrenlage) und

I Anderung der Rahmenbedingungen sowie fur

I Regelmalige Berichte und statistische Auswertungen zur Entwicklung der Altlastensituation in
Sachsen

I im Sinne einer organisatorischen Uberwachung (vgl. Kap 3).

Wird nach einer Untersuchung der Handlungsbedarf ,Uberwachen® festgelegt, so kann im SALKA fur die
jeweilige Bearbeitungsstufe das Uberwachungsprogramm dokumentiert werden.

Ein entsprechendes Formular kann Giber den Menieintrag ,Uberwachung“ direkt aus den Formularen der
Orientierenden Untersuchung, Detailuntersuchung, Sanierungsuntersuchung oder Sanierung aufgerufen
werden. Es kann jeweils nur ein Uberwachungsprogramm fiir die Schutzgiiter Grundwasser, Oberflachen-
wasser, Boden und Bodenluft pro Bearbeitungsstufe angelegt werden. Es erlaubt die Erfassung von An-
gaben zu Kontrollparametern, der Anzahl der Messstellen, dem Zeitraum der Uberwachung, dem Kontrol-
lintervall sowie den wichtigsten Analyseergebnissen. Dartiber hinaus kénnen Eintragungen zu erganzen-
den Untersuchungen dokumentiert werden. Handelt es sich um die Uberwachung einer NA-MaRnahme,
so ist das entsprechend dem dafiir vorhandenen Feld ,MNA® zu kennzeichnen. Es sind u. a. die zu Uber-
wachenden Parameter und der Kontrollwert anzugeben. Die Daten sind nach jedem Uberwachungszyklus
in das entsprechende Formular in das SALKA einzupflegen.

Unabhangig von der punktuellen Altlastenbearbeitung befindet sich im SALKA die Angabe, ob bei einer
Altlast bzw. Verdachtsflache eine Relevanz nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vorliegt, also der
Schadstoffeintrag auch hinsichtlich der Bewertung des gesamten Grundwasserkdrpers bzw. Oberflachen-
gewassers (also nicht nur der lokalen Gewéasser) mengenmalig relevant ist. Wenn ja, sind die Mal3nah-
men bzw. Uberwachungsergebnisse zur Flache auch hinsichtlich WRRL zu dokumentieren und zu bewer-
ten.
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Teil B Erganzende Hinweise zur Uberwachung

| Branchenbezogene relevante Parameter

Fur ausgewahlte Branchen kdnnen die jeweils typischen Stoffe und Stoffgruppen den Branchenbezoge-
nen Merkblattern [72] entnommen werden. Die branchenrelevanten Parameter werden zudem den typi-
schen, ehemals bestehenden Technologieschwerpunkten zugeordnet, um so die Vorgehensweise bei ei-
ner Erkundung eines Altlastenstandortes besser planen zu kénnen.

Il Hinweise zur Prozess- bzw. Erfolgstiberwachung verschiedener
Sanierungsverfahren

[I.1 Einleitung

In den nachfolgenden Kapiteln werden ausgewéahlte Sanierungsverfahren vorgestellt. Spezielle Anforde-
rungen an die Uberwachung ergeben sich auch aus umfangreichen Neu- und Weiterentwicklungen von
in-situ-Verfahren und betreffen z. B. Art, Ausbau und Beprobung von Uberwachungsmessstellen.

1.2 Bodensanierungen durch Bodenaustausch

Beim Bodenaustausch wird kontaminierter Boden, dessen Schadstoffgehalte die fir den Einzelfall festge-
legten MaRRnahmenwerte® Uberschreiten, ausgekoffert, abtransportiert und durch geeigneten, zum Einbau
zugelassenen, unbelasteten Boden ersetzt. Zum Erfolgsmonitoring gehdrt an dieser Stelle die Beprobung
der offenen Baugrube (Sohle, Wéande) durch die Entnahme von Bodenproben. Fallbezogen kann eine
Grundwasseruberwachung im Abstrom erforderlich sein, wenn relevante Restkontaminationen am Stand-
ort verbleiben oder bereits vor der Sanierung Schadstoffe ins Grundwasser gelangt sind. Damit wird si-
chergestellt, dass der kontaminierte Boden mit Schadstoffgehalten oberhalb der festgelegten Maximal-
werte vollstandig - oder im Fall verbleibender Restbelastungen zumindest groRtenteils - ausgehoben
wurde.

Messnetz

Die Untersuchungen beschranken sich i. d. R. auf die Beprobung des Bodens gemal Sanierungs- bzw.
Qualitatssicherungsplan, unter Zuhilfenahme von vor Ort-Analytik bzw. optischen Kriterien. Messnetze
liegen beim Bodenaustausch nur bei der Uberwachung eventueller Schadstofffahnen vor.

Probenahme und Analytik

Der Umfang der Beprobung richtet sich nach der GroRRe der Flache. Als Richtwert gilt die Entnahme einer
Mischprobe je 100 m2 Flache (z. B. aus 10 einzelnen Einstichen mittels Stechzylinder). Bei der Festlegung
des Uberwachungsumfangs ist die Homogenitat des Untergrunds zu berticksichtigen, da sich bindige Ho-
rizonte in der Regel durch eine erhdhte Schadstoffadsorption auszeichnen. Bei organoleptischen Auffal-
ligkeiten kdnnen auch Punktproben entnommen werden.

Bei der Beprobung der Grubenwand werden die Bodenproben vor allem aus dem im Rahmen der Erkun-
dung identifizierten belasteten Bodenhorizonten entnommen. Ist dies nicht bekannt, wird der oben be-
schriebene Flachenansatz gewahlt.

9 mit Inkrafttreten der Novellierung der BBodSchV am 01.08.2023 wurden einige MalRnahmenwerte angepasst. Die aktuellen
MaRnahmenwerte sind in BBodSchV Anlage 2 dargestellt.
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1.3 Bodenluftsanierungen

Bei der Bodenluftsanierung mittels Absaugung der kontaminierten Bodenluft und deren Reinigung erfolgt
eine regelméaRige Beprobung der Absaugpegel10. Die gemessenen Schadstoffkonzentrationen dienen
neben dem Prozessmonitoring, bei dem der Verlauf der Abnahme der Schadstoffe in der Bodenluft Gber-
wacht wird, auch der Uberwachung des Sanierungserfolges (Erfolgsmonitoring). Wegen der bei der Bo-
denluftsanierung ausgepragten Reboundeffekte (vgl. Kapitel 3), erfolgt im spateren Verlauf der Bodenluft-
sanierung regelmaRig ein Intervallbetrieb der Absaugung. Es ist erforderlich Bodenluftproben wahrend der
Absaugpause, am Ende der Absaugphase und in kurzen Abstanden nach Wiederbeginn der Bodenluftab-
saugung (beispielsweise nach 1, 4 und 8 h) (vgl. [86]) zu entnehmen. Konzentrationsdnderungen wahrend
der Absaugpause und unmittelbar nach Wiederbeginn der Absaugung lassen auf das verbliebene Schad-
stoffrestinventar schlief3en. Es ist in Abhéngigkeit vom Grundwasserstand zu beachten, dass bei Boden-
luftabsaugungen mit hohem Unterduck (> 0,5 bar) auch der Ubertritt der Schadstoffe aus dem Grundwas-
ser in die Bodenluft forciert wird. Damit verbunden kann eine Verfalschung des Ergebnisses der Boden-
luftsanierung auftreten, gleichzeitig wird in Abhéngigkeit von den stoffspezifischen Eigenschaften (Fliich-
tigkeit) die prognostisch eintretende erneute Bodenluftbelastung durch die aus dem Grundwasser entga-
senden Schadstoffe sichtbar.

Messnetz
Messnetze fur Bodenluftsanierungen sind anhand der Untergrundverhaltnisse in der ungesattigten Boden-
zone und damit der Reichweite der Absaugpegel festzulegen.

In der Regel betragt die Filterlange 1 bis 2 m, wobei die Filterbereiche, in Abhangigkeit vom angelegten
Unterdruck, nicht im Einflussbereich ausgasender Schadstoffe aus dem Grundwasser angeordnet sein
sollten.

Probenahme und Analytik
Die Untersuchungsmethoden beschranken sich i. d. R. auf die Beprobung der Bodenluft mit nachfolgender
chemischer Analyse der Proben flichtiger Stoffe.

Da die Probenahme meist unterdruckseitig (saugseitig) des Absaugaggregats erfolgt, ist zusatzlich eine
Vorlagepumpe erforderlich, um den Unterdruck in einen leichten Uberdruck zu konvertieren [40]. Der Uber-
druckbereich ist einfach zu beproben. Insbesondere die Messung der sogenannten Deponiegase wahrend
des Intervallbetriebes gibt Auskunft Gber einen natlrlichen Schadstoffabbau. Ohne Absaugung muss,
wenn aerob abbaubare Schadstoffe vorliegen, die Sauerstoffkonzentration sinken und die CO,-Konzent-
ration zunehmen.

1.4 Grundwassersanierung - Hydraulische Verfahren (Pump-and-Treat-Verfahren)
Bei den hydraulischen Verfahren zur Grundwassersanierung erfolgt die Entnahme aus einem oder meh-
reren Férderbrunnen mit anschlieBender Aufbereitung und Ableitung (z. B. in die Kanalisation, in Oberfla-
chenwasser) bzw. Infiltration zurtick in den Grundwasserleiter.

10 Zu einem spéteren Zeitpunkt (wenn keine Bodenluftabsaugung erfolgt oder diese bereits eingestellt
ist) kbnnen die Bodenluftabsaugpegel auch als regulare Monitoringpegel verwendet werden. Neben den
in der Regel dicht sitzenden Absaugpegeln sind keine weiteren Monitoringpegel erforderlich.
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Schwerpunkte des Prozessmonitorings sind, neben der kontinuierlichen Uberpriifung der Schadstoffpara-
meter und deren Reduzierung im Roh- und Reinwasser, die Uberwachung der verfahrenstechnisch relevan-
ten Parameter. Diese besitzen besondere Relevanz bei ggf. auftretenden Verénderungen im Chemismus
des Grundwassers (z. B. wechselnde Milieubedingungen). Solche Veranderungen kénnen erhebliche Aus-
wirkungen auf die Wirksamkeit der Sanierungsanlage in den einzelnen Verfahrensstufen (z. B. erhdhte Aus-
fallungen) und die Reprasentativitat der Ergebnisse haben. Gegebenenfalls ist eine Anpassung der Sanie-
rungsanlage oder im Extremfall des Sanierungsverfahrens erforderlich.

Die Uberwachung im Rahmen des Erfolgsmonitorings konzentriert sich auf:

I die Erfassung von Grund- und Oberflachenwasserstanden zur Erstellung von Grundwasser-
gleichenplanen,

I die Beprobung von Grundwassermessstellen im Schadensherd und in der Schadstofffahne des kon-
taminierten Standortes,

I die Entnahme von anlagenbezogenen Roh- und Reinwasserproben sowie,

I Chemische Analysen der Proben,

I den Nachweis der Abnahme der Schadstoffkonzentrationen im Schadensherd und
I den Nachweis der Wirksamkeit der hydraulischen Mal3Bhahme.

Messnetz

Durch die Forderung von Grundwasser aus Entnahmebrunnen und die damit verbundene hydraulische
Beeinflussung ergeben sich spezielle Anforderungen an das Uberwachungsmessnetz bei Pump-and-
Treat-Sanierungen.

Da die Grundwasserstande in den Entnahmebrunnen wegen des Eintrittswiderstands in den Brunnen in
der Regel nicht die tatséachlichen flachenhaften Grundwasserverhaltnisse im Grundwasserleiter reflektie-
ren, konnen diese nicht zur Erstellung von Grundwassergleichenplanen herangezogen werden. Daher
sind in deren Nahe weitere Grundwassermessstellen erforderlich. Ein typisches Grundwassermessstel-
lennetz ist in Abbildung 7 gezeigt. Die Grundwassermessstellen im kontaminierten Bereich dienen dem
Nachweis der Abnahme der Schadstoffkonzentrationen. Die Grundwassermessstelle abstromig einer
Trennstromlinie dient zur Uberwachung der Wirksamkeit der hydraulischen MalRnahme. Ist diese gegeben,
missen eventuelle Restschadstoffe an der abstromigen Messstelle (M1) unter Beriicksichtigung der Re-
tardierung und Rickdiffusion nach Beginn der Sanierungsmalnahme kontinuierlich abnehmen. Wird die
Grundwasserentnahme (siehe Entnahmebrunnen) innerhalb der Schadstofffahne realisiert, so wird der
vordere Teil der Schadstofffahne durch die Grundwasserentnahme ggf. nicht erfasst. Sie strémt in Grund-
wasserstromungsrichtung ab und 16st sich durch Abbau und/oder Verdinnung auf. Gegebenenfalls unter-
liegen die Schadstoffe in diesem Fahnenteil einem nattrlichen mikrobiellen Abbau. Neben der notwendi-
gen Uberwachung des Schadherdes sollten sowohl das Abstromen als auch Anhaltspunkte fiir den natiir-
lichen Abbau betrachtet werden. Dazu ist im Beispiel in Abbildung 7 die weiter abstromig gelegene Mess-
stelle (M2, gegebenenfalls mehrere Messstellen) erforderlich.
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Trennstromlinie Entnahmebrunnen

$

M2

Abbildung 7: Typisches Messnetz bei Pump-and-Treat-Verfahren

Ist der Grundwasserleiter heterogen, so sind abstromig der Trennstromlinien mehrere Kontrollmessstellen,
bevorzugt Messstellengruppen oder zusatzliche Messstellen, zur Erfassung der vertikalen Schadstoffver-
teilung erforderlich.

Probenahme und Analytik

Analysiert werden die relevanten Schadstoffparameter. Durch natirlichen mikrobiellen Abbau von organi-
schen Schadstoffen kann es zu einer voriibergehenden Akkumulierung von Metaboliten kommen, die sich
als geloster organischer Kohlenstoff (DOC) wiederfinden kénnen. Daher sollte auch der DOC bei organi-
schen Schadstoffen analysiert werden.

1.5 Grundwassersanierung - Chemische Verfahren

Bei den Verfahren zur In-situ chemischen Oxidation (ISCO) werden Oxidationsmittel in wassriger Lésung
in den Untergrund eingebracht, z. B. Wasserstoffperoxid, Fentons Reagenz, Persulfat, Kalium- oder Nat-
riumpermanganat. Uber verschiedene abiotische, spontan ablaufende Oxidationsreaktionen werden die
Schadstoffe mineralisiert.

Dabei konnen auch Metabolite voribergehend akkumuliert werden. In der Regel kénnen natirliche Mik-
roorganismen in Bodenporen tberleben und insbesondere nach Abschluss der chemischen Reaktion zum
Abbau der zwischenzeitlich akkumulierten Metabolite beitragen. Die meisten Oxidationsmittel hinterlassen
nach deren Verbrauch Produkte, die den Mikroorganismen als Elektronenakzeptoren zum Abbau dienen,
z. B. Sulfat aus Persulfat, Sauerstoff und Fe-lll aus Fentons Reagenz. Das Einbringen der wassrigen Oxi-
dationsmittelldsung erfolgt entweder mit Hilfe eines dichten Injektionspegelnetzes oder Uber sogenannte
Rezirkulationsschleifen. Dabei wird Grundwasser abstromig des Schadens entnommen, optional gerei-
nigt, mit Oxidationsmittel versetzt und anstromig wieder infiltriert. Rezirkulationsverfahren kénnen mit sehr
rasch reagierenden Oxidationsmitteln wie dem Fentons Reagenz nicht eingesetzt werden [32] [33]. Die
Injektion von Fentons

Reagenz muss wegen der verstarkten Strippung leichtflichtiger Schadstoffe aufgrund von Warme- und
Gasbildung mit einer Bodenluftabsaugung kombiniert werden. In diesem Fall sind im Rahmen der Uber-
wachung auch Bodenluftuntersuchungen zu realisieren und bis ins Grundwasser reichende Bauwerke auf
eventuelle Beschadigungen zu tUberprifen (Beweissicherung). So stellt die deutliche Erniedrigung des pH-
Wertes beim Einsatz von Fentons Reagenz (Versauerung) und der Einsatz von sulfathaltigen Verbindun-
gen (Schwefelsaure, Persulfat) eine erhebliche Betonaggressivitat dar, welche zu Uberwachen bzw. zu
vermindern ist.
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Messnetz
Das ISCO-Verfahren ist in der Regel durch ein engmaschiges Netz von Infiltrations- und Uberwachungs-
messstellen charakterisiert. Ein typisches Messstellennetz ist in Abbildung 8 zu sehen.

Infiltrationsbrunnen & & Uberwachungsmessstellen

Abbildung 8: Typisches Messnetz bei ISCO-Verfahren (einschlielllich Infiltrationsbrunnen)

Die Grundwassermessstellen innerhalb des kontaminierten bzw. in Sanierung befindlichen Bereichs (rote
Ellipse) dienen dem Nachweis der Abnahme der Schadstoffkonzentrationen und der Verteilung des Oxi-
dationsmittels. Die Anstrommessstelle erlaubt nicht nur die Uberpriifung der Kontaminationsfreiheit des
Anstromes, sondern auch die Beurteilung der Veranderung der geochemischen Verhéltnisse gegeniber
dem Abstrom. Lateral angeordnete Messstellen erlauben die Erfassung einer moglichen Verdrangung der
Schadstoffe wahrend der Oxidationsmittelinfiltrationen. Schadstoffe kobnnen durch die Infiltrationen lateral
verfrachtet werden. Aus den dadurch neu kontaminierten Bereichen stromen nach dem Ende der Infiltra-
tionen die Schadstoffe ab bzw. unterliegen einem chemischen/mikrobiellen Abbau, so dass die Verfrach-
tung nicht zu einer dauerhaften Belastung neuer Bereiche fuhrt.

Die Grundwassermessstellen seitlich und vor allem abstromig des Schadens haben eine Reihe unter-
schiedlicher Funktionen. Sie dienen im Wesentlichen:

dem Nachweis einer mdglichen Verfrachtung von Schadstoffen durch Verdrangung,
dem Nachweis einer moglichen Verfrachtung von Schadstoffen durch Mobilisierung (die Oxidationsmittel
bauen auch den naturlichen organischen Kohlenstoff ab, wodurch die Sorption der Schadstoffe vermindert
wird),

I dem Nachweis des Abstrémens von Metaboliten (DOC-Anstieg) und gegebenenfalls mobilisierten
Schwermetallen und

I dem Nachweis des Sanierungserfolges (Verminderung des Abstrdmens von Schadstoffen nach Abbau im
Reaktionsraum).

Abstromig des Reaktionsraumes verbliebene Restschadstoffe missen unter Berlicksichtigung der Retar-
dierung und Ruckdiffusion (Teil A, Kapitel 5.1) nach dem erfolgreichen Abschluss der Sanierungsmal3-
nahme zunéachst abstrémen bzw. auf nattirlichem Wege abgebaut werden, bevor an der abstromig gele-
genen Messstelle die Schadstoffkonzentrationen signifikant sinken. Um die oben genannten Prozesse zu
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Uberwachen, einschliel3lich der Riuckbildung der geochemischen Bedingungen entlang der Grundwasser-
flieBrichtung abstromig des Reaktionsraumes, sind mehrere Grundwassermessstellen in verschiedenen
Abstanden zum Reaktionsraum erforderlich.

Fur die Festlegung der Anzahl der Infiltrations- und Uberwachungsmessstellen bzw. der Menge des Oxi-
dationsmittels sind die FlieRgeschwindigkeit des Wassers (Durchlassigkeit des Grundwasserleiters) und
die Wirksamkeit und der damit verbundene Reaktionsraum des Oxidationsmittels zu beachten.

Beim Einsatz des Fentons Reagenz ist nur eine unmittelbare Schadstoffeliminierung im Bereich des Infilt-
rationspegels zu verzeichnen. Bei Persulfat und Permanganat ist der Reaktionsraum durch Abstrémen
der langerlebigen Oxidationsmittel deutlich groRer. Dies ist bei der Uberwachung zu berticksichtigen.

Ist der Grundwasserleiter stark heterogen ausgebildet und wurden Oxidationsmittelldsungen mit einer
Dichte > 1 kg/L eingesetzt, so sollten die Grundwassermessstellen abstromig des Reaktionsraumes so
gebaut sein, dass eine Erfassung auch der vertikalen Grundwasserqualitat méglich wird, um absinkende
Ldsungen zu tUberwachen.

Die initiilerten Reaktionen kénnen insbesondere bei erhdhten Oxidationsmittelkonzentrationen gegebenen-
falls zu einer (meist vortibergehenden) Verblockung des Grundwasserleiters flihren, beispielsweise durch
die Bildung von Sauerstoffgasblasen nach der Infiltration von Fentons Reagenz oder durch Ausféallung von
Manganoxid nach Infiltration von Permanganat. Daher ist die Erstellung von Grundwassergleichenplanen,
mit denen aufgrund von lokaler Verblockung veranderte GrundwasserflieRrichtungen erkannt werden kon-
nen, erforderlich.

Probenahme und Analytik

Neben den iblichen Anforderungen an die Probenahme ist zu beachten, dass Grundwasserproben erst
dann entnommen werden dirfen, wenn das Oxidationsmittel abreagiert ist, andernfalls veréndert sich die
Grundwasserprobe vom Zeitpunkt der Probenahme bis zur Analyse zu stark. Dies bedeutet, dass bei der
Probenahme die Restkonzentration der Oxidationsmittel mittels Schnelltests gemessen werden mussen.
Fur Fentons Reagenz (hier: H-0,) und Persulfat stehen entsprechende Teststdbchen zur Verfiigung, wel-
che die Konzentration der Oxidationsmittel durch eine Farbreaktion anzeigen. Permanganat kann anhand
der Lilafarbung der Grundwasserprobe optisch erkannt werden. Zwar besteht die Méglichkeit, noch vor-
handene Oxidationsmittel durch die Zugabe von Reduktionsmittel zu inaktivieren, doch wird dadurch auch
eine Reihe wichtiger Analyseparameter (beispielsweise der DOC bei Verwendung organischer Redukti-
onsmittel) verandert.

Analysiert werden im Rahmen des Erfolgsmonitorings vor allem die zu sanierenden Schadstoffe. Durch
den forcierten chemischen Abbau kann es zu einer vortibergehenden Akkumulierung von als DOC analy-
sierbaren Metaboliten kommen. Daher muss auch der DOC analysiert werden. Ebenfalls sollten auf jeden
Fall auch Schwermetalle im Sanierungsareal und dessen Abstrom analysiert werden, da diese durch die
Oxidationsreaktion (jedoch abhangig vom verwendeten Oxidationsmittel unterschiedlich stark) mobilisiert
werden koénnen (z. B. Hg und Cr). Zudem ist es erforderlich, die Redoxindikatoren (zumindest im Zustrom
und in unterschiedlichen Entfernungen im Abstrom) zu analysieren. Dies dient der Erkennung der Veran-
derung der geochemischen Verhaltnisse im Grundwasserleiter nach Infiltration der Oxidationsmittel und
der ,Erholung“ der Redoxbedingungen entlang der Strémungsrichtung im Abstrom, was auch wieder zu
einer Immobilisierung der im Reaktionsraum mobilisierten Schwermetalle fihren sollte. Hinsichtlich der
Uberwachung der Bodenluft (z. B. Ausgasen von leichtfliichtigen organischen Schadstoffen bei der Infilt-
ration von Fentons Reagenz) ist eine kontinuierliche PID-Messung zu empfehlen.
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1.6 Grundwassersanierung - Mikrobielle Verfahren

Bei den mikrobiellen In-situ-Sanierungsverfahren (bspw. ENA-Verfahren) werden Elektronenakzeptoren
(Sauerstoff, Nitrat, Sulfat) zur Aktivierung der am Standort vorhandenen Mikroorganismen hinsichtlich des
Abbaus der Schadstoffe in den Grundwasserleiter eingebracht. Zum Abbau hochchlorierter Methane und
Ethene missen dagegen Elektronendonatoren (organisches Material wie beispielsweise Melasse, Lactat
oder Speisetlemulsionen) infiltriert werden. Im Rahmen des forcierten Schadstoffabbaus kénnen Metabo-
lite vortbergehend akkumulieren. Das Einbringen der wassrigen Elektronenakzeptor- oder Elektronendo-
natorldsung erfolgt mit Hilfe eines dichten Injektionsmessnetzes oder Uber sogenannte Rezirkulations-
schleifen [32] [33].

Zu den ablaufenden mikrobiellen Prozessen erfolgen nahere Ausfihrungen im Kapitel 11.12.

Messnetz
Das Grundwasser-Messnetz zur Uberwachung der mikrobiellen Verfahren ist in der Regel &hnlich dem
Messnetz fur ISCO-Verfahren (vgl. Teil B, 11.5).

Probenahme und Analytik

Analysiert werden im Rahmen des Erfolgsmonitorings vor allem die als relevant festgelegten Schadstoff-
parameter. Durch den forcierten mikrobiellen Abbau kann es zu einer voriibergehenden Akkumulierung
von als DOC analysierbaren Metaboliten kommen. Daher muss auch der DOC analysiert werden. Bei der
Forcierung des reduktiven mikrobiellen Abbaus von LCKW (Infiltration von Elektronendonatoren) gehoéren
die Metabolite (geringer chlorierte LCKW) zum Standardparameterumfang. Dariiber hinaus sollten bei den
chlorierten Cz-Verbindungen die Abbauendprodukte (Ethen, Ethan) im Abstrom des Reaktionsraumes
analysiert werden. Nach der Infiltration von Elektronendonatoren in den Grundwasserleiter verandern sich
dort die Redoxbedingungen sehr stark hin zu einem stérker reduzierten Zustand. Dies kann dazu fiihren,
dass im Abstrom des Reaktionsraumes eine Reihe von Prozessen auftreten, die analytisch mit Hilfe der
Beprobung mehrerer, in unterschiedlichen Abstdnden zum Reaktionsraum installierten Grundwasser-
messstellen tberwacht werden sollten:

I Nachweis der vollstandigen Zehrung der gegebenenfalls abstrémenden Elektronendonatoren (gemessen
als DOC) oder Elektronenakzeptoren (SO4%, NOs) sowie deren Endprodukte (S*) oder Metabolite
(NO2)

I Sulfid (S%) kann in hoheren Konzentrationen toxisch wirken und den weiteren natirlichen Abbau im
Reaktionsraum oder im Abstrom hemmen,

I bei der Infiltration von Elektronenakzeptoren dient die Analyse des DOC der Uberwachung eventuell
abstromender Metabolite,

I Uberpriifung der Verfrachtung von gegebenenfalls zugegebenen und abstromenden Nahrsalzen (PO4*,
NHs*, NO3) zur Forderung des mikrobiellen Abbaus. Wegen deren Retardation kénnen die N&hrsalze
mitunter Jahre nach Ende der aktiven Sanierung noch in erhéhten Konzentrationen nachgewiesen werden,

I Dbei der Infiltration der Elektronendonatoren kann es durch die Verminderung des Redoxpotenzials zur
Mobilisierung redoxsensitiver Metalle/Metalloide (vor allem Arsen) kommen,

I der Abbau der infiltrierten Elektronendonatoren fihrt zur Bildung von Methan (CH.), welches ausgasen
kann, aber auch unter den bei hoheren Redoxpotenzialen ablaufenden Redoxprozessen zu Kohlendioxid
(COy) oxidiert wird.

Es ist erforderlich, die Veranderungen der geochemischen Verhaltnisse im Grundwasserleiter nach Infilt-
ration der Elektronenakzeptoren oder Elektronendonatoren und der ,Erholung“ der Redoxbedingungen
entlang der Stromungsrichtung im Abstrom zu erfassen.
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[I.7 Grundwassersanierung - Physikalische Verfahren

Physikalische Verfahren kénnen sehr unterschiedlich ausgestaltet sein. Bei den thermischen Verfahren
wird Warme in den Untergrund eingebracht oder dort erzeugt. Dadurch gehen die Schadstoffe in die Gas-
form Uber, migrieren in die ungeséttigte Bodenzone und werden mittels einer Bodenluftabsaugung ent-
fernt. Die gangigsten Verfahren sind ECH (electrical conductive heating), ERH (electrical resistive heating)
und SEE (steam enhanced extraction). Bei konduktiven Verfahren (ECH) werden feste Warmeelemente
in einem dichten Netz in den Grundwasserleiter und meist auch ungesattigten Boden eingebaut. Bei dem
ERH-Verfahren werden Elektroden in den Boden eingebracht und ein elektrischer Strom angelegt, wo-
raufhin sich der Boden aufgrund seines Widerstandes erhitzt. Ein weiteres Verfahren ist die Dampf-Luft-
Injektion (SEE).

Die Uberwachung im Rahmen des Erfolgsmonitorings konzentriert sich auf die Entnahme und Analyse
von Grundwasser- und Bodenluftproben. Darliber hinaus muss die Bodentemperatur, die hach dem Ende
der aktiven Sanierung nur langsam Uber Monate hinweg abnimmt und sich wieder auf die Umgebungs-
temperatur einstellt, mit Hilfe von im Untergrund installierten Thermoelementen gemessen werden.

Bei Uberbauten Sanierungsstandorten ist zu prifen und messtechnisch zu Giberwachen, ob die durch die
Aufheizung des Bodens mobilisierten leichtfliichtigen Schadstoffe tber den Bodenluftpfad in die Innen-
raume der Gebaude eindringen kénnen. Durch die Temperaturerh6hung im Untergrund ist eine Schrump-
fung des Bodens nicht auszuschlieR3en, sofern ein ausreichend hoher Tongehalt und/oder organische Bo-
den vorliegen. Dies kann zu bautechnischen Problemen fiihren. Damit ist eine Uberwachung des Set-
zungsverhaltens von aufstehenden Gebauden wahrend einer Sanierung erforderlich.

Messnetz
Das Grundwasser-Messnetz zur Uberwachung physikalischer Sanierungsverfahren ist in der Regel ahn-
lich dem Messnetz fir ISCO-Verfahren (siehe Teil B, 11.5).

Wesentlich sind Grundwassermessstellen im Reaktionsraum, mit deren Hilfe die Abnahme der Schad-
stoffkonzentrationen zu tberwachen ist. Die entstehenden Gase (Schadstoffe) kdnnen auch in der Boden-
luft lateral migrieren, auBerhalb des erhitzten Bereiches abkiihlen und kondensieren, wenn der zu erhit-
zende und abzusaugende Bereich nicht ausreichend gro3 gewahlt wurde. Daher missen am Rande des
Aufheizbereiches nicht nur Grundwassermessstellen, sondern auch Bodenluftmessstellen installiert wer-
den. Meist ist der Erfolg bei der Schadstoffentfernung hinreichend grof3, so dass kaum eine Verfrachtung
in den Abstrom beobachtet wird. Dennoch muss dies mit entsprechenden Abstrommessstellen Giberwacht
werden.

Probenahme und Analytik

Das Verfahren der thermischen Desorption besitzt eine starke Vertikalkomponente. Die Schadstoffe wer-
den im ungesattigten Bodenbereich und im Grundwasserleiter verdampft, migrieren bevorzugt vertikal und
werden vertikal Uber eine Bodenluftabsaugung entfernt. Dies bedeutet, dass die Filterstrecken der Mess-
stellen (vorrangig Messstellengruppen) so angeordnet sein missen, dass vertikale Schadstoffgradienten
erfasst werden kdonnen.

Wenn sich die Filterstrecke einer Grundwassermessstelle vollstandig unterhalb des Grundwasserspiegels
befindet, kann nach Offnen der Messstellenkappe heiRer Wasserdampf oder Grundwasser austreten. Er-
fasst die Filterstrecke auch den ungesattigten Bereich, ist das Austreten heil3er Bodenluft nicht ausge-
schlossen. Ist die Bodenoberflache heil3, sind diese Gefahren insbesondere gegeben. Es empfiehlt sich
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daher, die Messstellen mit einem Ventil, Hahn und Ablassschlauch auszustatten, so dass vor dem Offnen
der Messstelle ein Uberdruck sicher abgelassen werden kann.

Neben den Ublichen Anforderungen an die Probenahme ist zu beachten, dass bei den thermischen Ver-
fahren in der Regel hei3e Medien beprobt werden. Daher ist bei der Probenahme dem Arbeitsschutz
(Vollgesichtsschirm, vor Warme schiitzende Handschuhe und Kleidung) ein besonders hoher Stellenwert
einzuraumen. Vorrangig sollte die Probenahme mit sehr geringer Forderrate (dem sogenannten low flow
purging and sampling) durchgefihrt werden. Vor der Probenabfillung sollte das geférderte Grundwasser
abgekuhlt werden, indem der Probenahmeschlauch durch eine Eisschuttung gelegt wird. Dabei kann es
zu Kondensationseffekten und folglich Minderbefunden in der Probe kommen. Das Abkuhlen ist aber auf
jeden Fall erforderlich, wenn der Grundwasserstrom durch eine Durchflusszelle mit Elektroden zur Mes-
sung der Feldparameter geleitet wird. Eine Alternative der Probenahme ist die Abflllung der heil3en Probe,
sorgféltiges VerschlieRen des ProbenahmegefalRes und anschlielendes Abkiihlen auf Eis. Dabei entsteht
jedoch ein Unterdruck in den Probenahmegefafien. Diese kann gegebenenfalls durch eine Beliiftung aus-
geglichen werden. Dazu wird das Septum des Probenahmegeféal3es mit einer Kanile durchstochen.

Bodenluft wird in der Regel in vorevakuierten Aluminiumgefalen entnommen. Da es bei der Abkuhlung
der Probe zu einer Kondensierung kommen kann, muss das Volumen des Kondensats und dessen Schad-
stoffkonzentration ebenfalls gemessen werden.

Analysiert werden im Rahmen des Erfolgsmonitorings vor allem die als relevant festgelegten Schadstoff-
parameter. Bei solchen Schadstoffen, die einen abiotischen Zerfall aufweisen (z. B. 1,1,1-Trichlorethan zu
1,1-Dichlorethen, was durch die Temperaturerhéhung beschleunigt wird), sind auch die Zerfallsprodukte
in die Analytik aufzunehmen. Die Grundwasserhydraulik ist mit Hilfe von Grundwasserstandsmessungen
zu Uberwachen. Nach Beendigung der Warmezufuhr muss das Auskiihlen mit Hilfe der fur die Sanierung
installierten Temperatursonden tberwacht werden.

1.8 Sicherungsmaflnahmen - Oberflachenabdeckung

Bei einer Oberflachenabdeckung als SicherungsmafBnahme erfolgt der Auftrag verschiedener Abdeck-
schichten. Diese bestehen Uberwiegend aus natirlich bindigen Boden oder, bei einem nur temporaren
Einsatz, aus synthetischen Materialien. Dariiber hinaus ist eine Abdeckung mit Asphalt denkbar (und eine
anschlie3ende Nutzung beispielsweise als Parkplatz).

Damit wird der Direktkontakt zum kontaminierten Boden, dessen Verlagerung durch Wind- und Was-
sererosion, Eintrag von Niederschlagswasser und die damit mdgliche Auswaschung von Schadstoffen
sowie der Austrag von fliichtigen Schadstoffen vermieden bzw. reduziert.

Die Uberwachung besteht in der Regel aus einer visuellen Prifung der Funktionsfahigkeit der Oberfla-
chenabdeckung (z. B. jahrlich) und einer Uberwachung des Grundwasserabstroms. Besteht die Wahr-
scheinlichkeit der Ausgasung von flichtigen Stoffen so ist diese ggf. mittels Entgasungsmessstellen zu
tberwachen. Im Fall von grofRen Altablagerungen ist auRerdem das Setzungsverhalten anhand von Mar-
kierungen zu kontrollieren.

In speziellen Fallen ist weiterhin die Versickerungsrate des Niederschlagswassers beziglich der Pla-
nungsvorgaben zu Uberprifen.
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1.9 Sicherungsmal3nahmen - Oberflachenabdichtung
Bei einer Oberflachenabdichtung als SicherungsmafRnahme erfolgt der Auftrag verschiedener Abdich-
tungsschichten.

Wesentliche Unterschiede zur Oberflachenabdeckung bestehen in der Unterbindung des Eindringens von
Niederschlagswasser in Kontaminationsbereiche und in der Verhinderung des unkontrollierten Gasaus-
trags in die Atmosphare beim Vorliegen gasférmiger Schadstoffe (einschlie3lich Methan).

Damit wird eine Losung von Schadstoffen durch Niederschlag im ungesattigten Bodenbereich und ein
anschlie3ender Eintrag in das Grundwasser Uber den Sickerwasserpfad verhindert oder weitgehend mi-
nimiert.

Fur Oberflachenabdichtungen gibt es zahlreiche Bauweisen. Am haufigsten angewendet werden minera-
lische Abdichtungen und Kunststoffdichtungsbahnen (KDB). Daneben kommen Kombinationsabdichtun-
gen, geosynthetische Tondichtungsbahnen (Bentonitmatten) und Asphaltabdichtungen sowie seltener Ka-
pillarsperren zum Einsatz. Begriinte Oberflachenabdichtungssysteme bestehen in der Regel aus Be-
wuchs, Rekultivierungsschicht, Entwasserungselement, Dichtung und Dichtungsauflage bzw. Gasdraina-
geschicht.

Die Oberflachenabdichtungssysteme mussen definierten Anforderungen hinsichtlich der Material- und Bo-
denbeschaffenheit, z. B. Wasserdurchlassigkeit, Wasserspeichervermdgen, Nahrstoffgehalt, Verfor-
mungsvermoégen, Langzeitbestandigkeit des Oberflachengefélles sowie der Bepflanzung, z. B. Verduns-
tungsfaktor erftillen.

Die Uberwachung von Oberflachenabdichtungen dient der Gewéhrleistung dieser definierten Anforderun-
gen und der Erkennung mdoglicher Fehlfunktionen. So kdnnen eine Reihe unterschiedlicher Prozesse zur
Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des Bauwerkes fihren (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Uberwachung einer Oberflachenabdichtung (in Anlehnung an [57] gemaR Teil A, 10)

Uberwachungs-
mafRnahmen

Kontroll- Mogliche Uberwachungs-

element tatbestande Mdgliche Ursachen

Freilegen der Entwésser- . . R
ungsschicht und der Erosion, Wlndbruc__h von Geholz- Standortbegehung
, en, Grabe- und Wihltatigkeiten
Dichtung
Oberflache Migration von Gasen, Uberwachung des
Vegetationsschaden Veranderung der bodenhydro- Wirkungspfades Luft,
9 logischen Verhaltnisse Standortbegehung,
(Vernéssung, Austrocknung) Wasserbilanz
- Verstopfung Durchwurzelung Abflussmessungen,
Entwésserungs- Wasserbilanz
system Verschlammung Einwaschen von Feinstmaterial  |Standortbegehung
Kapillarer Wassertransport, Uberwachung des
Wasserentzug durch Vegetation |Wirkungspfades
Dichtungs- Austrocknung Wasser, Dichtungs-
element Temperaturschwankungen kontrolle,
Aufgrabungen
Durchdringung Wurzelwachstum Standortbegehung
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Kontroll- Mogliche Uberwachungs- Méaliche Ursachen Uberwachungs-
element tatbestande 9 maflnahmen
Setzungen, Sackungen, Verform-
Verformung der Dichtung ungen des Altlastkorpers, Stand- Standortbegehung,
sicherheitsprobleme, Auflast Setzungskontrollen,
Aufgrabungen
Rissbildung Austrocknung, Setzungen, g g
Verformungen

Die Oberflachenmorphologie ist der wichtigste Indikator fur eine Fehlfunktion des Bauwerkes. Eine Freile-
gung der Entwasserungs- und Dichtungsschicht durch beispielsweise Erosion, Windbruch, Grab- und
Whltatigkeiten oder Befahren mit schwerem Gerat ist leicht erkennbar und kann schnell beseitigt werden.

Bei Einsatz von Entwéasserungssystemen kénnen beispielsweise Verschlammungen mit Feinmaterial oder
Durchwurzelungen zur Einschréankung der hydraulischen Leistungsféhigkeit fihren. Eine Fehlfunktion der
Drainageschicht ist nur durch Wasserbilanzen (einschl. Messungen des Drainageabflusses) erkennbar.
Unter Umstanden kann es auch zu Vernassungszonen an der Oberflache oder zu einem auffallig hohen
Anteil an Indikatorpflanzen fir Feucht- oder Nassezonen kommen. Bei den bautechnischen Entwésse-
rungseinrichtungen sind die einzelnen Wasserflisse mit Hilfe von Rohren oder Gerinnen so zu kanalisie-
ren, dass die einzelnen Schittraten messbar sind.

Die Wirksamkeit der Dichtungsschicht ist meist nur unmittelbar Gberprifbar. So besteht beispielsweise
das Risiko einer Fehlfunktion bei Austrocknung, Durchdringung oder Rissbildung. Dieses Risiko ist bei
mineralischen Dichtungen und geosynthetischen Tondichtungsbahnen héher als bei Kunststoffdichtungs-
bahnen, der Kombinationsdichtung und der Asphaltabdichtung. Insofern ist bei den zuletzt genannten
Systemen der Uberwachungsbedarf diesbeziiglich als geringer einzustufen. Bei Asphaltbetonabdichtun-
gen ist das Risiko einer FunktionseinbufRe aufgrund ungleichmafiger Setzungen héher einzustufen. Indi-
zien fur eine Fehlfunktion der Oberflachendichtung sind beispielsweise eine nicht geschlossene Wasser-
bilanz (s. u.) oder ein verstarktes Zutagetreten kontaminierter Bodenluft. Im Hinblick auf die Vegetation
sollte das Wachstum tiefwurzelnder Vegetation verhindert werden. Diese kann darunterliegende Schich-
ten in ihrer Funktion beeintrachtigen. Auch Pioniergehélze bilden oftmals ein dichtes, tiefreichendes Wur-
zelwerk aus, welches die Funktion der Entwéasserungs- und der Dichtungsschicht beeintrachtigen kann.
Im Falle hoher Schadstoffkonzentrationen kann nach Diffusion durch die Dichtungsschicht an die Oberfla-
che (bspw. beim Versagen der Dichtung) auch die Vegetation beeintrachtigt sein. In begriindeten Einzel-
fallen kann auch eine Uberprifung der Schadstoffkonzentrationen in den Pflanzen in die Uberwachung
einbezogen werden. Die Uberprifung der Vegetation im Rahmen einer Flachenbegehung erfolgt daher
vorzugsweise vor der Mahd.

UberwachungsmafRnahmen

Standortbegehung

Die wichtigste Methode zur Uberwachung von Oberflachenabdichtungen ist die Standortbegehung (Kon-
trolle mittels Inaugenscheinnahme). In deren Rahmen erfolgt die Kontrolle auf Setzungen, Verformungen,
Verndssungen, Trockenrisshildungen, Beschadigungen durch grabende Tiere, Abgleiten von Bdschun-
gen, Erosionsschaden, Béschungsrutschungen und Wasseraustritten. Eine entsprechende Checkliste fin-
det sich in Teil B Kapitel VII.
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Anhand von Standortbegehungen kann kontrolliert werden, ob durch Veranderungen am Standort gege-
benenfalls Schutzgiter neu betroffen bzw. ob die zulassigen Standortnutzungen eingehalten sind. Ferner
kann eine Kontrolle der Wirksamkeit von optional erlassenen Schutz- und Beschrankungsmafnahmen
erfolgen. Eine Standortbegehung sollte regelmafiig (z. B. jahrlich, ggf. haufiger) erfolgen. Die Gesamtsi-
tuation und sichtbare Details sollten grundsatzlich durch Fotos dokumentiert werden.

Setzungsmessungen

Verformungen und Setzungen kénnen zur Rissbildung und Ausbildung von Wegsamkeiten in der Oberfla-
chenabdichtung und damit zur Beeintrachtigung ihrer Funktion fiihren. Die Uberprufung kann erfolgen
durch:

Visuelle Inspektion (auch von Gipsmarken an Bauwerken) oder

Vermessungen von festen Hohenmarken oder oberflachigen Setzungspegeln. Hierzu ist ein
entsprechender Ubersichtslageplan der Setzungspegel erforderlich. Es ist notwendig, die Setzungen in
zeitlichen Verlaufen zu erfassen. Damit kann abgeschatzt werden, wann die Setzungen abgeschlossen
sein werden. Danach sind keine weiteren Messungen mehr erforderlich.

Setzungsmessungen sollten ebenfalls im jahrlichen Abstand erfolgen.

Wasserbilanz

Gibt es Hinweise auf ein unzureichend funktionierendes Entwasserungssystem, sind weitere Prufungen
erforderlich. In erster Linie gibt eine Wasserbilanz zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit der Oberflachen-
abdichtungen und der Entwasserungsschichten sowie zur Ermittlung der Sickerwasserbildung Auf-
schllsse. Hierzu ist inshesondere die kontinuierliche oder zumindest wochentliche Messung des Abflus-
ses der Entwasserungsschicht, des Oberflachenabflusses und des Niederschlags erforderlich. In Verbin-
dung mit der Verdunstung kann gegebenenfalls unter Verwendung von Rechenmodellen die Dichtungs-
durchsickerung bestimmt werden. Details finden sich in Teil B, Kapitel VIII.

Dichtungskontrolle

Bei Vegetationsschaden ist die Uberprifung einer eventuellen Gasmigration durch die Oberflachenab-
dichtung beispielsweise mittels PID-Messungen notwendig.

Bei einer passiven Entgasung sind die Entgasungsbrunnen so zu installieren, dass ein dichter Anschluss
an die Oberflachenabdichtung erfolgt und bei der Probenahme ausgeschlossen ist, dass atmospharische
Luft angesaugt wird. Im Optimalfall enthélt der Entgasungsbrunnen eine Kappe zum zeitweisen Ver-
schluss gegeniber der Atmosphare und einen seitlich angebrachten absperrbaren Probenahmestutzen.

Neben der Analyse der Bodenluft auf leichtflichtige Schadstoffe sind stets die Deponiegase (02, COg,
CH4) zu messen.

Unterhaltungs-/ Reparatur-/ Ersatzmal3nahmen

Wird eine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des Bauwerkes festgestellt, sind im Rahmen der Lang-
zeitunterhaltung von Sicherungssystemen entsprechende Reparatur-, Ersatz- oder Unterhaltungsmalf3-
nahmen auszulésen. Die Unterhaltung von Bauwerken oder baulichen Einrichtungen hat das Ziel, deren
Funktionsfahigkeit langfristig zu gewébhrleisten.
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Hierzu z&hlen unter anderem auch regelméaflig wiederkehrende Arbeiten wie:

Méhen und Entfernen von ungeeignetem Bewuchs,
Arbeiten zur Sauberung und Regenerierung von Brunnen, Grundwassermessstellen und sonstigen
Entnahmebauwerken,

I Instandhaltung von Einrichtungen zur Grundstiickssicherung sowie von Betriebswegen und
Betriebsflachen,
Wartung, Instandsetzung und Funktionskontrolle von Bauwerksteilen,
Prifung und Instandhaltung von Mess- und Beobachtungseinrichtungen.

Wegen der begrenzten Haltbarkeit von Sicherungssystemen und der Tatsache, dass Schadstoffe Uber
sehr lange Zeitraume vorhanden bleiben kénnen, kann fir die Uberwachungsdauer keine zeitliche Be-
grenzung angegeben werden.

[1.10 Sicherungsmal3nahmen - Vertikale Dichtwéande

Die Errichtung von vertikalen Dichtwanden erfolgt i. d. R. kombiniert mit Oberflachenabdichtungen (Abbil-
dung 9). Dichtwande verhindern das Abstromen kontaminierten Grundwassers und eine mdgliche horizon-
tale Ausbreitung von belasteter Bodenluft im ungesattigten Bodenbereich. Zum Bau der Dichtwande wird
der Boden entlang der Dichtwandtrasse ausgehoben oder verdrangt und ein Dichtungsmaterial eingebracht.
Die Durchlassigkeit des anstehenden Bodens lasst sich auch durch andere Verfahren verringern. Insgesamt
gibt es diverse technische Mdglichkeiten und Einbauarten. Dichtwande lassen sich in allen Lockergesteinen
herstellen. Voraussetzung ist, dass sich ein mit Stitzhilfe standsicherer Raum zur Einbringung der Dicht-
masse herstellen lasst bzw. der Untergrund rammbar oder injizierbar ist. Im Festgestein sind nur bohrende
oder frasende Verfahren zur Hohlraumerstellung fir Injektionen einsetzbar. Bei der Mixed-in-Place-Bau-
weise wird das anstehende Bodenmaterial nicht entnommen, sondern mit dem Drehbohrverfahren in-situ
mit der Zementsuspension vermischt. Eine vollstdndige Einkapselung wird erzielt, wenn die Dichtwand die
Kontamination vollstandig umschlief3t und in den Grundwasserstauer, unter Aushildung eines hydraulisch
isolierten Topfes, einbindet [57]. Da eine Dichtwand und auch eine Oberflachenabdichtung nicht vollkommen
dicht sind, ist es erforderlich, den hydraulisch isolierten Topf zu bewirtschaften. Hierzu wird so viel Grund-
wasser abgepumpt, dass der Grundwasserstand innerhalb der Dichtwand stets etwas geringer ist als au-
Rerhalb der Dichtwand.

Grundwasserentnahme
—_—

v \V4

Dichtwand

Grundwasserstauer

Abbildung 9: Prinzip einer mittels Dichtwand gesicherten Kontamination [54]
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Dichtwande mit zementhaltigen oder zementfreien Materialien, Spundwéande und tberschnittene Bohr-
pfahlwande neigen in einem hdheren MalRe zur Fehlfunktion als Kombinationsdichtwénde. Bei Stahl-
spundwanden ist zudem verstarkt auf Verformungen, insbesondere bei Aufschittungen, Uberbauung der
Dichtwand und bei hohen Unterschieden der Grundwasserstande (innen/auf3en) zu achten. Fir alle siche-
rungstechnischen Bauwerke gilt, dass ausfiihrungsbedingte Mangel oder Mangel aufgrund einer Alterung
erst relativ spat bemerkt werden kdnnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Grundwasseriberwa-
chungsmessstellen verhaltnismaRig weit entfernt von der UmschlielBung angeordnet sind, ein geringes
Grundwassergefélle vorliegt und die Dichtwand zwar nicht die vorgesehene geringe Wasserdurchlassig-
keit aufweist, aber doch riickhaltend wirkt. Der Transport des schadstoffhaltigen Grundwassers aus dem
umschlossenen Grundwasserleiterbereich bis zu den aul3erhalb angeordneten Grundwassermessstellen
kann in solchen Féllen erhebliche Zeitrdume in Anspruch nehmen.

Die Dichtigkeit eines Dichtwandsystems insgesamt (Dichtwand und Sohle) kann durch Pumpversuche im
Dichtwandkasten uiberpruft werden. Die Uberwachung der Grundwasserentnahme gehért in den Bereich
aktiver Pump-and-Treat-Mal3nahmen (siehe Kapitel I.4) und wird an dieser Stelle nicht ausgefuhrt.

Einflisse auf die Dichtigkeit der Wand kdnnen folgende Prozesse haben:

I Verformung der Wand durch Setzung des umgebenden Erdreiches oder nachtragliche Auflast auf
benachbarte Flachen mit nachfolgender Rissbildung,
Korrosion,
Erosion,
Bestandigkeit gegeniber Schadstoffangriff.

Grundwasseranalysen sind aus oben genannten Grunden nur in mehrjahrigen Abstanden erforderlich.
Gasanalysen sollten mindestens einmal jahrlich durchgefihrt werden.

Bei hohen Konzentrationen organischer Belastungen sollte der Schadherd hinsichtlich langfristiger quali-
tativer Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit und einer méglichen Gasbildung kontrolliert wer-
den. Das gilt auch fir Teilsicherungssysteme. Dort kommt es zur Ausbildung von Stromungsschatten.
Wenn das Grundwasser hohe Konzentrationen an Sulfat aufweist, kann ein Abbau unter Zehrung dieses
Elektronenakzeptors zur Akkumulierung von Sulfid (S*) fuhren, zumal ein Abtransport mit dem Grundwas-
serstrom nicht mehr moglich ist. Sulfid in héherer Konzentration wirkt toxisch fir Mikroorganismen und
fuhrt zu einem Erliegen der nattrlichen Abbauvorgange, was aber keinen unmittelbaren Einfluss auf die
Wirksamkeit der Sicherung hat. Durch die hydraulische Isolierung gibt es keinen nattrlichen Grundwas-
serzustrom mehr, mit dem l6sliche Elektronenakzeptoren herangefihrt werden kénnen. Daher ist der do-
minierende Abbauprozess die Methanogenese mit einem entsprechend hohen Potenzial der Ausgasung
von Methan in die ungesattigte Bodenzone.

Aufgrund des erheblichen Einflusses einer SicherungsmalRhahme auf die Grundwasserstromung ist es
erforderlich, bereits im Rahmen der Planung ein Grundwasserstromungsmodell zu erstellen. Dieses wird
bei der spateren Uberwachung zur Uberpriifung der Grundwasserstromung anhand der dann gemessenen
Grundwasserstéande verwendet. In der Regel erfolgt die Uberwachung mit Hilfe von:

I Wasserstandsmessungen,

I chemischen Analysen des Grundwassers,

I Begehungen sowie

I der Kontrolle der Wasserhaltung und Wasserbewirtschaftung (ggf. einschlie3lich der Erstellung einer
Wasserbilanz).
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Zur Prufung der Funktionsfahigkeit des Bauwerkes gehodren, neben Grundwasseruntersuchungen zur
Dichtheit, auch visuelle Prifungen der Gelandeoberflache entlang der Achse der Wand im Hinblick auf
Setzungen oder Beschadigungen im Rahmen einer Begehung (mindestens einmal jahrlich). Stichtags-
messungen an allen Messstellen im Wirkungsbereich des Sicherungssystems sollten mindestens zweimal
pro Jahr erfolgen. Die Beprobungshaufigkeit des Grundwassers héngt vor allem von der Art und Qualitat
des Sicherungssystems sowie der Sensibilitéat einer moglichen Grundwassernutzung im Abstrom ab und
liegt in der Regel zwischen vierteljahrlich und jahrlich. Bei einem begriindeten Verdacht auf Undichtigkei-
ten konnen lokale Uberpriifungen mit Hilfe von Pumpversuchen, die Erstellung von Wasserbilanzen durch
Messung bzw. Berechnung aller wesentlichen Fliisse sowie Modellrechnungen und gegebenenfalls lokale
Aufgrabungen erforderlich werden.

Messnetz

Zur Uberwachung der Grundwasserhydraulik und Grundwasserbeschaffenheit ist ein geeignetes Mess-
netz, sowohl im Anstrom als auch im Abstrom, erforderlich. Die UmschlieBung einer Kontamination mit
einer Dichtwand stellt fir den natirlichen Grundwasserstrom eine Barriere dar. Die Folgen sind ein Aufstau
des Grundwassers im Anstrombereich bzw. ein Absinken des Wasserspiegels im Abstrom (vgl. Abbildung
10).

Die mittig im Abstrom, nahe der Dichtwand gelegene Messstelle dient als Vorwarnmessstelle. Treten auf
der Abstromseite Undichtigkeiten auf, so konnen diese Uberwiegend an dieser Messstelle erfasst werden.
An dieser Stelle ist nahezu keine Strémung vorhanden. Erst wenn die Schadstoffe in den weiteren Abstrom
gelangen, werden sie von der Grundwasserstrémung erfasst. Undichtigkeiten an anderen Stellen werden
Uber die seitlich gelegenen Messstellen erfasst.

Stromungslinien Uberwachungsmessstelle
w\\
- ™S
\;__L/)
® 6
—_— ————
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Abbildung 10: Strémungslinien und mégliche Anordnung von Uberwachungsmessstellen bei ei-
ner mittels UmschlieBung gesicherten Kontamination

Veranderungen in der Grundwasserstromungsrichtung kdnnen auch dazu fuihren, dass die Vorwarnmess-
stelle direkt angestrémt wird. Daher ist immer auch der mdgliche Einfluss von Grundwasserentnahmen
auf die hydraulische Situation im Sicherungsbereich abzuschatzen.

Probenahme und Analytik

Ein wichtiger Leitparameter neben den relevanten Schadstoffparametern im Grundwasser ist die Leitfa-
higkeit, die wichtige Informationen vermittelt. Vorgefundene Kontaminationen enthalten oft einen hohen
Salzgehalt.
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[1.11 Sicherungsmal3nahmen - Funnel-and-Gate und Reaktive Wéande

Bei reaktiven Dichtwanden wird das Strémen des kontaminierten Grundwassers mittels einer oft V-férmi-
gen Dichtwand (Funnel) verhindert und dieses einem durchstrémbaren Reaktor, dem sogenannten Gate,
zugefuhrt. Auf der Anstromseite wird das Grundwasser aufgestaut und der Wasserdruck befordert das
Grundwasser durch das Gate. Innerhalb des Gates werden die Schadstoffe aus dem Grundwasserstrom
entfernt. Dies kann entweder durch Sorption an beispielsweise granularer Aktivkohle oder durch abioti-
schen oder biotischen Abbau erfolgen. Zum abiotischen Abbau von LCKW oder zur Fallung von Schwer-
metallen wird oft nullwertiges granuléares Eisen (Fe®) verwendet. Zur Forcierung des mikrobiellen Schad-
stoffabbaus kdnnen dem Reaktormaterial eine Reihe unterschiedlicher Substrate, beispielsweise organi-
sches Material (Corg) zur Forcierung des mikrobiellen reduktiven LCKW-Abbaus zugemischt werden. In
jedem Fall muss das Reaktormaterial durch Zumischung von Kies oder anderem Stitzmaterial eine hyd-
raulische Durchlassigkeit aufweisen und behalten, die deutlich héher ist als die der Umgebung. Andernfalls
wird der Reaktor nicht durch-, sondern umstréomt. Bei Sorptionswénden muss das Sorptionsmaterial re-
gelmafig erneuert werden. Dies gilt auch fur sich verbrauchende Materialien wie beispielsweise solchen
zur Unterstitzung des mikrobiellen Abbaus. Fe® sollte trotz des Auftretens einer teilweisen Passivierung
dauerhaft verwendbar sein.

Ein Sonderfall des Funnel-and-Gate-Verfahrens sind die sogenannten reaktiven Wande. Dabei wird in
einer Ebene quer zum Grundwasserabstrom vollflachig reaktives Material in einer durchstrémten Wand
eingebaut. Wegen des hohen Aufwandes zur Herstellung reaktiver Wande wird nur reaktives Material
verwendet, das nach heutiger Kenntnis keinen Austausch erfordert.

Bei der Uberwachung von reaktiven Wanden steht neben der Kontrolle der Funktionalitat des Bauwerkes
und der Wirksamkeit des Reaktormaterials insbesondere die Uberwachung der hydraulischen Situation
im Vordergrund. Es muss Uber einen sehr langen Zeitraum — auch bei sich &ndernden hydrogeologischen
Bedingungen — sichergestellt sein, dass das kontaminierte Wasser die reaktive Wand durchstromt und
nicht umflieRt oder bei hangenden Wanden unterflieRt. Die Uberwachung der Wirksamkeit schliet nicht
nur die Kontrolle eines zuverlassigen Rickhalts der Schadstoffe innerhalb der reaktiven Wand, sondern

auch Inaktivierungen bzw. Verschlechterungen der Reaktivitat des Wandmaterials ein.

Nach dem Einbau der reaktiven Wand kommt es gegeniiber dem unbeeinflussten Zustand zu signifikanten
Anderungen der hydraulischen Bedingungen am Standort. Diese werden zwar bereits in der Regel im
Planungsstadium mit Hilfe von Prognosen unter Verwendung eines Grundwasserstromungsmodells ab-
geschatzt, sind aber auch langfristig zu Uberwachen. Oft treten auch saisonale Richtungsanderungen des
Grundwassers, insbesondere in Flussnahe, auf. Dies kann im Extremfall zu einem (teilweisen) Umstrémen
der reaktiven Wand fihren. In ungiinstigen Fallen kann der Grundwasserspiegel soweit absinken, dass
ein unerwunschter Zutritt von Sauerstoff in die Reaktor-Packung, z. B. bei Fe®- oder Cog-Reaktoren tber
die Bodenluft erfolgen kann. In der Regel wird dieser Effekt jedoch bereits durch konstruktive Elemente
verhindert. Infolge von saisonalen Grundwasserspiegelschwankungen kann es auch zu Anderungen der
Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten kommen und dadurch zu unterschiedlichen Aufenthaltszeiten an
verschiedenen Stellen der reaktiven Wand. Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, dass eine intensive
Uberwachung der hydrogeologischen Bedingungen erforderlich ist. Dies erfolgt in der Regel durch ver-
gleichende Uberpriifung der Grundwasserstande in allen vorhandenen Messstellen, insbesondere im An-
strom, innerhalb der Wand und im Abstrom.
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Ziel der Uberpriifung ist der Nachweis, dass:

I der hydraulische Gradient durch die Wand hindurch stets aufrechterhalten bleibt und
I die Grundwasserstromungsverhaltnisse im Umfeld der Wand den Ergebnissen und den Prognosen des im
Planungsstadium verwendeten Grundwasserstromungsmodells entsprechen.

Kontrollen der Wasserstande im Hinblick auf die Veranderung der Grundwasserhydraulik durch die errich-
tete Wand sind im ersten Uberwachungsjahr in einem kurzen zeitlichen Abstand, z. B. monatlich (ggf.
auch online mit Hilfe von Datenloggern zum Grundwasserstand), in der Folgezeit etwa quartalsweise,
spéater deutlich seltener, z. B. jahrlich vorzunehmen.

Mit den gemessenen Grundwasserstanden wird das Grundwasserstromungsregime Uberpriift. Wegen
dessen Komplexitéat ist dafir das im Rahmen der Planung erstellte Grundwasserstromungsmodell zu ver-
wenden.

Ergeben sich aufgrund der erhobenen Messwerte Abweichungen von den mit Hilfe des Grundwasserstro-
mungsmodells prognostizierten Bedingungen, so ist eine Validierung und Modifizierung des Modells vor-
zunehmen. Mit einer Prognose ist zu tiberprifen, ob die reaktive Wand auch kiinftig unter den gegebenen
hydraulischen Bedingungen funktionieren kann.

Oft werden reaktive Wande nicht am Fahnenende, sondern innerhalb der Schadstofffahne installiert. Nach
dem Bau der Wand werden dann Uber einen gewissen Zeitraum im Abstrom der Wand noch relativ hohe
Schadstoffkonzentrationen festgestellt. Dies beruht darauf, dass wegen der verringerten Konzentration
der Schadstoffe in der Wasserphase nun die an die Bodenmatrix sorbierten Schadstoffe wieder desorbie-
ren und abstromen (Rebound). Dieser Prozess ist solange zu beobachten, bis das bodengebundene
Schadstoffinventar aufgebraucht ist [67].

Daneben ist eine Uberprifung der Funktionsfahigkeit des Reaktormaterials erforderlich. Ziel ist es, Ande-
rungen innerhalb des Reaktormaterials, die eine Auswirkung auf dessen Wirksamkeit bzw. hydraulische
Permeabilitat haben, zu erkennen und gegebenenfalls korrigierend einzugreifen, um somit eine Durch-
stromung des reaktiven Materials aufrechterhalten zu kénnen. Zu diesen Anderungen zahlen im Wesent-
lichen:

I Ausfallungen, I Bildung von H,-Gasblasen (bei Fe’-Reaktoren),
I Absacken, I Passivierung von Fe®-Oberflachen,

I Verdichten des Schittungsmaterials, I Biofouling/Bioclogging.

I Ausbildung bevorzugter FlieBwege,

Ausféallungen vermindern die Porengrof3e. Dadurch wird an anderer Stelle die Stromungsgeschwindigkeit
erhoht und die Retentionszeit vermindert. Dies kann zu einem unvollstandigen Abbau fiihren. Einen ahn-
lichen Effekt verursacht die Verdichtung des Schittungsmaterials. Im ungtinstigsten Fall kann das Gate
soweit verblocken, dass das gesamte Bauwerk umstromt wird. Eine ungleichméRige Verblockung fihrt zu
bevorzugten FlieBwegen mit dem Effekt einer verminderten Aufenthaltszeit im Reaktor und damit einem
mdglichen unvollstandigen Abbau bzw. unvollstandiger Sorption. Auch die bei Fe®-Reaktoren mdgliche
Bildung von H,-Gasblasen hat den gleichen Effekt. Es werden Teilbereiche durch die Gasblasen verblockt
und in anderen Bereichen wird die Stromungsgeschwindigkeit infolgedessen erhoht. Auch ungleichmé-
RBige Schittung des Reaktormaterials begtinstigt die Ausbildung bevorzugter FlieBwege [67]. Bei mikrobiell
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sehr aktiven Gates kann es zu einer Anreicherung von Biomasse innerhalb des Gates kommen (Biofoul-
ing/Bioclogging) was die gleichen Effekte verursacht.

Die Interpretation der Uberwachungsdaten liefert Einsicht in die innerhalb des Reaktors ablaufenden Pro-
zesse wie Schadstofftransformation, Mineralisierung, Immobilisierung oder Sorption. Allem voran dienen
folgende Anderungen (vor/nach Gate) am Beispiel eines Fe’-Reaktors der Verfolgung der Prozesse in-
nerhalb der Wand:

I Abnahme der Schadstoffkonzentrationen,

I Konzentrationsabnahme von Ca?*,

I Konzentrationszunahme von geldstem Eisen (Fe-Il) und Wasserstoff (Hy),
I Zunahme des pH-Wertes und Abnahme der Redoxspannung.

Aus den Anderungen dieser Prozesse Uber die Zeit lasst sich auf eine Abnahme der Wirksamkeit des
Reaktors schliel3en. Beispielsweise filhrt eine Passivierung der Eisenoberflache zu einer geringeren pH-
Wert-Zunahme bei der Passage des Grundwassers. In der Ubergangszone unmittelbar abstromig des
Reaktors kénnen die in der Wand ablaufenden Prozesse nachwirken. Beispielsweise wird aus Corg-Wan-
den DOC freigesetzt, der auch abstromig des Reaktors den LCKW-Abbau férdert. Ahnliches tritt bei Fe®-
wanden auf. Hier dient der freigesetzte Wasserstoff abstromig der Wand dem mikrobiellen reduktiven
LCKW-Abbau. Innerhalb der Ubergangszone bildet sich das durch den Reaktor veranderte biogeochemi-
sche Milieu auf den am Standort vorhandenen Ausgangszustand zurtick.

Bei reaktiven Wanden kdénnen weiterhin entstehende Gase in die Bodenluft ausgasen. Dies ist insheson-
dere bei Fe®-Reaktoren und Coq-Reaktoren der Fall. Im ersten Fall ist die Freisetzung von Wasserstoff
(H2), im zweiten Fall die Freisetzung von Methan und Schwefelwasserstoff (H.S) in die Bodenluft mdglich.
Anders als die Ausgasung von Methan ist die Ausgasung von H, und H,S aber von untergeordneter Be-
deutung. Das Ausmal der Gasbildung sollte aber im Einzelfall Gberprift werden.

Folgende Prozesse miissen tiberwacht werden:

I Effizienz des Schadstoffabbaus (bzw. Abnahme der Reaktivitat, Akkumulierung von Metaboliten),
I Abnahme der Permeabilitat (mit nachfolgender Abnahme der Aufenthaltszeit),

I Auftreten von Stromungskurzschliissen,

I Auftreten von Undichtigkeiten des Funnel-Bauwerks.

Die vorstehend dargestellten Prozesse kénnen iiber eine Anderung der hydrogeologischen Bedingungen
und/oder anhand der (Schad)-Stoffanalytik an Proben aus den Uberwachungsmessstellen erkannt wer-
den. Einsetzende Undichtigkeiten der Dichtwand werden vor allem dadurch erkannt, dass auf der
Abstromseite die Schadstoffkonzentrationen nach einem vorangegangenen Auswaschen wieder anstei-
gen, gegebenenfalls auch anhand der Grundwassergleichen. Daneben gehoren zur Uberwachung auch
die Kontrollen der Grundwasserqualitat in Messstellen seitlich der Wande, um ein Umstrémen feststellen
zu konnen.

Ergibt die Uberwachung einen Hinweis auf eine unzureichende Funktionalitat der Dichtwand oder des
Reaktors, sind Ergdnzungsuntersuchungen in Form von Erkundungen erforderlich. Die Grinde fur eine
abnehmende Leistungsfahigkeit der reaktiven Wand sind zu ermitteln. Das kdnnen beispielsweise Tracer-
tests (Reaktordurchgang) oder Pumpversuche unmittelbar abstromig des Reaktors sein. Bei einem geeig-
neten Messnetz anstromig, innerhalb und abstromig des Reaktors kann mit Hilfe der Pumpversuche die
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Permeabilitét in verschiedenen Bereichen des Bauwerkes tberpruft werden. Optional kann bei dem Pump-
versuch abstromig des Reaktors ein Tracer zugegeben werden (Forced Gradient Tracer Tests). Mit Hilfe
von reaktiven und nicht reaktiven Tracern kann man die Reaktivitdt des Reaktors von seinen hydraulischen
Eigenschaften unterscheiden [67]. Optional kann es erforderlich werden, Proben des Reaktormaterials zu
entnehmen und im Labor weiter zu untersuchen.

Der Probenahmeturnus wird nach Erfordernis festgelegt, kann jedoch in etwa dem der erforderlichen Be-
probung des Grundwassers entsprechen. Gibt es Hinweise auf eine hohe Methanbildungskapazitat (bei
Corg-Reaktoren), ist mit einem entsprechenden Messnetz sicherzustellen, dass sensible Schutzobjekte
nicht beeintrachtigt werden.

Messnetz

Die Anordnung der Messstellen muss die hinreichende Erfassung aller relevanten Prozesse ermdglichen.
Dies bedingt nicht nur Messstellen im Anstrom sowie gestaffelt im Abstrom, sondern auch seitlich ange-
ordnete Messstellen und Messstellen innerhalb des Reaktors (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden., FlieRrichtung von links nach rechts). Die Lage der Messstellen ist so zu wahlen, dass
die Erfassung der Inhomogenitat sowie diverser Prozesse im Zustrom und entlang der Abstromlinie ge-
wahrleistet wird. Die Errichtung mehrerer Grundwassermessstellen quer zur GrundwasserflieRrichtung ist
notwendig, da eine Schadstofffahne in der Kontrollebene meist sehr unterschiedliche Konzentrationen
aufweist. Des Weiteren ist dies auch aufgrund einer mdglichen Inhomogenitat des Reaktormaterials und
des Untergrundes erforderlich.
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Abbildung 11: Anordnung von Uberwachungsmessstellen (Aufsicht) (A: im Umfeld einer vollfla-
chigen reaktiven Wand, B: im Umfeld eines Funnel-and-Gate, C (Detail von B): innerhalb des Re-
aktors (Gate) und im nahen Umfeld) [67]

Da eine inhomogene Reaktivitat innerhalb des Reaktors auftreten kann, ist eine tiefendifferenzierte Pro-
benahme sowohl innerhalb des Reaktors als auch aufRerhalb erforderlich. Dazu ist die Installation von
Mehrfachmessstellen mit Filterstrecken von <1 m oder von sogenannten CMT-Messstellen (Continuous
Multichannel Tubing) erforderlich. Messstellen innerhalb des Reaktors konnen kleinkalibrig sein (z. B. @i
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< 9"). Die Messstellen bzw. die Filterstrecken missen so angeordnet sein, dass ein Um-, Unter- oder
UberflieRen der reaktiven Wand erkannt werden kann. Die Messstellen direkt an- oder abstromig der
Wand sollen so weit entfernt sein, dass bei der Beprobung kein Wasser aus der Wand gezogen wird. Aber
so nah, dass die Effekte der Wand ohne Uberpragung durch die Eigenschaften des Grundwasserleiters
gemessen werden kdnnen.

Sofern der Reaktor im Gate nicht zur ungesattigten Bodenzone hin abgedichtet ist, sind Bodenluftmess-
stellen (vgl. Teil B, I11.3) erforderlich, mit denen die Bildung der Reaktionsgase Uberwacht werden kann.

Probenahme und Analytik

Wegen der Mobilisierung von Schadstoffen durch den Bau des Systems sollten diese nicht direkt nach
Fertigstellung, sondern friihestens drei Monate danach gemessen werden. Dies gilt nicht fur die Grund-
wasserstande. Diese konnen direkt vor und nach dem Bau gemessen werden.

Da innerhalb des Gates die Grundwassergeschwindigkeit im Vergleich zum ungestérten Stromungsre-
gime deutlich erhéht ist und eine Fehlfunktion in vergleichsweise kurzer Zeit eintreten kann, ist zumindest
zu Beginn der MalRBnahme eine haufigere Probenahme (quartalsweise) erforderlich. Wenn genigend Er-
fahrungen mit der Funktion und dem Verhalten des Gate-Reaktors vorliegen (nach ca. funf Jahren), kann
der Probenahmeturnus sowie der Turnus der Stichtagsmessung auf halbjahrlich, spater auch auf jahrlich
verringert werden. Wegen der geringen Anzahl dieser Verfahren liegt keine Erfahrung zu Generalisierung
vor und die Entscheidungen mussen einzelfallspezifisch getroffen werden.

Ein Mindestuntersuchungsprogramm umfasst die zu behandelnden Schadstoffe, die Bildung von Endpro-
dukten (gegebenenfalls auch der Metabolite) sowie weiterer Untersuchungsparameter, die im Hinblick auf
die Ermittlung biogeochemischer Prozesse von Bedeutung sind:

I Schadstoffe, I Redoxindikatoren,

I Abbauendprodukte, I Ca?*, Mg* (Passivierung von Fe®-Oberflachen)
I gegebenenfalls Metabolite, und

I Feldparameter, I DOC.

11.12 Uberwachung von NA-Prozessen

Natdrliche Schadstoffminderungsprozesse sind nach [50] biologische, chemische und physikalische Pro-
zesse, die ohne menschliches Eingreifen zu einer Verringerung der Masse, der Fracht, der Toxizitat, der
Mobilitat, des Volumens oder der Konzentration eines Stoffes im Boden oder Grundwasser fuhren. Diese
Prozesse spielen bei organischen Kontaminanten eine Rolle. Aber erst wenn die Relevanz dieser natiirli-
chen Schadstoffminderungsprozesse nachgewiesen ist und deren Uberwachung als Handlungsoption zur
Sanierung des Grundwassers behdrdlich bestétigt wird, spricht man von MNA (Monitored Natural Attenua-
tion).

Prozesse

Beim mikrobiellen Abbau werden die Schadstoffe mikrobiell ,katalysiert* und bevorzugt in mineralische
Endprodukte (CO,, H2O, Mineralsalze) umgewandelt. Man spricht dann von Mineralisierung. Beim Abbau
von LCKW (hier: Chlorethen) spricht man in der Regel schon dann von einer Mineralisierung, wenn die
LCKW vollstdndig zu den Endprodukten Ethen und Ethan abgebaut sind, auch wenn diese noch weiter
mineralisierbar sind. Erfolgt nur eine Umwandlung in andere Stoffe, wird der Abbau als Transformation
bezeichnet. Wahrend des Abbaus kann eine Vielzahl von Metaboliten auftreten, die jedoch oft besser
abbaubar sind als die Ausgangsverbindungen und nicht dauerhaft akkumulieren. Einzelstoffspezifisch sind
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nur wenige Verbindungen analytisch erfassbar. Als Summe sind sie jedoch als DOC nachweisbar. Wah-
rend dieses Metabolismus werden auch Bausteine fur ein Wachstum (Zunahme der Biomasse) gebildet

(1)

Corg = Eox + H,0 — COy + E,eq + Hy0 + Biomasse Q)

Corg Elektronendonator (z. B. nichtchlorierter Schadstoff oder andere organische Substrate MKW, AKW,
PAK, niederchlorierte LCKW, DOC)

Eox  Elektronenakzeptor (Hoherchlorierte LCKW, Chloraromaten)

Erea ,verbrauchter” (reduzierter) Elektronenakzeptor

Schadstoffgruppen wie BTEX, MKW oder niederchlorierte LCKW dienen als organisches Material fiir Bak-
terien und sind sogenannte Elektronendonatoren. Zum Abbau selbst sind dann Elektronenakzeptoren er-
forderlich. Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Elektronenakzeptoren wie Sauerstoff, NO*, Mn-1V, Fe-ll|
und SO.2.

Beim aeroben Abbau wird Sauerstoff benétigt und damit der Elektronenakzeptor verbraucht (reduziert).

Beim methanogenen Abbau wird entweder CO: als Elektronenakzeptor verwendet (autotrophe Methano-
genese) oder die Generierung von Methan erfolgt aus dem abzubauenden Molekil selbst (acetoklastische
Methanogenese).

Durch die Zehrung der Elektronenakzeptoren im Rahmen des mikrobiellen Abbaus verdndert sich das
Milieu des Grundwassers hin zu stark reduzierenden Bedingungen.

Chlorierte Schadstoffe (LCKW) werden unter anaeroben Bedingungen anders abgebaut als nicht-chlo-
rierte Schadstoffe. Sie werden ausschliellich als Elektronenakzeptoren verwendet, die Abbauverhéltnisse
sind daher entsprechend komplizierter. Hier muss sichergestellt sein, dass dauerhaft ausreichend Elekt-
ronendonatoren (DOC) zur Verfligung stehen, um eine vollstandige mikrobielle Mineralisierung (reduktive
Dechlorierung) zu erlauben. Findet nur eine anaerobe reduktive Teiltransformation der LCKW statt, muss
(als Voraussetzung fir eine Akzeptanz des MNA-Ansatzes) im weiteren Verlauf der Schadstofffahne eine
oxidative Mineralisierung der teilchlorierten LCKW-Verbindungen oder eine Mineralisierung an reduzierten
Eisenoberflachen erfolgen. Da hierbei keine charakteristischen Metabolite akkumulieren, kann der Nach-
weis ausschlief3lich mit Hilfe der Isotopenanalytik gefuhrt werden. Zudem muss mit Hilfe der Analyse der
Redoxindikatoren nachgewiesen werden, dass tatsachlich auch ein geeignetes Milieu vorliegt [33].

Aus den Untersuchungsergebnissen zum Abbauverhalten innerhalb der Schadstofffahne muss eine Prog-
nose erstellt werden, ob aktuell und zukiinftig eine Verunreinigung des noch nicht betroffenen Grundwas-
sers oder weiterer Schutzgiter ausgeschlossen werden kann. Dies kann beispielsweise mit Hilfe eines
numerischen Modells, das die Stromungs-, Transport- und Reaktionsprozesse abbildet oder mit Hilfe von
extrapolierten Zeitreihenanalysen erfolgen. In der Prognose muss gezeigt werden, dass die Schadstoff-
fahne ,quasi-stationar oder ,schrumpfend ist. Fur ein MNA-Konzept ist es in der Regel notwendig, die
Schadstoffmenge im Schadensherd oder den Austrag der Schadstoffe aus dem Schadensherd durch Sa-
nierungsmaflnahmen zu reduzieren (Quellensanierung). Ausnahmen kénnen bestehen, wenn beispiels-
weise der Schadensherd einer Herdsanierung nicht zuganglich ist.
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Weiterfuhrende Informationen zur Thematik Tolerierbarkeit eines Grundwasserschadens sind dem ,Hand-
buch zur Altlastenbehandlung Teil 3: Gefahrdungsabschatzung, Pfad und Schutzgut Grundwasser® zu
entnehmen.

Die nachfolgend beschriebenen MaBnahmen umfassen die Planung und Durchfiihrung der Uberwachung
zur Uberpriifung der Wirksamkeit der NA-Prozesse, einschlieRRlich der Untersuchungsmethoden und de-
ren Auswertung.

Untersuchungskonzept

Fur das vorliegende Handbuch wird davon ausgegangen, dass die Wirksamkeit des NA nachgewiesen ist
und somit ein genehmigtes einzelfallspezifisches MNA-Konzept vorliegt. Dieses Konzept enthélt folgende
Regelungsbestandteile:

I Nachweis des prinzipiellen Schadstoffabbaus (Labor, Feldversuch),

I Prognose der weiteren Entwicklung,

I Auf der Basis der Prognose erfolgt eine Festlegung von nachprifbaren Zielvorgaben in Raum und Zeit,

I Festlegung von UberwachungsmaRnahmen zur Kontrolle der Wirksamkeit von natirlichen
Schadstoffminderungsprozessen (MNA) und Berichtspflichten,

Vergleich Prognose und Uberwachung,

Plausibilitdtsprifungen durch Bilanzierung (reichen verfligbare Elektronenakzeptoren aus, um den Abbau
der Schadstoffe zu begriinden).

Bei der Konzeption des Uberwachungsprogramms ist zu beriicksichtigen, dass sich das Reaktionssystem

"Schadstofffahne" Gber groRRere Zeitraume hinweg verandern kann. Einflussfaktoren sind beispielsweise:

I GroRe Schwankungen des Grundwasserstandes (durch  saisonale  Anderungen  der
Grundwasserneubildung), was unter Umstanden zu einer zeitlich variierenden Mobilisierung von im
Kapillarraum befindlichen Schadstoffen fiihren kann.

I Stark wechselnde GrundwasserflieRrichtungen (natirlich oder durch PumpmalZnahmen in der Umgebung
verursacht).

Deshalb miissen auch Anderungen von hydrogeologischen, geochemischen, mikrobiologischen oder an-
deren Rahmenbedingungen, welche die Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen beeinflussen
kénnen, erfasst werden. Das Uberwachungsprogramm hat daher zudem die Aufgabe, Aussagen lber die
relevanten Schadstoffminderungsprozesse zu erméglichen.

Durchfiihrung der Uberwachung
Im Rahmen der Uberwachung der natiirlichen Schadstoffminderung (Monitored Natural Attenuation; MNA)
muss die dauerhafte Wirksamkeit von natirlichen Schadstoffminderungsprozessen tberpruft werden.

Das NA-Uberwachungsprogramm geht damit iiber das reine Aufzeichnen von Schadstoffkonzentrationen
hinaus. Im Detail muss die Uberwachung folgende Uberpriifungen umfassen:

I Verlauf der Schadstoffkonzentrationen (Soll/lst-Vergleich mit Prognose, ggf. Feststellung einer erneuten
Freisetzung von Schadstoffen),

I Nichtbeeintrachtigung der vorher definierten Schutzguter,

I Anderungen der hydrogeologischen Bedingungen (Grundwasserstand, FlieRgeschwindigkeit,
FlieRrichtung),
Anderung der Redoxbedingungen (einschl. DOC und Vor-Ort-Parameter),
Akkumulation von toxischen Zwischenprodukten und
Uberpriifung der Randbedingungen (z. B. Nutzungsanderungen).
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Im Rahmen von MNA sollten nicht nur schadstoff- und prozessbezogene Konzentrationsmessungen er-
folgen, sondern es sollten in zeitlich groReren Abstanden auch Frachtbetrachtungen als Bestandteil der
Kontrolle durchgefiihrt werden. Die zu erhebenden Informationen, durchzufiihrenden Untersuchungen und
Kontrollen (einschlie3lich aller Beprobungspunkte, -methoden und -intervalle) sind in Abstimmung mit der
zustandigen Behorde festzulegen. Das Uberwachungsprogramm soll umso intensiver gestaltet werden, je
unsicherer die Prognose ist. Bei MNA-Vorhaben sind generell die aufgelisteten drei verschiedenen Sze-
narien (Félle) zu unterscheiden: (A) Schadensherd ganz oder teilweise entfernt, (B) Schadensherd nicht
entfernt und (C) eine aktive Sanierung wird beendet und das Restschadstoffinventar einem zuvor nach-
gewiesenen natirlichen Schadstoffabbau tberlassen.

Untersuchungsmethoden

Untersuchungsmethoden im Rahmen des MNA sind vorrangig Stichtagsmessungen sowie Beprobungen
des Grundwassers und eine nachfolgende Analytik der Proben. Die Erstellung von Grundwassergleichen-
planen dient zur Priifung, ob sich tiber die Zeit wesentliche Anderungen der GrundwasserflieRgeschwin-
digkeit oder -flieRrichtung ergeben. Fir MNA-Vorhaben sollte das Messnetz mehrere Kontrollebenen auf-
weisen, mit ausreichend Messstellen, um jeweils die gesamte Fahnenbreite zu erfassen. Wesentliche Kri-
terien fUr die Ausgestaltung des Messnetzes sind u. a. die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers, die
Retardation der Schadstoffe und die Wirksamkeit des mikrobiellen Abbaus (vgl. Kapitel 4.5).

Da es beim Nachweis des natirlichen mikrobiellen Schadstoffabbaus stark auf die Feststellung der vor-
handenen Redoxbedingungen ankommit, ist auf die Messung der Konzentration des im Grundwasser ge-
|6sten Sauerstoffs besondere Sorgfalt zu legen. Sinnvoll sind in diesem Zusammenhang lediglich in-situ-
Messungen. Ist eine zuverlassige Bilanzierung der Stoffe erforderlich, sollten fir leichtflichtige Verbindun-
gen druckerhaltende Probenahmesysteme verwendet werden (begrenzt am Markt zur Verfligung). Es ist
generell darauf zu achten, dass ein Sauerstoffzutritt verhindert bzw. so gering wie mdglich gehalten wird.
Zur Bestimmung der geldsten Anteile an Eisen und Mangan werden die entnommenen Grundwasserpro-
ben filtriert (0,45 um) und angesauert (pH < 2). Im sauren Filtrat wird der Gehalt an Eisengesam: und Man-
gangesam: bestimmt. Diese Gehalte werden per Definition dem geldsten Anteil (Fe-Il; Mn-I11) gleichgesetzt.

Die vor Beginn der Uberwachung abgeschlossenen Voruntersuchungen zur Wirksamkeit der Konzentra-
tionsminderungsprozesse kdnnen ergeben haben, dass der eine oder andere Redoxprozess am Standort
keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die entsprechenden Redoxindikatoren kénnen dann im
Rahmen der Uberwachung vernachlassigt werden. Auf jeden Fall muss gepriift werden, ob Sulfid in signi-
fikanten Konzentrationen vorliegt. Hohere Konzentrationen an Sulfid kdnnen Abbauprozesse vollstandig
hemmen. Zeigt die Analyse der Redoxparameter ausreichend stabile Bedingungen tiber einen Zeitraum
von mindestens 5 Jahren, kann sich das Monitoring zunachst auf die Schadstoffe beschranken. Die Re-
doxparameter sollten dann in gro3eren Abstanden (etwa alle 5 Jahre) Uberwacht werden.

Anhand der Konzentration des DOC kann (im Vergleich zu den Konzentrationen im Anstrom) abgeleitet
werden, ob am Untersuchungsstandort abbaubares organisches Material vorliegt. Dieses umfasst meist
im Prinzip mikrobiell mineralisierbare Schadstoff-Metabolite, welche nur voriibergehend in signifikanten
Konzentrationen akkumulieren. Deren Abbau kann Elektronenakzeptoren zehren. Ist eine DOC-Akkumu-
lierung feststellbar, muss auch die gesamte Ausdehnung der DOC-Fahne (im eigentlichen Sinne die Me-
tabolitenfahne) mit der Uberwachung erfasst werden.
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Auswertungen mit Entscheidungsfenstern

Folgen die kunftig gemessenen Schadstoffkonzentrationen nicht der Prognose, ist anhand von vorgege-
benen Abbruchkriterien das Erfordernis zur Einleitung und Durchfihrung der bereits im MNA-Konzept
festgelegten Alternativmafl3nahmen (Ruckfalloption) zu prufen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die
Konzentration an einer Messstelle nahe der Fahnenspitze ansteigen und der Abstand der Fahnenspitze
zum Schutzobjekt gering ist [92]. Gegebenenfalls ist zu Gberprufen, ob veranderte Randbedingungen auch
weiterhin eine Beschrankung auf NA-Prozesse zulassen. Dies erfordert zusétzliche, einzelfallspezifische
Erkundungsaufgaben, die nicht im Rahmen des vorliegenden Handbuches zum Routinemonitoring abge-
handelt werden kénnen. Im Ergebnis kann es erforderlich werden, das Routinemonitoringprogramm an-
zupassen. Auf jeden Fall ist es notwendig, die Festlegung der Sanierungsziele aufgrund der Prognose auf
eine Art und Weise zu gestalten, dass nicht kleinste Abweichungen schon aktive MaBhahmen auslésen.

83



Il Spezielle Hinweise zur Vorbereitung einer Uberwachung

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgen spezielle technische Hinweise, welche die Voraussetzung flr eine
effektive Uberwachung darstellen.

[11.1 Messnetz Grundwasser

Das Uberwachungsmessnetz zum Grundwasser besteht aus mehreren Messstellen und muss an die re-
levanten Wirkungspfade, Schadstoffe und hydrogeologischen Gegebenheiten eines konkreten Standortes
sowie dem Ziel der konkreten Uberwachungsaufgabe angepasst werden. In Bezug auf Erkundung, Uber-
wachung und Bewertung eines Grundwasserschadens sollten die Messstellen folgende raumliche Anord-
nungen abdecken:

I Anstrom, I Schadstofffahnenrand (Spitze und seitlich),

I Schadensherd, I an der Spitze auRerhalb der Schadstofffahne
I Schadensherdnaher Abstrom, (d. h. auRBerhalb des belasteten Bereichs als
I weiterer Abstrom (Schadstofffahne), Vorwarnmessstelle).

In der Regel liegt aus den Erkundungsstufen ein Messnetz mit einer ausreichenden Anzahl an Messstellen
vor, welches hinsichtlich einer spezifischen Uberwachungsaufgabe gepriift, ausgewahlt und ggf. punktuell
verdichtet werden muss (z. B. fiir die Uberwachung spezieller Sanierungsverfahren). In Merkblattern des
AK ,Grundwasserbeobachtung“ sind Hinweise zum Bau [3], [1] und zum Rickbau [2] von Messstellen
sowie zur Grundwasserprobenahme [1] enthalten. Im Folgenden werden spezifische Hinweise fiir Uber-
wachungsmessnetze benannt.

Messstellen
Anhand der verfligbaren Bestandsunterlagen und der Vor-Ort-Begehung erfolgt eine Auswahl unter Be-
antwortung folgender Fragen:

I Liegt die Messstelle an einem fiir die Uberwachung erforderlichen Punkt und ist diese hinsichtlich der
Uberwachungsart und den qualitativen Anforderungen geeignet?

I Garantiert die Lage der Ringraumabdichtungen und der Filterbereich der Messstelle eine eindeutige
Zuordnung der zu entnehmenden Grundwasserprobe aus dem zu uberwachenden Grundwasserleiter
bzw. dem Grundwasserhorizont? Ist ein prozessbezogenes Monitoring (bei MNA) mit den vorhandenen
Messstellen mdglich?

I Erlauben die Eigentumsrechte eine sichere bzw. stetige Nutzung bzw. sind solche Rechtsverhéltnisse mit
vertretbarem Aufwand herzustellen?

Generell sind Messstellen mit solchen Filterstrecken fir das Uberwachungsmessnetz auszuwahlen, die
den Kontaminationsbereich und dessen Abstrom eindeutig erfassen. Filterlangen der Messstellen sind
entsprechend der erwarteten vertikalen Schadstoffausbreitung und der hydrogeologischen Randbedin-
gungen zu prifen. Die sich in der Praxis haufig ausbildenden (vertikal) unterschiedlichen Kontaminations-
bereiche sind zu berucksichtigen.

Diese treten vor allem auf bei:

I mobilen Phasen oder Residualphasen (LNAPL oder DNAPL),

I Vertikalstromungen,

I grolRer Méachtigkeit des kontaminierten Grundwasserleiters,

I heterogener Schadstoffverteilung innerhalb des Grundwasserleiters,
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lokal auftretenden bindigen Bereichen (Grundwasserstauer bzw. Grundwassergeringleiter),
Konzentrierung von Schadstoffen in bestimmten Horizonten des Grundwasserleiters aufgrund
lithologischer Unterschiede (z. B. wechselnde Durchlassigkeiten),

I mehreren Grundwasserleitern.

Dies gilt insbesondere auch fur die Uberwachung des Grundwassers im gekliifteten Festgestein. Die ge-
wonnenen Ergebnisse bei Festgesteinsgrundwasserleitern weisen immer eine héhere Unsicherheit auf,
da sich die Stromung im Wesentlichen auf Trennfugen und Klufte beschrankt. Zudem kann in grof3eren
Kluften die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit betréachtlich sein.

In der Regel bilden Messstellengruppen mit einzelnen Filterstrecken in mehreren Horizonten mit kurzen
Filterstrecken die Vertikalverteilung der Schadstoffe am besten ab. Oft liegen jedoch aus der Vergangen-
heit Grundwassermessstellen mit sehr langen Filterstrecken (10 m und mehr) vor. Es muss dann im Ein-
zelfall gepruft werden, inwieweit diese Messstellen fir die geplanten Uberwachungsaufgaben geeignet
sind.

Messnetzkonfiguration

Generell sind die Konfiguration und die Qualitat eines Messnetzes abhangig von der Anzahl, der Lage und
dem Ausbau der Messstellen zur Erfassung der Horizontal- und Vertikalverteilung der Schadstoffe. In Ab-
hangigkeit von dem einzelfallbezogenen Sanierungs- oder Uberwachungsziel unterscheidet man einfache
oder komplexe Messhetze zur:

I Flachigen Uberwachung (Schadstoffausbreitung),

I Uberwachung von Strombahnen (Konzentrationsverminderung),

I Uberwachung in Kontrollebenen (Frachtverminderung),

I Kombination dieser Ansétze.

Eine Beschrankung auf die Uberwachung einzelner Messstellen (z. B. Vorwarnmessstelle) ist wegen einer
meist saisonalen Variabilitdt der Stromungslinien unsicher und sollte nur bei ausreichender Kenntnis zur

Repréasentativitat der Kontaminationsbelastung und der hydrodynamischen Verhaltnisse erfolgen.

Flachige Uberwachung
In Bezug auf Uberwachung und Bewertung eines Grundwasserschadens sollten die Messstellen die o. g.
Elemente der raumlichen Anordnungen abdecken.

Anstrommessstelle: Diese muss zur Erfassung der Zustromverhéltnisse eindeutig aul3erhalb des Scha-
densherdes errichtet werden (unter Berticksichtigung eventueller FlieRrichtungsénderungen).

Messstelle im Schadensherd: Die Schadensherdmessstelle muss den wesentlichen Eintragsbereich
bzw. Zentralbereich der Kontamination bzw. das Vorhandensein von Phasenanreicherungen horizontal
und vertikal erfassen.

Messstelle im Fahnenbereich: Die Messstelle im Fahnenbereich hat die aus dem Schadensherd abstro-
menden geldsten Schadstoffe zu erfassen. Zu beachten ist dabei, dass es bei einigen Schadstoffen mit
einer Dichte >1 mg/m?® zu einer vertikalen Verlagerung innerhalb der Kontaminationsfahne in tiefere
Grundwasserleiterbereiche kommen kann, welche durch geeignete Filterlagen zu erfassen sind.

Vorwarnmessstelle: Die Vorwarnmessstelle muss so platziert werden, dass eine ausreichend friihe In-
formation hinsichtlich nachteiliger Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit zum Schutz spezieller
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Schutzguter (z. B. konkrete Brunnen zur Trinkwassergewinnung) erhalten werden kann [21]. Konzentrati-
onserhohungen an dieser Messstelle l6sen bei Uberschreitung eines Kontrollwertes MalRnahmen aus
(Vorwarnfunktion). Dabei kann die Vorwarnmessstelle prinzipiell auf3erhalb der derzeitigen Fahne oder
auch innerhalb der Fahne in Nahe des Schutzobjektes platziert werden. Es ist zu beachten, dass bei einer
Messstelle abstromig einer Fahnenspitze ggf. Veranderungen in den Redoxbedingungen auftreten, ohne
dass die originaren Schadstoffe dorthin gelangen. Dies kann ein Indiz dafiir sein, dass eine Nahe zur
Schadstofffahne besteht (Ursache: Zehrung von Elektronenakzeptoren im Bereich der Belastung durch
mikrobielle Abbauprozesse).

Bei Sanierungsmaflinahmen hangen die Anforderungen an das Messstellennetz wesentlich von dem zu
erwartenden Fahnenverhalten (I: schrumpfend, Il: zunehmend bis stationar, IlI: temporar zunehmend) in
Abhangigkeit der vorherigen Sanierungsmaf3nahme ab (Tabelle 5).

Tabelle 5: Fahnenverhalten in Abhangigkeit vorangegangener SanierungsmalRnahmen

Fall \ Quelle Fahne

I Quelle teilweise oder vollstandig entfernt | Fahnenausdehnung schrumpfend

Il Quelle nicht entfernt Fahnenausdehnung zunehmend bis stationar
Nutzung naturlicher Abbauvorgange/ Fahnenausdehnung tempordr zunehmend,

[ Reboundeffekte nach dem Ende aktiver |erreicht nach einiger Zeit einen
Sanierungsmaflnahmen quasistationaren Zustand

Dies bedeutet, dass vor allem bei einer voriibergehend zunehmenden Fahnenausdehnung weitere Grund-
wassermessstellen in vergleichsweise kurzen Abstdnden abstromig der aktuellen Fahnenausdehnung er-
forderlich sind. Bei einer schrumpfenden Fahne kann die maximale Ausdehnung der sich zuriickziehenden
Schadstofffahne vereinfacht durch eine lineare Extrapolation des Logarithmus der Konzentration (log c)
gegenuber der Entfernung vom Schadensherd abgeschéatzt werden.

Im Rahmen von Erkundungen (Orientierende Untersuchung, Detailuntersuchung) sind die Uberwachungs-
mafinahmen und damit verbunden die Einrichtung von Messnetzen in Abhangigkeit vom Umfang des
Kenntnisstands zur Schutzgutgefahrenlage des Grundwassers festzulegen. Bei einer unklaren Gefahren-
lage ist entweder die Errichtung einzelner Uberwachungsmessstellen oder die Uberpriifung des Verhal-
tens der Kontaminationsfahne angezeigt.

Flachige Uberwachung mit einfachen Messnetzen

In unkomplizierten Fallen kann die Uberwachung vereinfacht werden. Dies ist in Abbildung 12 gezeigt. Die
Anzahl und Lage der Grundwassermessstellen ist so zu wahlen, dass die Breite von Kontaminationen im
Zustrom und Abstrom erfasst werden. Mindestens eine der abstromigen Messstellen sollte dicht am Scha-
denszentrum (naher Abstrom, jedoch auf3erhalb der Quelle) positioniert sein und damit an einer Stelle, an
der der Einfluss von Abbau- und Verdiinnungsprozessen im Grundwasser noch gering ist. Die abstromi-
gen Messstellen sollten die Konzentrationsunterschiede entlang einer Kontrollebene erfassen.
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Abbildung 12: Anordnung von Grundwassermessstellen einer flachigen Uberwachung zur Erfas-
sung der Schadstofffahne (Aufsicht) [35]

Den Schwerpunkt der Uberwachung stellt der Abstrom des Kontaminations- bzw. Sanierungsbereichs dar.
Bei stationaren oder schrumpfenden Schadensherden ist die Uberwachung ausgewahlter Messstellen im
nahen Abstrom ausreichend.

Wurde fir einen definierten Bereich im Abstrom festgelegt, dass dort definierte Sanierungsziele zu errei-
chen sind (Prufstellen), sind diese Grundwassermessstellen in das Routinetiberwachungsprogramm zu
integrieren. Ausnahmen kénnen sich im Zusammenhang mit den durch die SanierungsmalRnahme ausge-
I6sten tempordren Schadstoffmobilisierungen (z. B. Bodensanierung mittels Grol3lochbohrverfahren,
ISCO-Verfahren) ergeben. In diesen Féllen ist das Messnetz gegebenenfalls zu verdichten.

Flachige Uberwachung mit komplexen Messnetzen

Bei komplexen Altlastenstandorten mit z. B. mehreren Teilflachen existieren in vielen Fallen umfangreiche
Messstellennetze. Um den Aufwand und die Kosten fur das Monitoring minimal zu halten, ist zu Beginn
der Uberwachung das vorhandene Messstellennetz soweit zu optimieren, dass die erforderlichen Infor-
mationen ohne die Erhebung redundanter Daten gewonnen werden kdnnen. Wenn Grundwassermess-
stellen in weitgehend homogenen Grundwasserleitern mit &hnlicher Lage der Filterstrecken nur eine sehr
geringe Entfernung zueinander aufweisen, werden die daraus hinsichtlich der Verteilung der Grundwas-
serqualitdt gewonnenen Informationen nicht identisch, aber doch meist sehr ahnlich sein. Unter statisti-
schen Gesichtspunkten (vgl. Teil B, 1V) sind folglich redundante Daten solche, deren Vernachlassigung
unter Berucksichtigung einer hinreichenden Genauigkeit zu keinem wesentlich abweichenden Ergebnis
hinsichtlich der Schadstoffausdehnung fuhren [13].
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Ein optimiertes Uberwachungssystem weist nur einen geringen Verlust (statistischer) Informationen bei
erheblichen Kosteneinsparungen auf. Fir hinreichend genaue Ergebnisse zur Schadstoffverteilung ist je-
doch eine ausreichende Anzahl von Datenpunkten (Grundwassermessstellen) erforderlich. Dies betrifft
insbesondere heterogen aufgebaute Grundwasserleiter. Die Festlegung einer ausreichenden Anzahl von
Messstellen erfordert genaue Kenntnisse zum konzeptionellen Standortmodell.

Uberwachung von Strombahnen

Im einfachsten Fall konnte eine Uberwachung eine Reihe von Grundwassermessstellen entlang der ver-
muteten zentralen Fahnenachse (d. h. einer definierten und auch nachgewiesenen Stromungslinie) sowie
die gerade noch unbelastete Messstelle vor der Fahnenspitze umfassen. Der Vorteil ist ein moglicher Nach-
weis des Abbaus von Schadstoffen auf einer Stromungslinie. Der Abstand zweier Messstellen auf der Fah-
nenachse sollte so gestaltet werden, dass ein mindestens 40%iger Abbau nachgewiesen werden kann.
Grundlage ist die Abhangigkeit des Messstellenabstandes von der Abbaugeschwindigkeit des relevanten
Schadstoffes und Abstandsgeschwindigkeit [39]. Nachteil ist, dass bereits kleinere Anderungen im FlieRre-
gime zu stark variierenden Konzentrationen an einzelnen Messstellen fihren und dann keine zuverlassigen
Aussagen mehr moglich sind. Voraussetzung fur eine solche Uberwachung sind Kenntnisse zum Schad-
stofftransport und stabile Stromungsverhaltnisse.

Uberwachung in Kontrollebenen (Transekten)
Die Abschatzung der aus dem Schadensherd transportierten Schadstofffrachten im Grundwasser kann
uber Kontrollebenen erfolgen. Diese besitzen beispielsweise Bedeutung fr:

I die Ableitung des Erfordernisses einer Grundwassersanierung (Tolerierbarkeit, Festlegung von
Sanierungszielwerten),

I die Beendigung einer laufenden Grundwassersanierung, obwohl die Sanierungszielwerte noch nicht
erreicht sind oder

I die Uberwachung natiirlicher Schadstoffabbauvorgange zur Festlegung und Uberprifung von MNA-
Konzepten.

Gegebenenfalls kann auch auf die Ermittlung der Flachenverteilung verzichtet und stattdessen nur regel-
mafig die Ermittlung der Frachten vorgenommen werden.

In der Abbildung 13 ist ein mdgliches Messnetz aus Kontrollebenen schematisch dargestellt. Die Fracht
ist ebenso wie die Konzentration im direkten Abstrom der Schadstoffquelle am hochsten (Transekte!! T0,).

11 Transekten sind senkrechte Ebenen (Kontrollebenen), die quer zur Ausbreitungsrichtung der im
Grundwasser transportierten Schadstoffe aufgespannt werden. Grundwassermessstellen, die entlang
einer Transekte positioniert sind, erfassen die Breite einer Schadstofffahne.
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Abbildung 13: Mdgliche Anordnung von drei Transekten (To, T1, T2) in einer Schadstofffahne im
Rahmen einer Uberwachung mittels Kontrollebenen [35]

Fur die Frachtabschatzung mittels der Transekten-Methode werden Grundwassermessstellen benétigt,
die sich sowohl auf einer Kontrollebene senkrecht zur Grundwasserstromungsrichtung als auch Ausbrei-
tungsrichtung der Schadstoffe befinden. Bei der Festlegung der Lage der Transekten (Kontrollebenen)
sowie der Messstellen ist die Fahnengeometrie zu beriicksichtigen. Die Kontrollebene muss daher ausrei-
chend breit sein, um unterschiedliche Zustéande der Schadstofffahne vollstandig erfassen zu kénnen. Der
Abstand der Messstellen senkrecht zur Grundwasserstromungsrichtung sollte so gering sein, dass eine
heterogene Schadstoffverteilung weitgehend erfasst wird. Dariiber hinaus muss die Gesamtmachtigkeit
des kontaminierten Grundwasserleiters sowohl bei heterogenen Grundwasserleitern als auch unterschied-
lichen Grundwasserstanden mit den einzelnen Grundwassermessstellen erfasst werden. Ist die Méachtig-
keit der kontaminierten Schicht grof3, so sind ggf. Messstellengruppen erforderlich.

[11.2 Messnetz Oberflachenwasser

Ein Uberwachungsmessnetz fiir Oberflachengewasser besteht aus mehreren Messstellen entlang des
Wirkungspfades (abhangig von konkreten Schadstoffen, konkreten Stromungsverhaltnissen, sensiblen
Nutzungen). Der Wirkungspfad ergibt sich aus der Eintragssituation (z. B. flachiger Eintrag aus Grund-
wasserzustrom, punktueller Eintrag aus Direkteinleiter, bevorzugte Abflussbahnen aus der Erosion). Zur
Beprobung von Oberflachengewdassern (Graben, Flisse, Teiche, Seen) im Rahmen von Altlasten werden
in der Regel keine festen Probenahmestellen fir ein Messnetz installiert. Allerdings erméglicht der tempo-
rére Einsatz von mobilen und automatisch gesteuerten Probenahmegeraten vor allem in kleinen FlieRge-
wassern auch die Untersuchung verschiedener Abflusssituationen, die maf3geblich den Stoffeintrag be-
stimmen kénnen. Die Beprobung erfolgt je nach Strémungsverhaltnissen entlang der mutmallichen Stro-
mungsbahnen entweder vom Ufer aus oder an reprasentativen Stellen des Oberflachengewassers durch
die Entnahme von Schopfproben. Zur Ermittlung von zeitlichen Veranderungen im Sinne einer Uberwa-
chung sind die gleichen Stellen in gleicher Art wiederholt zu beproben. Ausgenommen davon sind Spezi-
albeprobungen (z. B. aus Seen oder Teichen) zur Erfiilllung gesonderter Aufgaben (z. B. Uberpriifung ver-
tikaldifferenzierter Milieuverhaltnisse). Eine Uberwachung von Oberflachengewéssern im Abstrom einer
Altlast bzw. altlastverdéchtigen Flache ist insbesondere erforderlich, wenn sich Schadstoffe in Richtung
von Badegewassern bzw. einer Trinkwassernutzung ausbreiten oder einem anderen schutzenswerten Be-
reich des Oberflachenwassers.
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[11.3 Messnetz Bodenluft

Ein Uberwachungsmessnetz fiir Bodenluft besteht aus mehreren Messstellen entlang des Wirkungspfa-
des der fliichtigen Schadstoffe (abhangig von konkreten mdglichen Ausbreitungswegen und sensiblen
Nutzungen). Eine Uberwachung der Bodenluft ist erforderlich, wenn an einem Standort leichtfllichtige or-
ganische Schadstoffe (z. B. LCKW, BTEX bzw. gering molekulare MKW oder aufgrund von natirlichen
Schadstoffabbauvorgangen sich bildende fliichtige Stoffe wie beispielsweise Methan) berticksichtigt bzw.
uberwacht werden missen.

Diese gasformigen Schadstoffe kdnnen sich in der ungesattigten Bodenzone leicht ausbreiten und in In-
nenrdume eindringen (Wirkungspfad Bodenluft — Innenraumluft — Mensch). Bei Methangas (CHj) ist
weniger dessen Giftigkeit (gering) problematisch als vielmehr die Gefahr der Ausbildung von explosions-
fahigen Gasgemischen oder dessen erstickungsverursachende Wirkung. Ahnlich kann auch Schwefel-
wasserstoff (H2S) durch mikrobielle Abbauvorgénge gebildet werden. Fur die Uberwachung ist dabei der
aufféllige Geruch wichtig, wobei die Geruchsschwelle deutlich unterhalb der Toxizitatsschwelle liegt. Die
Bildung von CH4 und H:S beschrankt sich nicht nur auf Altablagerungen, sondern kann durchaus auch an
hochbelasteten Altstandorten auftreten.

Die Ausbreitungsmaoglichkeiten in der Gasphase werden vor allem durch die Durchlassigkeit des Bodens
bestimmt. Stérungen im natirlichen Bodengefiige, wie unterirdisch verlegte Leitungen oder Kanale, kon-
nen eine groRere Durchlassigkeit bewirken und fir bevorzugte FlieRwege Uber gréRere Entfernungen sor-
gen. Es empfiehlt sich, geeignete Revisionsschachte in der Nahe von Gebauden zur Entnahme von Luft-
proben zu nutzen. Die Mdglichkeiten der Gasmigration bei der Aufstellung eines Uberwachungsprogram-
mes ist zu berlicksichtigen.

Eine Uberwachung von Bodenluft ist neben der Gefahrenerkundung beispielsweise notwendig, wenn sich
flichtige Schadstoffe in Richtung Innenraumluft eines genutzten Gebaudes ausbreiten oder wenn der Sa-
nierungserfolg im Rahmen einer Bodenluftsanierung nachgewiesen werden muss. Hinsichtlich der Repra-
sentativitat der Probe sollte der Zutritt von Aul3enluft weitgehend ausgeschlossen sein.

Bodenluftmessstellen haben in der Regel eine kurze Filterstrecke (1 — 2 m). Der Abstand des Filters zur
Grundwasseroberflache sollte mindestens 1 m betragen.

y
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Abbildung 14: Schema einer Uberwachung der Bodenluft

90



Liegt der Schaden unterhalb des Gebaudes, sollte die Bodenluftmessstelle innerhalb des Gebaudes in-
stalliert werden. Sofern die Errichtung einer Bodenluftmessstelle im Gebaude nicht mdglich ist, muss diese
nahe am Gebd&ude installiert werden und den Bodenhorizont unterhalb der Bodenplatte als gasmobiles
Schadstoffpotenzial, welches in das Gebaude bzw. den Keller eindringen, kann erfassen.

Mit einer sorgsamen Abdichtung des Ringraumes wird vermieden, dass Migrationswege kinstlich ge-
schaffen werden. Aus dem gleichen Grund ist die Messstelle mit einem gasdichten Abschluss zu verse-
hen. Kann Bodenluft mit erhéhten Schadstoffgehalten in Gebaude eindringen und die Innenraumluft be-
eintrachtigen, ist das Messnetz in Abstimmung mit der zustandigen Gesundheitsbehérde auf Innenraum-
luft zu erweitern.

[11.4 Analysenparameter

Die im Rahmen der Uberwachung zu analysierenden Parameter ergeben sich im Wesentlichen bei Alt-
standorten aus der historischen und aktuellen Nutzung (branchenspezifische Schadstoffe) und bei Altab-
lagerungen aus dem Ablagerungsinventar, wobei sich bei langlaufenden Uberwachungen oft auf Priméar-
schadstoffe beschrankt werden kann. Im Teil B, | sind fiir ausgewéhlte Branchen die als relevant anzuse-
henden Parameter angegeben.

Relevante Parameter

Die relevanten Parameter ergeben sich aus der Altlastenerkundung in Abhéngigkeit von den Aktivitaten,
die auf dem betreffenden belasteten Grundstuck stattgefunden haben. Typisch sind bei organischen
Schadstoffen vorrangig Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW), (mono)aromatische Kohlenwasserstoffe
(BTEX), leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW) und polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK), mitunter auch Phenole und bei den anorganischen Schadstoffen vor allem Schwer-
metalle, Arsen und Cyanide!?. In den letzten Jahren ist je nach Einzelfall auch die Stoffgruppe der Per-
und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) sowie deren Vorlauferverbindungen (Precursor-
Verbindungen) in den Fokus geriickt, welche sowohl bei verschiedenen Altlastenorten (z. B. Galvanik,
Gerbereien, Papierherstellung) und Altablagerungen, aber auch an Standorten mit Léschereignissen der
Feuerwehren auftreten kdnnen. Bei militdrischen und Ruistungsaltlasten sind Kampfstoff- bzw. spreng-
stofftypische Verbindungen zu prufen.

Leitparameter

Ausgehend von den relevanten Parametern ist eine Verringerung des Parameterumfangs auf einen oder
wenige sogenannte Leitparameter ausschlie3lich vor dem Hintergrund der Kostenersparnis von Bedeu-
tung. Als Leitparameter (oder Indikatorschadstoffe) werden Messgrof3en fir chemische Stoffe oder Ver-
bindungen verstanden, die relativ kostenginstig und einfach zu erfassen sind und stellvertretend fir eine
Vielzahl von Einzel- oder Summenschadstoffen gemessen werden. Dabei sind Leitparameter so auszu-
wahlen, dass sie einen Standort hinsichtlich spezifischer Fragestellungen zur Gefahrenlagenabschatzung
charakterisieren, somit:

I Parameter, die charakteristisch fur den zu untersuchenden Standort sind (flachenhaft vorhanden),
I Parameter mit geringer mikrobieller Abbaubarkeit (langer Nachweis),

I Parameter mit hoher mikrobieller Abbaubarkeit (schnelle Abnahme),

I Parameter mit geringer Retardierung und damit grof3er Mobilitéat (Fahnenspitze Grundwasser),

12 Siehe Branchenblatter in Sachsen: https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/12501.htm
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I Parameter mit einem hohen toxikologischen Potenzial (gro3te Gefahrenlage),
I Summenparameter zur Ausbreitung von Schadstoffen mit &hnlichen Eigenschaften, z. B. LHKW fur leicht
fliichtige Schadstoffe.

Eine Beschrankung auf Leitparameter ist sinnvoll, wenn umfangreiche Mischkontaminationen vorliegen,
z. B. bei grol3eren Altablagerungen. So ist bei den Kombinationen von BTEX und PAK zu prufen, ob sich
die Uberwachung vordergriindig auf BTEX als Leitparameter beschranken kann, da diese deutlich mobiler
sind. Sind zusétzlich noch LCKW vorhanden, sollte keine weitere Beschrankung vorgenommen werden.
Beide Stoffgruppen unterscheiden sich in ihrer natirlichen mikrobiellen Abbaubarkeit. Der Abbau der
BTEX liefert zudem erst den fir den Abbau der LCKW notwendigen Wasserstoff. Es sollten Parameter
jeweils aus der Gruppe der nicht-chlorierten und der chlorierten Schadstoffe analysiert werden.

Summenparameter wie BTEX und PAK sind genaugenommen bereits Leitparameter, da sie jeweils grof3e
Stoffgruppen charakterisieren und nur eine stellvertretend kleine Anzahl analysiert wird. Die Quantifizie-
rung nur einer der Verbindung aus solch einem Summenparameter kann, wenn es die Hauptkontamination
charakterisiert sinnvoll sein, fuhrt aber nicht unbedingt zu kostenrelevanten Einsparungen, da der Analy-
sengang den gleichen Aufwand wie die Analyse des Summenparameters verursachen kann. Der Nach-
weis 0. g. PFAS kann Uber Summenparameter erfolgen. Dazu werden derzeit verschiedene Verfahren
entwickelt und getestet (bspw. TOP-Assey, AOF, EOF).

Eine Festlegung auf Leitparameter setzt ein Prozessverstandnis voraus. Eine Reduzierung auf Leitpara-
meter bei der Untersuchung von Abbauprozessen ist erst zu einem spateren Zeitpunkt sinnvoll, wenn die
Uberwachung eine Stabilitat der ablaufenden Prozesse gezeigt hat.

Wenn sich beispielsweise gezeigt hat, dass an einem Standort bestimmte Prozesse erschopft sind (meist
die bei hoherem Oxidationszustand ablaufenden Prozesse der Denitrifikation, Mangan- und Eisenreduk-
tion) kann eine Konzentration auf relevante Indikatoren wie Sulfat bzw. Methan erfolgen.

NA-Parameter

Bei der Auswahl und Festlegung des Parameterspektrums bei den Untersuchungen von Abbauprozessen
ist darauf zu achten, dass aul3er einer Bewertung der Konzentrationsverteilung der relevanten Schadstoffe
auch eine Kontrolle der wesentlichen schadstoffmindernden Prozesse fir Abbaubilanzen bzw. Frachtbe-
rechnungen erfolgt. Neben der Analyse der Schadstoffe und der Messung der Feldparameter (z. B. Sau-
erstoff, Redoxpotenzial) im Rahmen der Probenahme, ist die Analyse der Redoxindikatoren®® erforderlich.

Dazu zéhlen:

I Sauerstoff (gelost), I Sulfat, Sulfid,
I Nitrat, Nitrit, Ammonium, I Methan,

I Mangan (gelost), I DOC.

I Eisen (gelost),

13 Der Uberbegriff Redoxindikatoren umfasst neben Elektronenakzeptoren auch die Endprodukte einzel-
ner Redoxprozesse (sozusagen die ,verbrauchten“ Elektronenakzeptoren), Zwischenprodukte (Nitrit,
Sulfid) und den DOC
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Okotoxikologische Untersuchungen

An manchen Standorten treten eine Vielzahl unterschiedlicher Schadstoffe und Schadstoffklassen auf.
Solche Mischkontaminationen finden sich vor allem bei Altablagerungen. Zum einen ist oft nicht ableitbar,
welche Schadstoffe fir die Gefahrenlage ausschlaggebend und somit die zu bestimmende Referenzsub-
stanz im Grundwasserleiter ist. Zum anderen kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass chemische
Stoffe eine Rolle spielen, die sich der Analyse entziehen. Auch Wechselwirkungen einzelner Stoffe unter-
einander kbnnen anhand der Einzelstoffanalytik nicht bewertet werden. Zudem gibt es flr viele chemische
Einzelstoffe keine Bewertungskriterien. In diesen Fallen kann die Uberwachung einer solchen Mischkon-
tamination, bestehend aus Einzel- bzw. Leitparametern, erganzt werden durch die summarische Erfas-
sung der okotoxikologischen Wirkung (integrale Beurteilung). Hierfir bieten sich biologisch-6kotoxikologi-
sche Untersuchungen (kurz Biotests) an. Auch wenn diese Verfahren schon lange Zeit zur Verfligung
stehen, ist deren Anwendung erst in den letzten Jahren zur Uberwachung des Grundwassers festzustel-
len. Bisher wurden Biotests meist nur fir Oberflachenwasser eingesetzt, vor allem deshalb, weil die ver-
wendeten Testorganismen auch Oberflachenwasserorganismen sind.

Als Ergebnis der Tests erhalt man nach einer definierten Inkubationszeit eine ,organismische“ Antwort,
z. B. Verminderung von Schwimmgeschwindigkeit, Wachstum oder Einschrankungen in der Entwicklung,
die in Abhangigkeit von der eingesetzten Verdinnung der zu untersuchenden Probe von einer unbelaste-
ten Vergleichsprobe abweicht. Entsprechend wird das Ergebnis als G-Wert angegeben. Der G-Wert ist
der reziproke Wert der niedrigsten unwirksamen Verdiinnungsstufe.

Unterschieden werden Biotests zur Untersuchung der akuten Toxizitat (die Versuchsdauer betragt je nach
Test max. 48 h) und Langzeittests zur Erfassung chronischer Toxizitatseffekte. Schadliche Veréanderun-
gen des Erbgutes werden mithilfe spezieller Tests zur Gentoxizitat erfasst, z. B. umu-Test. FUr einen um-
fassenden Uberblick (iber die 6kologischen Auswirkungen miissen Biotests auf unterschiedlichen trophi-
schen Ebenen (Produzenten, Konsumenten, Destruenten) und an verschiedenen taxonomischen Grup-
pen (Bakterien, Pflanzen, Tiere) durchgefuhrt werden. Ein Beispiel einer solchen Testbatterie ist in Tabelle
6 gezeigt [36].

Tabelle 6: Okotoxikologische Testverfahren

Dauer  Trophie- Organismus  Unter-
ebene suchungs-

parameter

Erfassung akut toxischer und

Fischeitest 48 h Sekundar- Danio rerio Entwicklung |fruchtschadigender
onsument :
Wirkungen
. Erfassung akut toxischer
. Primar- Daphnia S...chW|m_m- Wirkung gegenuber
Daphnientest (24 h fahigkeit, I
konsument |[magna , filtrierenden Wasser-
Reproduktion . . o
organismen/ Fischnéhrtieren
Primér- Scenedesmus Erfassung akut toxischer und
Algentest 72 h Wachstum chronischer Wirkung gegen-

produzent  |subspicatus iiber Pflanzen

Legchtbak- <0,5h [Destruenten |Vibrio fischeri |Lumineszenz Erfassung akut .FOX'SCher .

terientest Wirkung gegenuber Bakterien

umu-Test 2 h Salrr_lone_lla Geninduktion Erfassung gentoxischer
typhimurium Wirkungen
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Dauer  Trophie- Organismus | Unter- Zweck
ebene suchungs-

parameter

Erfassung akut toxischer und
Langzeittest 21d Primar- Daphnia Wachstum, chronischer Wirkung gegen-
mit Daphnien konsument |magna Reproduktion |Uber filtrierenden Wasser-

organismen/ Fischnahrtieren

Unerlasslich sind zu den Biotests begleitende Analysen der die Testorganismen beeinflussenden Stoffpa-
rameter (im Wesentlichen Sulfat, Chlorid, H.S, Calcium, Magnesium und andere Salze). Zur Probenvor-
bereitung sind eine Entgasung der Proben und eine Bellftung unerlasslich. Daher erfassen die Tests
leichtfliichtige Schadstoffe nicht. Vorschlage fir Schwellenwerte zur Beurteilung von Stoffen im Grund-
wasser unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Empfindlichkeit des jeweils zu betrachtenden aqua-
tischen Okosystems finden sich in Tabelle 7.

Tabelle 7: Bewertungsvorschlage auf Grundlage dkotoxikologischer Testverfahren [36]

Kleine und mittlere

FlieRgewasser il ]
Fischeitest Ge 2 Ge 2
Daphnientest Gp 3 Gp 2
Algentest Ga3 Ga3
Leuchtbakterientest GL6 GL5
umu-Test Gmu 15 Gmu 15
Langzeittest mit Daphnien K.A. K.A.

Eine Uberschreitung der jeweiligen G-Werte zeigt, dass die Probe eine 6kotoxikologische bzw. gentoxi-
sche Wirkung aufweist. Bisher bestehen noch Kenntnisdefizite zur Empfindlichkeit der Biotests. Wegen
des relativ hohen Aufwandes und der Kosten fir die Biotests erfolgen diese nur fir spezielle Fragestellun-
gen. Eine Anwendung konnte beispielsweise der geplante Abbruch einer Uberwachung sein, wenn das
Uberwachungsziel nicht erreicht ist, aber aus VerhaltnismaRigkeitsgrinden eine Beendigung erfolgen soll.
Okotoxische Untersuchungen konnten dabei eine letzte Absicherung darstellen.

1.5 Uberwachungszyklus

Die Intensitat der Uberwachung wahrend der Sanierung ist so zu wahlen, dass Veranderungen ablaufen-
der Prozesse im Untergrund sowie Verénderungen der Schadstoffbelastungen erfasst und damit Aussa-
gen zur Erreichung des Sanierungsziels oder gegebenenfalls zu deren Anpassungen (geringer oder stag-
nierender Sanierungsfortschritt) getroffen werden konnen. In der Regel werden die Intervalle bei langer
laufender Sanierung (beispielsweise Pump-and-Treat-MalRnahmen) gré3er sein.

Bei der Uberwachung von Sicherungsbauwerken ist nach Einstellung konstanter Untergrundverhaltnisse
von groReren Zeitabstanden in der Uberwachung auszugehen (> 1 Jahr). Bei den meisten kostenintensi-
ven, langlaufenden UberwachungsmaRnahmen nach Abschluss einer Sanierung oder im Fall der Umset-
zung von MNA-Konzepten sind generell drei verschiedene, typische Szenarien (Falle) zu unterscheiden:
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I Der Schadensherd wurde vollstandig entfernt. In diesem Fall ist mit einem zeithahen Sinken der
Konzentrationen an den Grundwassermessstellen innerhalb der Schadstofffahne zu rechnen. Mittel- bis
langfristig wird sich die Schadstofffahne auflésen.

I Der Schadensherd wurde (noch) nicht entfernt. Die Schadstofffahne hat nach einer temporéren Zunahme
einen quasi-stationaren Zustand erreicht. Die Schadstoffkonzentrationen an jeder Messstelle innerhalb der
Schadstofffahne bleiben tber sehr lange Zeitrdume konstant.

I Eine aktive Sanierung wird beendet und das Restschadstoffpotenzial wird einem zuvor nachgewiesenen
natlrlichen Schadstoffabbau Uberlassen. In diesem Fall konnen die Schadstoffgehalte nach Beendigung
der aktiven Sanierung lokal noch ansteigen. Eine ortsstabile Schadstofffahne wird sich erst mit der Zeit
ausbilden.

Jeder dieser unterschiedlichen Anwendungsfalle hat entscheidenden Einfluss auf den erforderlichen Pro-
benahmeturnus. So ist beispielsweise ausschliel3lich beim Fall B Uber einen langen Zeitraum mit keiner
Konzentrationsanderung zu rechnen. Die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit ist dann in der Regel von
untergeordneter Bedeutung. Andererseits spielt die Rate der (erwarteten) Konzentrationsanderungen —
zunachst unabhéangig davon, ob zu- oder abnehmend — eine wesentliche Rolle bei der Festlegung des
Probenahmeturnus [92]. Auch wenn verschiedene Autoren [29] empfehlen, den Probenahmeturnus alleine
von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit abhéngig zu machen, erscheint dies aufgrund weiterer Einfluss-
faktoren als nicht ausreichend.

Die Bewertung vieler der genannten Einflussparameter ist einzelfallspezifisch. In der Tabelle 8 werden
erfahrungsbasierte Richtwerte angegeben. Nach [29] werden Konzentrationsschwankungen zu 70 - 90 %
durch eine zeitliche und raumliche Variabilitat im Untergrund verursacht. Wenn Grundwasserproben daher
nicht haufig genug gewonnen werden, kann mdglicherweise eine zeitliche Variabilitdt der Grundwasser-
qualitat und der hydraulischen Bedingungen nicht erfasst werden. Um sehr haufige Probenahmen zu ver-
meiden, bieten sich zeitintegrierende Probenahmen an.

Zu haufige Beprobungen flhren andererseits zu einer nicht erforderlichen Redundanz der Daten und zu
hohen Kosten. Neu errichtete Grundwassermessstellen sollten nach Errichtung dagegen generell haufiger
beprobt werden (mindestens dreimal nach Errichtung), um eine ausreichend grof3e Datenbasis fur den
Verlauf der Schadstoffkonzentrationen zu schaffen.

Bei der sanierungsnachlaufenden Uberwachung zur Uberpriifung des Rebounds spielen vor allem Diffu-
sions- und Lésungsprozesse eine Rolle. Diese verlaufen bei hoher Grundwasserabstandsgeschwindigkeit
rascher, da der schnelle Abtransport der gelésten Schadstoffe stets den Konzentrationsgradienten maxi-
miert. Dartiber hinaus kénnen sich eine Reihe weiterer Randbedingungen auf den erforderlichen Probe-
nahmeturnus auswirken.
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Tabelle 8: Richtwerte der Einflussfaktoren fir die Festlegung des Probenahmeturnus

Parameter Gering Mittel Hoch
o ousote (=
Hohe der Schadstoffkonzentrationen < 10-fach GFS 10 - 50-fach GFS |z 50-fach GFS
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit < 0,5 m/d 0,5-1m/d =21 m/d
Konzentrationsschwankungen <20% C 20-30% C >30% C
Rate der Konzentrationsanderung <+10 %/a +10 - 20 %/a 2 +20 %/a
Néhe zu sensiblen Schutzobjekten 2500 m 200 -500 m << 200 m

Eine Verlangerung des Probenahmeturnus ist prinzipiell angezeigt bei stark verzégert und gedampft rea-
gierenden Grundwasserleitern (beispielsweise Lockergesteinsgrundwasserleitern mit grofiem Flurab-
stand oder tiefe Grundwasserstockwerke) sowie bei niedrigen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten.

Eine Verkirzung des Probenahmeturnus ist prinzipiell angezeigt bei:

Kluft-/Karstgrundwasserleiter,

stark wechselnden Grundwasserflief3richtungen,

geringer Datenlage,

nicht prognostizierbaren Konzentrationsverlaufen oder

sensiblen Schutzobjekten (Wasserschutzgebiet, Oberflachengewasser, ...).

Nach dem Abschluss vieler Sanierungen kommt es zu einem Rebound. Dies bedeutet, dass es zu einer
Einstellung eines meist auf einem héheren Niveau liegenden Konzentrationsgleichgewichts zwischen (in
Grundwasser oder Bodenluft) gelésten Schadstoffen und den an der Bodenmatrix sorbierten oder in residu-
alen Phasen bzw. gering durchlassigen Bereichen vorliegenden Schadstoffen kommt. Abbildung 15 zeigt
exemplarisch den Rebound bei einem mikrobiellen Sanierungsverfahren (reduktiver LCKW-Abbau nach Me-
lasseinjektionen). Nach Einstellung der Melasseinjektionen befinden sich noch hohe Konzentrationen an
DOC im Grundwasser. Zum Teil wird der DOC aus der, wahrend der Injektionen aufgebauten und nun ab-
sterbenden Biomasse, nachgeliefert. Der Abbau des verbleibenden DOC liefert die fiir einen anhaltenden
mikrobiellen LCKW-Abbau entsprechenden Substrate. Erst nach weitgehender Aufzehrung des DOC und
dem zum Erliegen kommenden mikrobiellen Abbau, beginnt die Akkumulation sich nachlésender Schad-
stoffe im Grundwasser. Bei einer ausreichend langen Uberwachung erreicht der Rebound ein Konzentrati-
onsplateau. Zu diesem Zeitpunkt sind die durch die Sanierung veranderten biogeochemischen Bedingungen
im Grundwasserleiter vollstandig abgeklungen.

14 Bei einer Retardation (R) von 1 wird der Schadstoff nicht sorbiert und migriert mit der gleichen Ge-
schwindigkeit wie das Grundwasser
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Abbildung 15: Wirksamkeit des Rebound-Effekts

Zusammengefasst sind bei der Festlegung der Uberwachungshaufigkeit alle Erkenntnisse zu den Schad-
stoffbelastungen, den hydrogeologischen Randbedingungen und den zeitlichen (saisonalen) Verédnderun-
gen im Grundwasser zu berticksichtigen. Veranderungen von ortlichen Randbedingungen, die Einfluss auf
das Schadstoffverhalten haben kénnen, z. B. unerwartete Grundwasserschwankungen durch Nass- oder
Trockenperioden oder Grundwasserabsenkungen infolge von BaumalRnahmen, erfordern eine Anpassung
des Uberwachungsprogrammes.

Zum Probenahmeturnus beziiglich der Bodenluft gibt es bisher kaum dokumentierte Erfahrungswerte.
Dieser richtet sich in der Regel nach den festgelegten Sanierungszielwerten oder vorhandenen Prif- bzw.
Grenzwerten. Aufgrund des bei bspw. einer Bodenluftabsaugung erfolgten Nachlésens der Schadstoffe
aus dem Boden ist von einem intermittierenden Verfahren auszugehen. Dieses erfordert ein operatives
Festlegen des Probenahmezyklus. Bei moderatem Uberwachungsaufwand sollte mit vierteljahrlichen Be-
probungen begonnen werden.
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IVSpezielle  Hinweise zur  Auswertung der Ergebnisse eines
Uberwachungszyklus

Die Auswertung der im Rahmen der Uberwachung erhaltenen Ergebnisse erfolgt anhand der Vorgaben
bzw. Festlegungen zu Sanierungszielen oder Kontrollwerten im behdrdlich bestatigten Sanierungsplan
oder im Uberwachungskonzept.

In der Regel werden diese anhand von:
I Konzentrationen,

I Schadstofffrachten und
I Trendentwicklungen

festgelegt.

Die Ergebnisse stellen eine Grundlage fir die aktuelle Gefahrenbewertung von Altlasten oder altlasten-
verdachtigen Flachen zur prognostischen Entwicklung dar.

So sind die Konzentrationshdhe der relevanten Kontaminationsparameter sowie die rdumliche und zeitli-
che Entwicklung der Schadstoffausbreitung in [77] und [70] in Verbindung mit konkreten Schutzgitern
wesentliche Faktoren fir die Entscheidung zur Tolerierbarkeit eines Grundwasserschadens.

Damit verbunden sind Entscheidungen Uber Fortsetzung, Abbruch oder ordnungsgemafe Beendigung
der Uberwachung.

Konzentrationen

In vielen Fallen erfolgen Festlegungen zur Uberprufung der Gefahrenlage (bzw. zum Sanierungserfolg)
anhand von messpunkt- oder flachenbezogenen Konzentrationswerten und deren Uber- oder Unterschrei-
tung. Die standortkonkreten Zielwerte der Uberwachung (bzw. Sanierung) wurden auf Grundlage folgen-
der Werte festgelegt (bereits im Uberwachungs- bzw. Sanierungskonzept):

I Gesetzlich festgelegte Prif- und MaRnahmenwerte fiir verschiedene Wirkungspfade (Boden — Mensch;
Boden — Nutzpflanze, Boden — Grundwasser nach der BBodSchV [10],

Prifwert'®vorschlage, Besorgnis- und Dringlichkeitswerte fiir einzelne Schutzguter [71],

Orientierende Hinweise fiir die Bodenluft [71],

Geringflgigkeitsschwellenwerte der LAWA flr das Grundwasser bzw. analoge Werte [52], [5],
Umweltqualitatsnormen (UQN) gemal? Oberflachengewasserverordnung (OGewV, 2016) [65] bzw.
analoge Werte [91].

Zu beachten ist dabei, ob diese Konzentrationswerte im Ergebnis einer einmaligen Uberwachung oder eines
Uberwachungszyklus lberschritten bzw. langfristig gemessen wurden. Bei einer einmaligen Uberschreitung
ist eine Reprasentanz nicht gegeben. Sowohl standortspezifische Verhaltnisse als auch hydraulische oder
klimatische Einflussfaktoren kénnen zu erheblichen zeitlichen und rdumlichen Schwankungen fiihren. Unter
diesen Aspekten sind Schlussfolgerungen zur Beendigung oder Fortfiihrung der Uberwachung erst anhand
gesicherter Aussagen mehrfacher Uberwachungszyklen zu treffen.

15 mit Inkrafttreten der Novellierung der BBodSchV am 01.08.2023 wurden einige Priifwerte angepasst. Die aktuellen Prifwerte
sind in BBodSchV Anlage 2 dargestellt.
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Hinsichtlich der raumlichen Darstellung von Uberwachungsergebnissen erfolgt in der Regel eine Interpo-
lation der Schadstoffgehalte zwischen den Messpunkten. Um aus Punktmessungen Aussagen zur fla-
chenhaften oder raumlichen Schadstoffverteilung zu erhalten bedient man sich geostatistischer Methoden.
Die Geostatistik stellt eine auf Modellierung beruhendes Werkzeug dar.

Man unterscheidet dabei zwischen nichtstatistischen und statistischen Interpolationsverfahren.

Zu den nichtstatistischen Interpolationsverfahren gehéren z. B.:

I Thiessen-Polygone,
I Triangulierung sowie
I Inverse Distance.

Bei der Polygonmethode wird eine Flache in Vielecke (Polygone) unterteilt. Die jeweiligen Messpunkte
liegen im Zentrum des Polygons und alle Punkte innerhalb des Polygons erhalten denselben Wert.

Bei der Triangulierung wird anhand von drei benachbarten Konzentrationswerten eine Ebene gelegt und
der Wert innerhalb dieses Dreiecks abgeschatzt.

Bei der inversen Distanzwichtung wird die Konzentration an einem nicht beprobten Punkt bzw. Bereich
anhand benachbarter gemessener Werte abgeschatzt.

Ein in der Praxis haufig angewendetes statistisches Interpolationsverfahren ist das Kriging-Verfahren.

Dabei wird eine wahrscheinliche, sich mit der Entfernung &ndernde Schadstoffverteilung zwischen meh-
reren Messpunkten erzeugt. Das Kriging erfordert, dass an jedem Ort nur ein Datenpunkt existiert und die
Filterlagenzuordnung eindeutig einem Grundwasserleiter zugeordnet werden kann. Das Kriging bertck-
sichtigt alle Messpunkte und ignoriert Ausreil3er. Dartber hinaus ist es erforderlich, dass an den Randern
der Fahnen ausreichend Messungen mit dem Wert Null vorliegen, um eine Interpolation in zu weite Ent-
fernungen zu vermeiden. Optional kénnen diese Punkte als angenommene Stiitzstellen eingefigt werden.
Unter der Annahme einer positiven rdumlichen Korrelation der Messdaten zueinander kann die Redun-
danz durch eine VergrolRerung des Abstandes zwischen den verbleibenden Messstellen und nachfolgend
durch die Eliminierung der als redundant vermuteten Messstellen reduziert werden (Neuberechnung der
Schadstoffverteilung [59]). Unberiicksichtigt bleiben dabei stoffspezifische Eigenschaften. Ein derartiges
Beispiel ist in Abbildung 16 gezeigt.

Bei umfangreichen und komplexen Kontaminationsstandorten besteht zur Interpolation die Mdéglichkeit,
kommerzielle Software-Programme zu nutzen (z. B. ArcGIS Geostatistical Analyst oder GSLIB Geostatis-
tical Software Library). Weiterfihrende Angaben zu mdglichen Programmen und geostatistischen Verfah-
ren sind unter der homepage https://wiki.52north.org/Al_GEOSTATS/WebHome (Al-Geostats) bzw. in [49]
vorhanden.

In heterogen aufgebauten Grundwasserleitern (z. B. starke Schichtung zwischen grobklastigen und fein-
sandigen/schluffigen Bereichen, Unterschiede in den Druckverhéltnissen — gespannter/ungespannter
Grundwasserleiter) konnen geostatistische Verfahren nur stark eingeschrankt angewandt werden.
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Abbildung 16: Mittels Kriging berechnete Schadstoffverteilung unter Verwendung aller Mess-
punkte (A), unter Vernachlassigung von Messstellen | (B) und zusétzlich von J (C) (nach [13],
verandert)

Die Vernachlassigung von zwei Messstellen (Messstelle | und Messstelle J) im visuellen Vergleich der
Fahnenkarten fuhrt zu ndherungsweise der gleichen Schadstoffverteilung, insbesondere an den Fahnen-
randern.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschatzung der Schadstoffverteilung ist die Verwendung von reaktiven
Schadstofftransportmodellen. Wegen des hohen Aufwandes kommt diese Alternative nur selten zur An-
wendung. Die abschlieBende Wahl des optimalen Messnetzes erfordert jedoch immer eine individuelle
Bewertung durch den Gutachter. Mit Hilfe der vergleichsweise einfachen geostatistischen Verfahren ge-
lingt es, mit einem reduzierten Datensatz die wahrscheinliche Ausdehnung und Konzentration der Konta-
mination im zweidimensionalen (mit deutlich mehr Aufwand auch im dreidimensionalen) Raum zu erfas-
sen.

Trendentwicklungen

Bei langerfristigen Uberwachungen und einer ausreichenden Datengrundlage sollte die Auswertung zur
zeitlichen und raumlichen Schadstoffentwicklung und damit verbunden zur Prognose des Schadensver-
laufs anhand von Trendentwicklungen erfolgen.
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Dies ist besonders relevant bei der Betrachtung von Strombahnen im Abstrom von Schadensherden und
der Uberpriifung des Verhaltens der Schadstofffahne (ansteigend, quasi-stationar oder schrumpfend).

Anhand von zeitlichen Trendentwicklungen kénnen Anderungen von Gefahrenpotenzialen ggf. rechtzeitig
erkannt und darauf reagiert werden. Voraussetzung fur eine belastbare Trendaussage ist eine gesicherte
Datengrundlage. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind in der Auswertung zwingend anzugeben. Dies
betrifft z. B. saisonal schwankende hydraulische Verhaltnisse (Grundwasserneubildung, Einfluss von Vor-
flutern, Grundwassernutzungen usw.) oder stoffspezifische Eigenschaften (z. B. Retardation) bzw. stand-
ortspezifische Verhéltnisse (inhomogene Bodenschichten).

Eine unzureichende oder fehlerhafte Interpretation kann erhebliche Auswirkungen auf die Festlegung von
MaRnahmen haben.

Im UBA-Leitfaden ,Erarbeitung von Programmen zur Uberwachung von altlastverdéchtigen Flachen und
Altlasten [81] wird ein mogliches Vorgehen bei der Interpretation von Messreihen anhand von Fallbeispie-
len erlautert.

Im Teil B, VIl sind die auftretenden unterschiedlichen Konzentrationsverlaufe und deren Interpretation
angegeben und es werden unterschiedliche statistische Verfahren vorgestellt und erlautert.

Schadstofffrachten
Die Ermittlung von Schadstofffrachten erfolgt anhand der Ergebnisse der Uberwachung in der Regel fur
das Grund- und Oberflachenwasser.

Schadstofffrachten im Grundwasser

Die Ermittlung von Schadstofffrachten erfolgt an Kontroll- oder Bilanzebenen senkrecht zur Schadstoff-
ausbreitung (Transsekten). Hinsichtlich der Repréasentanz der Ergebnisse sollte die Erfassung an jeder
Kontrollebene mittels mehrerer Messstellen erfolgen. Ausnahmen stellen stationdre Pumpversuche oder
Sanierungsbrunnen mit aktiver Forderung dar, bei denen durch die rAumliche Erfassung der Grundwas-
serbelastung auch eine Messstelle ausreichend sein kann. Voraussetzung ist die méglichst vollstandige
sowohl horizontale als auch vertikale Erfassung der Schadstofffahne.

Bei der Ermittlung der Fracht ist zu prifen, ob die Konzentrationsreduzierung zwischen den Kontrollebe-
nen durch Verdiinnung, Abbau- oder Riickhaltevermdgen erzielt wird.

Mogliche Verfahren zur Uberprifung sind:

I Konservative Tracer-Methoden,
I Isotopenuntersuchungen und
I Saulenversuche.

Sollte eine nur sehr geringe Konzentrationsreduzierung vorliegen, kdnnen im Ergebnis der Frachtdifferen-
zen zwischen den Kontrollebenen bedingt halbquantitative oder quantitative Aussagen zum Abbau- und
Ruckhaltevermogen getroffen werden.

Alle Verfahren sind in Abh&angigkeit von der Homogenitat des Aquifers zu betrachten und weisen entspre-
chende Unsicherheiten auf. Diese sind in der Aus- und Bewertung klar darzustellen. Frachtberechnungen
sind nur bei Porengrundwasserleitern sinnvoll.
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Verfahren zur Bestimmung der Schadstofffracht sind [35]:

I Stromréhrenmodell, I Transsekten-Verfahren sowie
I Immissionspumpversuche, I Schadstofftransportmodelle.

Bei der Probenahme sind vertikale Unterschiede im Zustrom der Messstelle aufgrund von Inhomogenita-
ten zu beachten (zuflussgewichtete Probenahme).

Stromréhrenmodell

Stromréhren besitzen aufgrund der Betrachtung der Filterstrecke einer Messstelle einen rechteckigen
Querschnitt und verlaufen parallel zur GrundwasserflieRrichtung. Sie kénnen sowohl nebeneinander als
auch untereinander liegen. Die Grundwassermessstellen sollten zur Ermittlung der aus dem Schadens-
herd ausgetragenen Schadstoffmenge und Konzentration nahe dem Zentrum errichtet werden. Die Schad-
stoffretardierung und der natirliche abiotische und biotische Abbau werden beim Stromréhrenmodell nicht
berucksichtigt.

Die Frachtermittlung erfolgt separat fiir jede Stromréhre, welche dann addiert werden. Zur Uberpriifung
von Zustromfrachten ist mindestens eine Messstelle im Anstrom zu errichten. Diese Fracht ist von der
abstromenden Fracht abzuziehen.

Gemal [35] wird die Schadstofffracht nach folgender Gleichung berechnet:

Eap = Qap * Cap = kg * I * B * H % cgp (2)

Ea  Schadstofffracht (Emission) im GW-Abstrom einer Schadstoffquelle [g/s]
Qs Grundwasser-Volumenstrom einer Stromréhre [m?/s]

Cab Stoffkonzentration im Abstrom, die eine Stromréhre reprasentiert [g/m?]

k¢ Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]

I Grundwassergefille [-]

B Breite der kontaminierten Flache quer zur GW-Fliefdrichtung [m]

H GW-Machtigkeit [m] bzw. Lange der Filterstrecke der GW-Messstelle

Immissionspumpversuche

Immissionspumpversuche werden im Vergleich zum Stromréhrenmodell weiter entfernt vom Schadens-
herd durchgefiihrt. An einer oder mehreren Aufschliissen erfolgt Uber einen langeren Zeitraum eine Grund-
wasserentnahme. Damit ist durch einen entsprechenden Pumpversuch eine grobe Frachtermittlung fur
die Kontaminationsfahne maoglich.

Bei einem Immissionspumpversuch wird die Fracht durch das Abpumpen der Schadstoffe tber die ge-
samte Breite ermittelt. Unterschieden wird dabei zwischen:

I quasi-stationdren (ein Brunnen / Messstelle) und
I instationaren Pumpversuchen (mehrere Brunnen / Messstellen).

Bei einem stationdren Pumpversuch wird von homogenen Grundwasserleitern ausgegangen. Um eine
ausreichende Aussage zur Schadstofffracht treffen zu kébnnen, muss die sich einstellende Trennstromlinie
gleich grol3 oder grof3er als die Breite der Schadstoffquelle sein.
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Gemal [35] wird die Schadstofffracht nach folgender Gleichung berechnet:

E:CP*QP (3)

E Frachtin der Schadstofffahne = Fracht wahrend des IPV [g/d]
cr Konzentration im Férderwasser unter quasi-stationiren Bedingungen [g/m?]
Qp Forderrate der Pumpe wihrend des IPV [m?/d]

Anzumerken ist, dass solche stationaren Pumpversuche vorrangig bei schmalen Schadstofffahnen anzu-
wenden sind. Bei breiten Fahnen sind hinsichtlich der gesamten Erfassung lange Pumpzeiten erforderlich,
welche erhebliche Kosten verursachen.

Instationdre Pumpversuche sollten auf einer Kontrollebene und nacheinander erfolgen, da im Fall von
deutlichen hydraulischen Uberlagerungen keine eindeutige Ermittlung der Schadstofffracht erfolgen kann.

Hinsichtlich der Auswertung von Immissionspumpversuchen stehen unterschiedliche Verfahren zur Ver-
figung. Im Wesentlichen wird dabei zwischen analytischen (mit und ohne Grundstrémung) und modellge-
stutzten, numerischen Verfahren unterschieden.

Die Auswahl und Anwendung hangt wesentlich von der Homogenitét des Aquifers (Durchlassigkeit, Mach-
tigkeit, effektive Porositat) und den hydraulischen Verhaltnissen (Grundwassernutzungen, Vorfluter, Ab-
standsgeschwindigkeit) ab.

Bei groReren Inhomogenitéaten sind die Immissionspumpversuche mittels Grundwassermodellen auszu-
werten, da analytische Verfahren daftir nicht oder nur bedingt geeignet sind.

In [31] erfolgt im Rahmen einer Integralen Altlastenbetrachtung ein Vergleich verschiedener Verfahren fr
unterschiedliche Anwendungsfalle bei homogenen Grundwasserleitern und Empfehlungen fir die Anwen-
dung. Betrachtet wurden:

analytische Verfahren fir homogene Aquiferverhéaltnisse ohne Grundstréomung,
analytische Verfahren fir homogene Aquiferverhaltnisse mit Grundstromung,
Partikelverfahren fir homogene Aquiferverhéltnisse ohne Grundstromung und hydraulischen Beein-
flussungen durch Versuche mit Nachbarmessstellen,
I modellgestitzte Verfahren fir homogene Aquiferverhaltnisse mit Grundstromung.

Vereinfachte Auswerteverfahren fir Immissionspumpversuche sind bereits im Internet verdffentlicht und
zuganglich, z. B. das vom Landesumweltamt Baden-Wrttemberg verdéffentliche IPV-Tool inkl. Handbuch
(https:/iwww.lubw.baden-wuerttemberg.de/altlasten/anwendungsprogramme).

Anhand der Abnahme der Schadstofffracht zwischen zwei Kontrollebenen kénnen Abbau- und Ruckhal-
teprozesse in einer Schadstofffahne quantifiziert werden.

Verdinnungsprozesse besitzen durch den integralen Ansatz keine Bedeutung. Aussagen zur Fahnenent-
wicklung sind mit dem IPV nicht mdglich.

Transsekten-Verfahren

Fur das Transsekten-Verfahren werden entlang einer Kontrollebene senkrecht zur Grundwasserstré-
mungsrichtung (Ausbreitung der Schadstoffe) errichtete Grundwassermessstellen bendtigt und beprobt.
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Es werden ndherungsweise gleiche Aussagen wir beim IPV erhalten. Zur vertikalen Erfassung der Grund-
wasserkontamination sollten bei dieser Methode langere Filterstrecken installiert werden. Gemarf3 [35] wird
die Schadstofffracht nach folgenden Gleichungen berechnet:

Ep=c*Qp (4)

Enat=kf*1*c*B (5)

Ep Fracht, die der Messstelle wahrend der Probenahme zustromt [g/s]

Enat Fracht, die an der Messstelle (Zylindermantel) unter ungestorten Bedingungen vorbeiflief3t [g/s]

Qp Forderrate der Pumpe wihrend der Probenahme [m?/s]

¢ Schadstoffkonzentration im gepumpten Grundwasser wihrend der Probenahme [g/m?]

ks Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]

[ Grundwassergefille [-]

B senkrechte, durchflossene Fliche im Bereich einer Messstelle [m?] (Linge der Filterstrecke
multipliziert mit 1 m)

Durch Multiplikation der zuflussgewichteten mittleren Konzentration ¢ mit der Férderrate Qr errechnet sich
die Schadstofffracht Er, die der Messstelle wahrend der Probenahme zustrémt. Bei mehreren Messstellen
ist die Gesamtfracht durch Interpolation zwischen den einzelnen Messpunkten abzuschatzen.

Die Schadstofffracht Ena, die unter ungestdrten Bedingungen (also nicht wahrend der Grundwasserent-
nahme) die Umgebung der Messstelle passiert, ist abhéangig von der ungestdrten Grundwasserfilterge-
schwindigkeit, also dem Produkt aus dem Durchlassigkeitsbeiwert k: und dem Grundwassergefalle 1.

Schadstofftransportmodelle

Schadstofftransportmodelle kénnen sowohl aktuelle Frachten, als auch Prognosen der Schadstoffentwick-
lung liefern. Unterschieden wird dabei zwischen stationdren und instationdren Modellen. Bei station&ren
Modellen wird nur ein Gleichgewichtszustand und bei instationaren die Entwicklung des Zustands Uber
einen festzulegenden Zeitraum betrachtet. Bei kleineren Grundwasserkontaminationen und homogenen
Aquiferverhaltnissen kdnnen analytische Modelle, wie z. B. Bioscreen, Biochlor oder Bioplume angewen-
det werden.

Bei komplizierteren Standortverhaltnissen sind numerische Modelle erforderlich (z. B. Modellprogramme
Feflow oder Modflow). Detaillierte Handlungsempfehlungen zur Anwendung mathematischer Modelle wur-
den im Rahmen des Forderschwerpunktes KORA erstellt [47].

Unterschieden werden kann dabei zwischen 1-, 2- und 3-dimensionalen Modellen.

Fur die unterschiedlichen Modelle sind auch unterschiedliche Datenmengen erforderlich. Bei Schad-
stofftransportmodellen sind neben den fiir das numerische Modell erforderlichen hydraulischen Daten zu-
satzliche standort- und stoffspezifischen Kennwerte, wie:

I durchflusswirksame Porositét, I Zerfalls- oder Abbaukonstanten sowie
I Dispersivitaten, I Adsorptionsparameter (Retardation)

I Emission von Schadstoffen,

erforderlich.
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Frachtabschatzung in FlieRgewéssern

Hinsichtlich der Ermittlung von Schadstofffrachten in FlieRgewéassern existieren verschiedene Berech-
nungsverfahren [51]. Grundlage der Frachtermittlung sind die Messungen der Abflisse und Stoffkonzent-
rationen, die als reprasentativ flir den gesamten FlieRquerschnitt anzusehen sind. Die Frachtabschatzung
hangt wesentlich von der Probenahmestrategie und dabei insbesondere von der Probenahmeart, der Fre-
quenz und dem Termin ab. Erforderlich fur die Berechnung der Jahresfracht sind Ganglinien von Konzent-
ration und Abfluss. Die jeweiligen Abfliisse werden aus der bereits im Vorfeld ermittelten Flie3gewésser-
spezifischen Wasserstands-Abfluss-Beziehung abgelesen.

Unterschieden wird dabei zwischen:

I Einzelproben und
I Mischproben.

Die Messintervalle variieren in der Praxis zwischen 1 — 4 Wochen. Aufgrund der durch den Probenah-
mezyklus erhaltenen unvollstandigen Ganglinie wird bei Flie3gewassern von einer Frachtschatzung aus-
gegangen.

Bei den Frachtberechnungsverfahren fur Einzelproben unterscheidet man zwischen Standardverfahren
zur Ermittlung der Jahresfracht (Standardmethode, abflusskorrigierte Standardmethode) und der Methode
der Jahresmittelwerte. Weitere Verfahren zur Ermittlung der taglichen Konzentrationswerte sind z. B. die
Interpolationsmethode, Q-C-Regressionsmethode und Q-T-Regressionsmethode. In genannten Metho-
den werden der Abflussgradient, die Temperatur- und Zeitabhangigkeit sowie saisonale Effekte nicht be-
riicksichtigt.

Bei den Frachtberechnungsverfahren fiir Mischproben unterscheidet man verschiedene Standardverfah-
ren unter Beriicksichtigung mittlerer Abflisse. Weitere Verfahren zur Ermittlung der Jahresfrachtabschét-
zung sind die Q-C-Regressionsmethode sowie die Q-T-Regressionsmethode.
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V Spezielle  Hinweise zur  Optimierung und Beendigung von
UberwachungsmalRnahmen

In allen nachfolgend aufgefiihrten Fallen ist eine Prognose erforderlich, wie sich kinftig die Schadstoff-
konzentrationen Uber die Zeit und im Raum veréndern werden.

Kann im Fall der vollstandigen Dekontamination ein stetiger Trend zur Konzentrationsabnahme statistisch
nachgewiesen werden (leicht verfligbare Schadstoffe sind bereits ausgewaschen, geringe Ruckdiffusion)
kann die Uberwachung beendet werden, auch wenn die Ziele (Sanierungsziel bzw. MNA-Ziel) voraus-
sichtlich erst nach Jahrzehnten erreicht werden.

Bei der Teil- bzw. vollstandigen Dekontamination ist die Uberwachung zunachst solange fortzufiihren, bis
sich wieder ein quasi-stationarer Zustand ausgebildet hat. Fir diesen quasi-stationdren Zustand ist mit
statistischen Verfahren nachzuweisen, dass kein ansteigender Trend vorliegt. Anschlieend kann die
Uberwachung beendet werden.

In allen Fallen, in denen eine Kontamination mit Konzentrationen oberhalb der Priifwerte vorliegt, die To-
lerierbarkeit nachgewiesen ist und keine dauerhafte Uberwachung mehr stattfindet, ist eine ,organisatori-
sche“ Uberwachung erforderlich. Dies kann beispielsweise eine automatisierte Signalgebung durch ein
(GlS-gestitztes) System sein, wenn geplante Malinahmen im Umfeld den kontaminierten Standort beriih-
ren.

Die Uberpriifung, ob die Uberwachung entsprechend den eingangs getroffenen Festlegungen fortgefiihrt
wird oder ob Anpassungen hinsichtlich Art und Umfang des Uberwachungsprogramms erforderlich sind,
ist nach jedem Uberwachungszyklusé durchzufiihren.

Uberwachung bei unklarer Gefahrenlage oder nicht zeitnaher Weiterbearbeitung

Eine Uberwachung bei unklarer Gefahrenlage bzw. bei nicht zeitnaher Weiterbearbeitung findet in der
Regel zeitlich begrenzt und in einem vergleichsweisen geringen Umfang statt. Optimierungsmafinahmen
sind daher ebenfalls in nur geringem Umfang maoglich.

Treten bei der Uberwachung mit unklarer Gefahrenlage bzw. nicht zeitnaher Weiterbearbeitung erhohte
Gefahrenlagen (Uberschreitung eines entsprechend festgelegten Kontrollwertes) auf, ist der Standort un-
mittelbar weiter zu bearbeiten und ggf. auch weiter kontinuierlich zu tberwachen.

In den Fallen, in denen eine Weiterbearbeitung des Standortes erforderlich, aber nicht vordringlich ist, muss
die Flachendynamik der Belastung (statistisch) gepruft werden. Erweist sich die Belastung als ortsstabil oder
schrumpfend, kann die Uberwachung zunéchst beendet werden. Eine spatere Uberwachung wird dann erst
wieder wahrend und nach der gegebenenfalls erforderlichen Sanierung notwendig.

Eine Uberwachung kann ggf. eingestellt werden, wenn keine erhéhte Gefahrenlage vorliegt (Unterschrei-
tung eines entsprechend festgelegten Kontrollwertes), die Kontamination nachweislich ortsstabil ist oder

16 In der Praxis wird jedoch meist ein vollstandiger Beprobungszyklus mit mehreren Probenahmen in definierten
zeitlichen Abstanden ausgeschrieben und beauftragt. Eine Uberpriifung des Uberwachungsprogramms ist dann
zumindest am Ende jedes Beprobungszyklus vorzunehmen. Es empfiehlt sich jedoch in der Ausschreibung eine
zusatzliche Uberpriifung des Uberwachungsprogramms und gegebenenfalls Anpassung nach jedem Probenahme-
termin zu fordern.
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schrumpft und im Ergebnis der fachlichen Tolerierbarkeitsbetrachtung sowie des Verhaltnismafigkeits-
grundsatzes keine Sanierung notwendig ist.

Uberwachung nach der Sanierung (Nachsorge)
Kann flr einen hinreichend langen Zeitraum nachgewiesen werden, dass die Restbelastung nachhaltig
quasi-stationar (oder gar schrumpfend) und tolerierbar ist, kann die Uberwachung beendet werden.

Langzeituberwachung

In allen Fallen der Langzeitiberwachung entstehen im ldealfall stetige (unveranderliche oder abneh-
mende) Konzentrationsverlaufe. Kann dies fur einen hinreichend langen Zeitraum mit Hilfe statistischer
Verfahren (Kapitel VIII.2) nachgewiesen werden, so kann (mit Ausnahme der Uberwachung von Siche-
rungsmaflnahmen) eine Beendigung der Uberwachung in Betracht gezogen werden. Dafiir sind belast-
bare Daten (ausreichende Dichte und Qualitat) notwendig. Als Richtwert dafiir kbnnen mindestens 8 Da-
tensatze (Kapitel VIII.2) und ein Zeitraum von ca. 10 Jahren dienen. Bei Karst- oder Kluftgrundwasserlei-
tern ist i. d. R. ein langerer Zeitraum anzusetzen, da die Uberwachung in solchen Grundwasserleitern
meist schwieriger ist. Es ist regelmaRig, d. h. nach jedem Uberwachungszyklus zu prifen, ob die statisti-
sche Basis ausreichend reprasentativ ist, um anhand derer eine Entscheidung tber die Beendigung der
Uberwachung zu treffen. Diese Entscheidung obliegt der Behorde (vgl. Kapitel 9).

Dieses Vorgehen impliziert, dass sich die raumliche Ausdehnung der Kontamination nicht vergroR3ert und
somit eine grofRere als die aktuell tolerierbare Gefahrenlage ausgeschlossen werden kann. Insofern sind
die genannten Abbruchkriterien (die Restbelastung ist statistisch nachweislich ortsstabil oder schrump-
fend) unabhé&ngig von der Schadstoffkonzentration und der Fracht. Dass Konzentration und Fracht tole-
rierbar sind und keine Gefahrenlage auf3er fur das Grundwasser selbst besteht, war bereits Eingangsvo-
raussetzung fur den Ubergang in die Uberwachung. Dem Grundsatz, dass eine Beendigung der Uberwa-
chung erst dann maoglich ist, wenn die verbleibenden Restschadstoffe kein Gefahrenpotenzial fiir Mensch
und Umwelt mehr darstellen, ist damit entsprochen.

Fur den Fall, dass der Konzentrationsverlauf nicht stetig (unveréanderlich oder abnehmend) ist, muss die
Uberwachung fortgefiihrt werden. Ursachen fiir diesen Konzentrationsverlauf kdnnen anthropogene MafR-
nahmen oder auch bisher nicht in ausreichendem Maf3e berticksichtigte, im Wesentlichen mit schwanken-
der Grundwasserneubildung verbundene, natirliche, vor allem saisonal wiederkehrende Vorgange (ver-
anderliche Nachlésung, veranderlicher Abbau) sein. Erst wenn diese hinreichend erkannt und im Rahmen
der Uberwachung erfasst sind, gelingt es, deren Einfluss auf den stetigen Verlauf der Schafstoffkonzent-
rationen zu quantifizieren. Unter Umstanden wird es erforderlich, zusétzliche Messungen und Untersu-
chungen zur Ursachenfindung durchzufiihren und/oder das Uberwachungsprogramm zu modifizieren. Die
Uberwachung kann dann beendet werden, wenn die zuséatzlichen Einflisse in ihrer Haufigkeit und ihrem
Ausmald hinreichend statistisch erfasst sind. Ist bekannt, dass solche Einflisse an einem definierten
Standort eine Rolle spielen, sollte das Uberwachungsprogramm (vor allem der Probenahmeturnus) bereits
von Beginn an darauf abgestimmt sein.

Im ungiinstigsten Fall ergibt die Uberwachung nicht-prognostizierbare Konzentrationsverlaufe und damit
auch nicht prognostizierbare Gefahrenlagenzusténde. In diesem Fall wie auch im Fall sich ausdehnender
Schadstoffbelastungen sind auch Alternativ(sanierungs)maf3nahmen in Betracht zu ziehen [50].Um sicher-
zustellen, dass dauerhaft keine Umsténde eintreten, die einen stetigen Konzentrationsverlauf (ohne Trend
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oder abnehmend) negativ beeinflussen kdnnen, ist es erforderlich, fir das betroffene Grundstiick entspre-
chende Baulasten einzutragen (vgl. Kapitel 9). Zu diesen Verpflichtungen kann die Unterlassung u. a.
nachfolgender Handlungen gehéren:

I Geb&uderuckbau oder einer Entsiegelung,

I Entfernung einer gegen Direktkontakt schiitzenden Vegetationsdecke,

I Veranderung der GrundwasserflieRrichtung infolge neuer oder anderer Wasserentnahmen,

I Temporare BaumalRnahmen wie Tunnelbau, Grundwasserhaltung usw.

Daraus wird deutlich, dass einige Mal3nahmen auch auRerhalb des belasteten Grundstiicks zu einer An-
derung des Gefahrenpotenzials bzw. des Gefahrenausmalies fiihren kdnnen. Solche Eingriffe erfordern
in der Regel eine wasserrechtliche Erlaubnis mit einer vorhergehenden Abschéatzung deren raumlicher
Auswirkung. Es muss mit den der Behorde zur Verfugung stehenden Instrumenten (vgl. Kapitel 9) im
Rahmen einer ,Umfeldiberwachung® festgestellt werden, inwieweit der zu Uberwachende Standort betrof-
fen ist. Es obliegt dann der Behorde, weitere MaRRnahmen (beispielsweise verdichtete Uberwachung) fest-
zulegen. Dies bedeutet aber auch, dass die Kontamination nach der Beendigung der Uberwachungsmaf-
nahmen nicht vollstandig aus der Uberwachung entlassen wird. Stattdessen wird die auf Probenahme und
Analytik basierende Uberwachung durch eine ,organisatorische* Uberwachung, d. h. beispielsweise auto-
matisierte Alarmgebung durch ein GIS-gestiitztes System, wenn geplante MalRhahmen im Umfeld den
kontaminierten Standort bertihren, ersetzt.

Bei der Entscheidung tiber die Einstellung der Uberwachung steht in vorderster Linie der Aspekt, dass
zukunftig gegenuber dem aktuellen Zustand keine erhdhte Gefahrenlage eintreten wird. Dies gelingt mit
der statistischen Trendanalyse zusammen mit den eingetragenen Baulasten und der Umfeldiberwa-
chung. In zweiter Linie sind bei der Entscheidung tber die Einstellung der Uberwachung der Grundsatz
der Verhaltnismagigkeit (im Rahmen der Ermessensausibung) und das Wohl der Allgemeinheit zu be-
achten.

Der Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit ist aus dem im Grundgesetz verankertem Rechtsstaatsprinzip

hergeleitet worden und hat daher Verfassungsrang. Ein Handeln ist danach nur dann verhaltnismafig,

wenn es geeignet, erforderlich und angemessen ist:

I Geeignetheitist gegeben, wenn durch die Mal3nahme/Technik der gewiinschte Erfolg bzw. das Ziel erreicht
werden kann.

I Erforderlichkeit ist gegeben, wenn es keine andere, mildere, aber ebenso taugliche MaRnahme gibt, um
das Ziel zu erreichen.

I Angemessenheit ist gegeben, wenn die ausgewahlte Mal3nahme in einem zumutbaren Verhdltnis von
Aufwand und angestrebtem Erfolg steht.

In Hinblick auf eine Beendigung der Uberwachung ist fiir alle Falle (bei MNA ist diese ohnehin eine Ein-
stiegsvoraussetzung) die Uberpriifung der am Standort ablaufenden Abbauprozesse (beispielsweise mit-
tels Analyse der Redoxindikatoren und/oder Isotopenanalysen) fir die Argumentation erforderlich. Liegen
komplexe Kontaminationen vor oder solche mit selten auftretenden Schadstoffen, kénnen Okotoxische
Tests zur letzten Absicherung verwendet werden (siehe Kapitel I11.4). Im Rahmen der Langzeitiberwa-
chung ist stets zu prifen, ob Optimierungen maglich sind.
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Uberwachung von SicherungsmaRnahmen

Sicherungssysteme weisen eine vergleichsweise lange, aber doch endliche Lebensdauer auf. Es besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Sicherung ihre Funktion verliert und diese wiederhergestellt wer-
den muss. Um dies friihzeitig zu erkennen und GegenmaRnahmen ergreifen zu kénnen, ist eine Uberwa-
chung fur einen von der zustandigen Behdrde bestimmten Zeitraum erforderlich (vgl. § 17 (3) BBodSchV).

Bei gesicherten Kontaminationen mit intakten Sicherungselementen (Dichtwand, Oberflachenabdichtung
0. &.) ist davon auszugehen, dass aul3erhalb der Sicherungselemente abnehmende Schadstoffkonzent-
rationen im Grundwasser auftreten. Da Sicherungselemente im Regelfall nur eine begrenzte Zeitspanne
funktionstiichtig bleiben, sind Uber vergleichsweise lange Zeitraume gleichbleibend niedrige Schadstoff-
konzentrationen kein ausreichendes Kriterium fiir die Beendigung einer Uberwachung. Sicherungsmaf-
nahmen kénnen nur dann aus der Uberwachung entlassen werden, wenn auch bei Versagen der Siche-
rungselemente keine Gefahr mehr von der Schadstoffquelle ausgeht, z. B. Schadstoffpotenzial innerhalb
der Sicherungssysteme hat sich so vermindert, dass die verbleibende Belastung tolerierbar ist). Dies ist
auch von der Lage der Kontamination (ungesattigte oder gesattigte Bodenzone) und der Art der Siche-
rungsmafinahme, z. B. Oberflachenabdichtung, Oberflachenabdeckung oder Dichtwand, abh&ngig.

Monitored Natural Attenuation (MNA)

Eingangsvoraussetzung fir die Bestatigung eines MNA-Konzeptes ist der Ausschluss einer weiteren Aus-
dehnung der Kontamination, der Ausschluss einer Gefahrenlage fir sensible Schutzobjekte und die Tole-
rierbarkeit der Restbelastung hinsichtlich Konzentration und Frachten.

Die Dauer der Uberwachung der natiirlichen Schadstoffminderungsprozesse (MNA) und der damit ver-
bundenen Beendigung regelt zundchst das LABO-Positionspapier ,Berucksichtigung der naturlichen
Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung“ [50]. Die Uberwachung ist mindestens so lange durch-
zufuihren, bis das vereinbarte Ziel erreicht und sichergestellt ist, dass die Schadstoffkonzentrationen dau-
erhaft unterhalb der Zielwerte bleiben. Dies impliziert eine Schadstoffabnahme, die in der Regel nur dann
gegeben ist, wenn die Quelle teilweise (Fall B s. Kapitel 111.5) oder vollstandig entfernt werden konnte (Fall
A, s. Kapitel II1.5). Aber auch im Fall der vollstandigen Entfernung der Quelle kann eine Schadstofffahne
noch Gber mehrere Jahrzehnte existent sein.

Andererseits gibt es eine Reihe von Schadensfédllen, in denen die Quelle aus Grinden der
VerhaltnismaRigkeit nicht entfernt werden kann (beispielsweise stark Uberbaute Standorte oder
unverhaltnismafige Sanierung) und der naturliche Schadstoffabbau zu einem tolerierbaren Zustand fuhrt.
Im Rahmen der Uberwachung muss nachgewiesen werden, dass das Schadstoffverhalten die Prognose
bestatigt (d.h. dass alle wesentlichen Prozesse erfasst sind) und ein festgelegtes Ziel (z. B. im Zustrom
einer Trinkwasserfassung) erreicht wird. Dabei sind folgende drei Félle zu unterscheiden:

I Vollstandige Dekontamination der Quelle bzw. des Bodens (Fall A). An jeder Grundwassermessstelle
innerhalb der Schadstofffahne werden die Schadstoffkonzentrationen entsprechend den in Kapitel Il
geschilderten Prozessen abnehmen. Die kiinftigen Konzentrationen an definierten Orten zu definierten
Zeiten werden prognostiziert.

I Teildekontamination (Fall C). Hier hangt die Anderung der Schadstoffkonzentrationen in der
Schadstofffahne von der Art der Teildekontamination der Quelle ab (s. 0.). Wenn nach Beendigung einer
aktiven Sanierung ein Restinventar verbleibt, wird sich wieder ein quasi-stabiler Zustand der
Schadstoffverteilung einstellen und eine stationdre Schadstofffahne Uber einen langen Zeitraum
verbleiben.
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I Keine Dekontamination (Fall B). Hierbei bleibt die Schadstofffahne in ihrer Ausdehnung unverandert und
stationar. Die Schadstoffkonzentrationen werden sich im Rahmen der prozessbedingten Schwankungen
Uber einen langen Zeitraum (oft > 10 Jahre) nicht andern.
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VI Datenerhebung und Datenerfassung

Die im Rahmen der Uberwachung erfassten Daten stellen den Ausgangspunkt eines verwalteten

Datenbestandes dar. Sie unterscheiden sich durch die Art der Aufgabenstellung. Am Anfang steht in der

Regel die Datenerhebung oder Generierung von Daten (beispielsweise Ergebnisse der chemischen

Analytik). Im Rahmen der Datenerhebung erfolgt beispielsweise eine:

I Aufnahme der rAumlichen Eigenschaften eines Objektes durch eine Vermessung oder eine

I Aufnahme anderer gegebenenfalls ebenfalls messbaren Eigenschaften wie Temperatur, Farbe,
Konzentration etc.

Nach der Datenerhebung folgt die digitale Datenerfassung/Digitalisierung der meist analog vorliegenden
Daten, bei der die Informationen vom Papier in ein digitales Speichermedium, wie z. B. eine Datenbank,
manuell Ubertragen werden. Dadurch werden diese Informationen fir aktuelle Methoden der Datenspei-
cherung und Datenauswertung nutzbar gemacht. Im Folgenden werden beide Methoden (Datenerhebung
und Datenerfassung) unter dem Begriff Datenerfassung zusammengefasst.

V1.1 Datenerfassung als Grundlage der Informationsbereitstellung

Die analoge Datenerfassung stellt nicht mehr den Stand der Technik dar. Es ist auf einen durchgehenden
digitalen Datenfluss zu achten. Vorteile daraus sind:

I Zeitersparnis, da die Daten direkt digital erfasst werden,
I Kostenersparnis, da weniger Zeit pro Datensatz aufgewendet werden muss und
I die Daten sind weniger fehleranféllig, da eine zweite manuelle Bearbeitung entfallt.

Die Qualitatssicherung der Daten ist unerlasslich und stellt einen wesentlichen Bestandteil der
Datenerfassung dar. Die Datenerfassung im Rahmen einer Altlastenbearbeitung erfolgt im Wesentlichen
uber die folgenden vier wichtigen Datenfliisse (Abbildung 17):

I Probenahme — Labor — zentrale Datenverwaltung (Abbildung A)

I Probenahme (vor Ort Parameter) — zentrale Datenverwaltung (Abbildung B)

I Bohrungen und Sondierungen — zentrale Datenverwaltung (Abbildung C)

I Andere nicht genannte Quellen (z. B. Archive) — zentrale Datenverwaltung (Abbildung D)
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Abbildung 17: Flussschema der Datenerfassung

Im Einzelfall ist zu prifen, welche der genannten Datenfliisse relevant fiir die Uberwachung im Rahmen
dieses Handbuchs sind. Aul3erdem ist es sinnvoll, bereits zu Beginn der Mal3hahme den Umfang und die
Datenstruktur der zu erstellenden Datenbank zu definieren. In diesem Konzept zur Datenerfassung und
Datenverwaltung ist zu beachten:
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I Zu betrachtendes Parameter- und Attributspektrum
Welche Parameter sind zu analysieren? Sind die Einzelparameter bei der Bildung von Parametersummen
bekannt bzw. festgelegt? Muss die Berechnung abgestimmt werden, wenn neue Verfahren angewendet
werden, die am Markt noch nicht etabliert sind? Welche Informationen und Parameter sind aufRer der
Analytik noch relevant, um eine sinnvolle Dokumentation der Uberwachung zu erméglichen? Das trifft vor
allem auf die Stammdaten von Messstellen, Sondierungen und Bohrungen zu. Wenn im Rahmen der
Uberwachung eine Zustandsbewertung der Messstellen durchgefuhrt wird, sind die entsprechenden
Ergebnisse und Ausbaudaten in der Datenbank vorzuhalten, um Anderungen dokumentieren zu kénnen.
Diese Form der Dokumentation ermdglicht auch eine leichte und schnelle Aktualisierung von
Messstellenpassen.

I Dokumentationstiefe (Level of Development)
Wie detailliert muss die Dokumentation erfolgen? Ist es z. B. wirklich notwendig, die Gemarkung und
Nummer eines Flurstiicks zu erfassen, auf der sich eine Messstelle befindet? Diese Informationen sind
selten von Bedeutung und sind verénderlich; missen also aktuell gehalten werden, um wirklich hilfreich zu
sein. Wie detailliert muss die Schichtenbeschreibung einer Bohrung sein?

I Dynamische Erweiterbarkeit des Modells
Sollten wahrend der Konzeption fir die Datenverwaltung nicht alle Informationen bekannt sein oder ergibt
sich wahrend der Uberwachung ein Bedarf fur die Erweiterung des Parameterumfangs, muss das
Datenmodell einfach erweiterbar sein.

V1.2 Austauschdatenformate

Fur den Austausch von Daten jeglicher Art, insbesondere aber fur Daten, die in die zentrale Datenbank
ubernommen werden sollen, missen Austauschformate festgelegt werden. Die Festlegung erfolgt dabei
unter Beriicksichtigung technischer Kriterien. Die fachliche Bedeutung der zu transportierenden Informa-
tionen spielt dabei eine geringere Rolle. In Datenbanken gespeicherte Daten sind grundsatzlich typsicher.

I Allgemeinheit: Der Austausch von Daten sollte soweit wie méglich auf allgemein anerkannten Daten- und
Dateiformaten basieren. Nur im Ausnahmefall, wenn durch die Nutzung solcher Formate Datenverluste zu
erwarten sind, finden dedizierte und/oder proprietare Formate Anwendung.

I Maschinenlesbarkeit: Im Vordergrund eines digitalen Datentransfers steht die Maschinenlesbarkeit, d. h.
Format und Daten muissen fur Hard- und Software lesbar sein.

I Typsicherheit: Die vorgesehenen Datenformate sollen typsicher sein. Typsicherheit ist gegeben, wenn
einem Attribut oder einer Eigenschaft ausschlieBBlich Informationen bzw. Werte eines bestimmten
Datentyps zugewiesen werden kénnen. Wichtige Datentypen sind numerische Typen wie FlieR- und
Festkommazahlen und nichtnumerische Typen wie Text und Datumsangaben.

VI.3 Soft- und Hardwarenutzung bei der Datenerfassung

Fur die digitale Erfassung von Daten stehen verschiedene technische Verfahren zur Verfigung. Zur Ge-
wahrleistung eines reibungslosen, digitalen Datenflusses von der Erhebung der Daten im Feld bis zur
zentralen Datenbank ist es sinnvoll, feldtaugliche Hardware (Feldrechner) und speziell daflir entwickelte
mobile Anwendungen einzusetzen. Die dabei erzeugten Daten kénnen lokal auf dem Feldrechner in einem
temporaren Datencontainer gespeichert und nach der Ruckkehr aus dem Feld in die zentrale Datenbank
eingelesen werden. Die dabei zur Anwendung kommende Software kann entweder speziell fiir den Einsatz
auf mobilen Geréten entwickelt worden sein oder die Daten werden Uber eine bestehende Internetverbin-
dung mit dem Feldrechner direkt in der zentralen Datenbank erfasst.

Alternativ kann bei entsprechenden Betriebssystemvoraussetzungen auf der Hardware auch eine normale
Desktop-Software zum Einsatz kommen.
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Eine dritte Moglichkeit sind die Terminal- oder Remote-Anwendungen. Dabei wird eine Software genutzt,
die nicht direkt auf dem jeweiligen Gerét installiert ist, sondern auf einem entsprechenden Applikations-
server. Die Nutzung solcher Anwendungen setzt im Feld eine mobile Internetverbindung voraus. Der Vor-
teil liegt im geringen Wartungsaufwand, da die Anwendung nur einmal auf dem Applikationsserver gewar-
tet wird und in der Nutzung selbst. Der Anwender muss sich nicht mit einer weiteren (Feld) Software ver-
traut machen, sondern nutzt die ihm vertraute Desktopanwendung.

VI.4 Datenverwaltung

Der Begriff Datenverwaltung wird oft als Oberbegriff fir alle Aufgaben im Zusammenhang mit (digitalen)
Daten genutzt. Der Aufgabenbereich der Datenverwaltung lasst sich aber relativ klar abgrenzen. Das Da-
tenflussschema in Abbildung 18 verdeutlicht das. So fallen in den Bereich Datenverwaltung alle Aufgaben,
die nicht der Datenerfassung oder Datennutzung zugeordnet werden kénnen. Im Wesentlichen sind das
Datenmigration, laufende Datenpflege und Archivierung.

Der Datenfluss und damit die Datenverwaltung in einem Projekt mussen klar definiert sein, um Redundan-
zen und Fehler zu vermeiden. Erfasste, qualitatsgesicherte Daten werden zu einer einheitlichen Datenba-
sis, vorzugsweise einer relationalen Datenbank, zusammengefiihrt. Unter ausschlie3licher Verwendung
dieser Daten und den, durch ein Datenbank-Management-System bereitgestellten Werkzeugen werden
dann aufbereitete Ausziige (Exporte) zur weiteren Nutzung der Daten erzeugt. Die exportierten Daten
konnen dann mit unterschiedlichen Werkzeugen grafisch und nichtgrafisch aufbereitet werden. Oder sie

dienen als Grundlage weiterer Bearbeitungsschritte wie Modellierungen. Die Datenbank und das darun-
terliegende Datenbankmanagementsystem tUbernehmen dabei folgende wichtigen Aufgaben:

Sicherung der Daten,

Schutz der Daten,

Steuerung des Zugriffes im Mehrbenutzerbetrieb,

Bereitstellung der Daten in der nétigen Form (Schnittstellen),

Bereitstellung der nétigen Metadaten (die Primardaten beschreibende Daten),
Sicherstellung der Datenintegritét.
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Abbildung 18: Datenflussschema bei der Bearbeitung einer Uberwachung
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VI.5 Relationale Datenbank vs. Microsoft Excel

Tabellenkalkulationsprogramme, wie Microsoft Excel, sind nicht datenbankbasierte Speicherformate.
Nachfolgend sind die Nachteile der Verwendung dieser Programme als Speichersysteme in Vergleich zu
einer beliebigen relationalen Datenbank aufgelistet:

I Durch eine relationale Datenbank wird sichergestellt, dass alle Benutzer mit einem aktuellen, homogenen
Datenbestand und nicht mit mehreren unterschiedlichen Dateiversionen arbeiten.

I Relationale Datenbanken verfiigen im Gegensatz zu Microsoft Excel Uber standardisierte Methoden zur
Datensicherung und Wiederherstellung.

I Die relationale Datenbank stellt durch die Verwendung von Identifikatoren in den Tabellen und darauf
aufsetzenden Methoden wie Fremd- und Primérschlusselbeziehungen effektive Moglichkeiten zur
Vermeidung von Redundanzen in den Daten und daraus resultierenden Fehlern bereit.

I Excelist kein Programm zur Datenhaltung, sondern ein Kalkulationsprogramm. Dessen Stéarke liegt in der
Erstellung von Tabellenkalkulationen und der grafischen Présentation von Daten. Die in Microsoft Excel
verfligbaren Kalkulationsfunktionen beherrscht eine Datenbank aber auch genauso gut.

I Eine Datenanalyse geht mittels Datenbank immer schneller als in Microsoft Excel, da Microsoft Excel den
gesamten Datenbestand in den Hauptspeicher laden muss. Im Gegensatz dazu erzeugt eine Datenbank
immer nur die Datenmenge, die auch wirklich abgefragt wurde.

I Microsoft Excel unterstitzt im Gegensatz zu einer Datenbank keinen Mehrbenutzerbetrieb und keine
Abstufung der Zugriffsrechte. Das kann bei mehreren Nutzern schnell zu verheerenden Folgen fuhren.

I Datenmengen und Funktionsanforderungen tendieren dazu, im Laufe der Zeit an Umfang zuzunehmen.
Das nachtragliche Migrieren von Microsoft Excel Dateien in eine professionelle Datenbank stellt immer
einen erhohten Kosten- und Zeitaufwand dar. Die scheinbare Kostenersparnis, die durch die Verwendung
von Microsoft Excel zundchst erreicht wird, wird durch eine nachtragliche Migration erfahrungsgemarf mehr
als aufgebraucht.

I Excel ist nicht internetfahig. Das heil3t, sollen einmal entwickelte Berechnungsalgorithmen sowie
zusammengetragene Datenbestande Uber ein Internetportal verfiigbar gemacht werden, ist eine Migration
in eine Client-Server-Datenbank unvermeidlich.

V1.6 Fihrendes System

Ein fihrendes System in einem Verbund ist eines, nach dessen Datenbestand sich alle anderen Systeme
richten. In einem System aus zwei Datenbankservern, indem beispielsweise Server A die Datenbank mit
den aktuellen Daten des Liegenschaftskatasters und Server B die Bohrdatenbank bereitstellt, ist Server A
das fuhrende System fiur Katasterdaten und Server B das fihrende System fiir Bohrdaten von Altlasten-
verdachtsflachen. Zu einem System gehoren neben den Servern fir das Datenhosting meist auch ent-
sprechende Anwendungen zur Datenbearbeitung. Die Festlegung, welches System das fuhrende fir ei-
nen gegebenen Datenbestand ist, ist unabdingbar. Andernfalls kommt es zur parallelen Fortfihrung eines
Datenbestandes in mehreren Systemen. So wére es im gewahlten Beispiel moglich, dass neue Bohran-
satzpunkte parallel in das System eingepflegt werden, das urspriinglich nur die Daten des Liegenschafts-
katasters bereitstellte.

VI.7 Mehrdimensionale Daten

Die Verwaltung von reinen Sachdatensatzen oder 2- und 3-dimensionalen Raumdaten gehért zunehmend
der Vergangenheit an. Zuséatzliche Informationen zur zeitlichen und kostenseitigen Einordnung von Ob-
jekten im Sinne einer 4. und 5. Dimension gewinnen immer mehr an Bedeutung. Bei der Konzeption neuer
bzw. der Reorganisation vorhandener Systeme zur Datenverwaltung muss dieser Entwicklung Rechnung
getragen werden. Ziel ist die Zusammenflihrung aller Informationen zu einem Obijekt fir eine ganzheitliche
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Sicht. So wird zuklnftig der gesamte Lebenszyklus eines gegebenen Objektes abgebildet, von der Erstel-
lung bis zur endgiltigen Verwertung. Ein einfaches Beispiel fur ein 5-dimensionales Objekt ist eine in einer
Datenbank gespeicherte Grundwassermessstelle. Neben den 3 geometrischen Dimensionen Rechts- und
Hochwert sowie Rohroberkante werden Informationen der 4. Dimension (Zeit) gespeichert. Informationen
mit zeitlichem Bezug kdnnen die Bohrzeit aber auch der Zeitpunkt des Rickbaus sein. Daten der 5. Di-
mension (Kosten) werden kiinftig bei zunehmender Digitalisierung und Automatisierung von Geschafts-
vorgangen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Bei entsprechend gepflegten Daten ist es leicht, z. B.
Gesamtkosten einer Bohrkampagne zu ermitteln.

V1.8 Datensicherheit

Der Datensicherheit kommt eine zunehmend gréf3ere Bedeutung zu. Die Verfligbarkeit von Informationen
wird immer wichtiger und der Zugriff auf Daten durch Vernetzungen und Internet immer einfacher. In glei-
chem MalRe wie die Verfligbarkeit missen auch die Sicherheitskonzepte erweitert werden und der Schutz
der Daten vor Zerstorung (Viren, begrenzte Haltbarkeit von Speichermedien), Manipulation und unberech-
tigtem Zugriff gewahrleistet sein. Daher sind Festlegungen zur Datensicherheit erforderlich:

Nutzung aktueller Virenschutz- und Firewall-Techniken,

Einrichtung und Verwaltung von Zugriffsrechten moglichst auf der Datenverwaltungsebene nicht auf der
Applikationsebene — Schutz auch bei direkten Zugriffen ohne Applikation,

Regelmafige Datensicherung und Archivierung und der

Schutz der Serverinfrastruktur vor méglichen Brand- und Wasserschaden sowie anderen Einflissen
hoherer Gewalt.

Bei der Erstellung der Datenbanken ist zu berticksichtigen, dass Schnittstellen zu den Landesprogrammen
geschaffen werden. Im Interesse der Sicherung und Kompatibilitat geologischer Daten wird die nachfol-
gend beschriebene Verfahrensweise festgelegt. Geologische Daten (Grund- und Stammdaten, Schicht-
verzeichnisse (einschl. Stratigraphie), Ausbau- und Hinterflllungsdaten, Pumpversuche, Korngréfen-
/Siebanalysen, ingenieurgeologische Proben- und Analysedaten (Boden- und Felsmechanik), Daten indi-
rekter Aufschllisse (Sondierungen), geochemische Proben- und Analysedaten, hydrogeologische Kenn-
werte) sind dem LfULG auf Datentrdger zu tUbergeben bzw. per E-Mail zu tibersenden. Dies gilt fur alle
Aufschliisse wie beispielsweise Bohrungen, Rammkernsondierungen, Brunnen, Grundwassermessstellen
und Schirfe. Diese Festlegung bezieht sich auf alle genannten Untersuchungen, unabhangig von deren
Teufe, Umfang oder geologischer Aussage. Eine Verringerung des Erfassungsumfangs kann nur im Ein-
zelfall nach Rucksprache mit dem LfULG festgelegt werden. Zur Kontrolle dient das Bestatigungsformblatt.
Erst nach dessen Unterzeichnung durch das Referat 101 des LfULG kann eine Abnahme der Leistung
erfolgen. Die Erfassung bezieht sich nicht nur auf neu gewonnene Daten, sondern auch auf vorhandene
Altdaten, die fur die Bearbeitung verwendet bzw. im Bericht dokumentiert werden.

Zu Bearbeitungsbeginn muss zunéchst eine Datenrecherche in der Aufschlussdatenbank durchgefiihrt
werden, in deren Ergebnis dem Auftragnehmer vom LfULG die bereits vorhandenen Daten fiir das jewei-
lige Bearbeitungsgebiet zur Verfiigung gestellt werden. Dartiber hinaus neu gewonnene und recherchierte
Daten sind dann gemaR obiger Verfahrensweise zu erfassen. Die Daten sind in 3 Ordnern abzulegen:

die vom LfULG Ubergebenen Altdaten, an denen keine Veranderungen vorgenommen werden dirfen,
die Stammdaten dieser Altdaten, um Erganzungen (Schichtenverzeichnis, Ausbau, Analysen,
Pumpversuche ...) vorzunehmen,

I komplette Neuerfassung von Aufschliissen, die noch nicht in der Aufschlussdatenbank vorhanden sind.
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Fur inhaltliche oder DV-technische Riickfragen steht im LTULG das Referat 101 zur Verfigung.

Anfragen zu Bohranzeigen, Ergebnismitteilungen und Bohrdaten sind zu richten an: bohrar-
chiv.lfulg@smekul.sachsen.de.
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Vi Checkliste zur Standortbegehung im Rahmen der Uberwachung

Vorbereitung der Standortbegehung

Klarung der Standortverhaltnisse.
Klarung des Ziels und des Umfangs der Uberwachung aus vorliegenden Unterlagen und Berichten.
Ist die Information von zustandigen Beteiligten zu dem Termin der Standortbegehung (Auftraggeber,
Behdrden, Grundstiickeigentimer, Pachter oder Nutzer, Betreiber von Sanierungsanlagen) erfolgt?
I Gdf. Vorlage einer Legitimation mit Angabe Leistungsinhalt und Leistungszeitraum sowie Ansprechpartner.
I Klarung der Zuganglichkeit und der Betretung von Uberwachungsflachen oder -punkten (Betretung von
Geb&ude und Grundstiicken, Befahrung von Feld- oder Waldwegen).
Bereitstellung von Kartenmaterial und Lageplanen mit den Uberwachungsmessstellen.
Bereitstellung von Unterlagen zu den Uberwachungsmessstellen (z. B. Messstellenpasse, Bohr- und
Ausbauprofile, Fotos).
Prufung erforderlicher, geeigneter Probenahmegeréte.
Bereitstellung der technischen Voraussetzung (z. B. GPS, Lichtlot, Fotoapparat, Schlussel, Werkzeug zur
Offnung von Verschlusskappen, Abdeckungen oder Schéchten, Mobiltelefon).
I Prifung des Kontaminationsstatus mit Gefahrdungseinschatzung zur Gewabhrleistung erforderlicher
Malinahmen des Gesundheits- und Arbeitsschutzes (Erfordernis Begehung mit zweiter Person,
personliche Schutzausriistung, Messgeréate zur Uberwachung).

Durchfihrung der Standortbegehung

I Prifung der Zuganglichkeit der Uberwachungsmessstellen und Festlegung von MalRnahmen zur
Sicherstellung der Zuganglichkeit.

Ggf. Anmeldung bei Grundsttickseigentiimer, Nutzer oder Pachter.

Priifung des Vorhandenseins der Uberwachungsmessstellen vor Ort und Abgleich mit den Lageplanen.
Priifung duRerer und innerlicher baulicher und technischer Zustand der Uberwachungsmessstellen oder -
punkte.

Prifung mdglicher gefahrenrelevanter Sachverhalte (Arbeitsschutz).

Messen von Wasserstanden (ggf. Phasen) und Endteufen von Grundwassermessstellen.

Erfassung der technischen Geréte und Hilfsmittel fur die Uberwachung.

Prifung mdglicher Ersatzmessstellen.

Anfertigung einer Fotodokumentation.

Erstellung Protokoll/Dokumentation zur Standortbegehung.

Nachbereitung der Standortbegehung

I Abgleich der Ergebnisse der Standortbegehung mit den vorliegenden Unterlagen zu den
Uberwachungsmessstellen (Lageplane, Messstellenpésse, Messstellenstammdatenbank).

Prifung der Eignung von ggf. erforderlichen Ersatzmessstellen.

Beriicksichtigung der Ergebnisse im Untersuchungskonzept.

Ausweisung von gegebenenfalls erforderlichen MaRnahmen in Vorbereitung der Uberwachung
hinsichtlich:

Information von Beteiligten,

Zuganglichkeit,

Reparatur oder Regenerierung von Messstellen,

Arbeitsschutz.
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VIII Trendanalysen

Die im Uberwachungszyklus angefallenen Konzentrationsdaten sollten firr die Trendanalyse und die dar-
aus abzuleitende Prognose statistisch aufbereitet werden. Das Vorgehen kann in Abhangigkeit vom Uber-
wachungsziel, sowie von Dauer der Uberwachung und damit verbunden vom Datenumfang und deren
Qualitat in drei Schritten erfolgen:

Erster Schritt: Grafische Darstellung der Konzentration Uiber die Zeit und erste Auswertung
Zweiter Schritt: Trendanalyse (Zusammenhang erkennen), ggf. in Verbindung mit einer Bruchpunkt-
analyset’

I Dritter Schritt: Prognose.

Erster Schritt: Die statistische Zusammenstellung und grafische Darstellung der Uberwachungsdaten ist
abhangig von der Zielstellung der Uberwachung. Abbildung 19 zeigt das Beispiel einer LCKW-Konzentra-
tionsganglinie an einer Grundwassermessstelle innerhalb der Schadstofffahne nach Sicherung des Scha-
densherdes.
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Abbildung 19: Grafische Auswertung eines Konzentrationsverlaufstrends einschlief3lich einer
Anpassungskurve 2. Grades (rot gestrichelte Linie)

Auch wenn die Auswaschung von Schadstoffen ein logarithmischer Prozess ist, der in der halblogarithmi-
schen Darstellung eine Gerade ergeben miisste, wird dies oft nicht beobachtet. Stattdessen findet sich
eine Uberlagerung zweier oder mehrerer logarithmischer Prozesse, wie das Beispiel in Abbildung 19 zeigt.
Zunachst findet eine Auswaschung der geltdsten, hydraulisch rasch verfigbaren Schadstoffe statt. Danach
macht sich mehr und mehr die Rickdiffusion und optional die Losung residualer Phasen bemerkbar. Im

17 Die Bruchpunktanalyse nach MANN-WHITNEY stellt einen verteilungsfreien Homogenitatstest fir die
Zeitreihe dar. Sie liefert als Information den wahrscheinlichsten Zeitpunkt innerhalb einer Zeitreihe, an
dem mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine Anderung vorliegt. Dies bedeutet: weist eine Zeitreihe
eine Veranderung im Verhalten auf, so liegt der Zeitpunkt der Veranderung mit der zugehdrigen Wahr-
scheinlichkeit an dem ermittelten Bruchpunkt. Uber die Wahrscheinlichkeit bzw. Signifikanz der Ande-
rung selbst wird keine Aussage gemacht.
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weiteren zeitlichen Verlauf dominiert dieser Prozess sehr stark und fuhrt dazu, dass sich der Konzentrati-
onsverlauf in der halblogarithmischen Darstellung einer fallenden Gerade nahert (fallender Trend). Mittels
Regressionsanalyse kann die Geschwindigkeit der Konzentrationsabnahme berechnet werden (Stei-
gung/Gefalle des Trends).

Zweiter Schritt: Bei einer gentigenden Anzahl von Messergebnissen ist die Tendenz des Konzentrations-
verlaufs (Trend) und die Geschwindigkeit der Anderung aus grafischen Darstellungen abzuleiten. Der
Trend bezieht sich ausschlie3lich auf den betrachteten Zeitraum und gilt nicht flr die gesamte Kontami-
nation in ihrer gegenwartigen Ausdehnung, sondern nur fir den jeweils betrachteten Punkt (hier: Grund-
wassermessstelle).

Insgesamt ist die grafische Darstellung und Regressionsanalyse der erste Schritt in der Trendanalyse. Oft
liegen aber nicht gentigend Messpunkte und wenn ja, dann oft mit einer grof3en Streuung vor, so dass
eine visuelle Trenduberprifung keine leicht interpretierbaren Ergebnisse zeigt (keinen einheitlichen Trend
oder schwankend Uber die Zeit) (vgl. Abbildung 20).

N/

Steigender Trend Abnehmender Trend Ohne Trend

Hohe Konzentrations- Geringe Konzentrations-
schwankung schwankung

\/\/\/\

Hoher Konfidenzfaktor Geringer Konfidenzfaktor

Abbildung 20: Veranschaulichung von méglichen Konzentrationstrends (in Anlehnung an [63])

18 Das Konfidenzintervall ist eine zahlenmaRig ausgedriickte Einschatzung der Gewissheit eines Fak-
tums oder einer Relation. Haufig wird ein Konfidenzintervall von 95 Prozent verwendet.
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In diesen Féllen kdnnen die Konzentrationstrends mit statischen Tests Uberprift werden. Entsprechende
Programme, oft auf Basis von Excel-Kalkulationstabellen, sind frei verfligbar [84]. Die Methoden sind un-
tenstehend beschrieben.

Dritter Schritt: Ergeben die Uberprifungen ein statistisch beschreibbares Verhalten der Ausdehnung der
Kontamination, kann vorausgesetzt werden, dass geringe Anderungen in den hydrogeologischen und/o-
der geochemischen Bedingungen im Betrachtungszeitraum keine wesentlichen Auswirkungen auf das
Trendverhalten haben.

Fur den Fall, dass eine Abnahme der Schadstoffkonzentration im ersten oder zweiten Schritt festgestellt
wurde, ist eine Prognose mdaglich. Dabei wird der bisher beobachtete Konzentrationsverlauf in die Zukunft
extrapoliert. Damit kann ermittelt werden, zu welchem Zeitpunkt die vorgegeben Sanierungszielwerte un-
terschritten sein werden. Zu beachten ist dabei aber, dass in der Regel die Abnahme der Schadstoffe aus
einem Schadensherd und damit verbunden die Reduzierung in der Kontaminationsfahne keinem linearen
Verlauf, sondern einem exponentiellen Rickgang unterliegt. Dies kann hinsichtlich des Erreichens von
Sanierungs- bzw. Uberwachungszielen oder dem Eintreten von schrumpfenden bzw. quasistationéren Zu-
standen erheblich lange Zeitraume bendtigen. Dies ist bei der Abschatzung der Uberwachungsdauer un-
bedingt zu berlcksichtigen.

Anders ist der Sachverhalt bei einem fehlenden Trend (quasi-stationdre Verhaltnisse) oder bei einem stei-
genden Trend (zunehmende Konzentrationen). Mit der Trendanalyse allein kann dann die Frage, wann
das Restschadstoffinventar erschopft sein wird und die Schadstoffkonzentrationen sinken, nicht beantwor-
tet werden. Das gleiche gilt fiir einen steigenden Trend. Es kann mit den statistischen Verfahren nicht
festgestellt werden, wann und bei welchen Konzentrationen das Maximum der Zunahme der Schadstoff-
konzentrationen erreicht werden wird.

Steigende Konzentrationen werden bei einer Fahnenausdehnung, sinkende bei einer Fahnenschrump-
fung und gleichbleibende Konzentrationen (ohne Trend) bei einem quasi-stationaren Zustand der Schad-
stofffahne beobachtet. Konzentrationsschwankungen, welche eher der Regelfall der Uberwachung sind,
ergeben sich in der Regel durch Veranderung des hydraulischen Systems, z. B. saisonal variierende
Grundwasserneubildung bzw. Fehler in der Probenahme und Analytik. Die Konzentrationsschwankungen
sind immer in Verbindung mit dem Konzentrationstrend zu betrachten. Daraus ergibt sich die Vertrauens-
wiirdigkeit (Konfidenz) der Messdaten. In der Praxis sollten in der Auswertung der Uberwachungsergeb-
nisse entsprechende Konfidenzintervalle in Abh&ngigkeit vom vorliegenden Datenkollektiv gepruft und
festgelegt werden. Diese sind dann hoch, wenn die Konzentrationsschwankungen im Vergleich zu dem
Uberlagerten Konzentrationstrend gering sind. Vereinfacht ausgedriickt fallen die gleichen (absoluten)
Konzentrationsschwankungen weniger ins Gewicht, wenn der Konzentrationsgradient steiler ist als bei
flachen Konzentrationsgradienten. Dies ist in Abbildung 20 (unten) verdeutlicht. Besteht der Verdacht,
dass die Konzentrationsschwankungen auf Ungenauigkeiten in der Probenahme und Analytik zuriickzu-
fuhren sind, missen MalRnahmen zur Qualitatssicherung ergriffen werden. Sind die Konzentrations-
schwankungen auf einmalige (z. B. GrundwasserhaltungsmalRnahmen) oder wiederkehrende saisonale
hydraulische Anderungen zuriickzufiihren, sollten die Ursachen fiir die Schwankungen naher untersucht
werden. In vielen Fallen der Altlasteniiberwachung dominieren in Abhangigkeit vom Sanierungsumfang
und von den Schadstoffen gleichbleibende bzw. leicht abnehmende Trends mit saisonalen Schwankun-
gen.

Bei der Auswertung von Oberflachenwasseranalysen sind eine Betrachtung des Langsschnittes des Ge-
rinnes und die Entwicklung der Frachten erforderlich.
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VIII.1 FiOr die Trendanalysen erforderliche Datenstruktur

Die fur die statische Auswertung verwendeten Daten sollten in Raum und Zeit nicht stark geclustert vor-
liegen, sondern Uber Jahre und die gesamte Fahne verteilt sein. Vorsicht ist geboten bei einer Folge von
Nullwerten (nicht bestimmbar). Dies erlaubt keine Aussage Uber eventuell auftretende saisonale Konzent-
rationserhéhungen oder mogliche Konzentrationstrends. Ein solcher wiirde erst detektiert, wenn die Kon-
zentration Uber die Bestimmungsgrenze steigt.

VIII.2 Statistische Verfahren
Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung eines Trends. Diese werden nachfolgend aufgezeigt:

I Mann-Kendall-Test I Sen-Slope-Test
I Mann-Whitney-Test I Regressionsanalyse
I t-Test

Mann-Kendall-Test

Ein in der Praxis zur Bestimmung von Trends haufig angewendetes Verfahren ist der nicht-parametri-
sche!® Mann-Kendal-Test. Dieser ist gut bei Datensatzen mit AusreiBern anwendbar. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass mit diesem Test sowohl lineare als auch nichtlineare Trends detektiert werden. Es
lasst sich untersuchen, ob die in einer Messstelle gemessenen Schadstoffkonzentrationen einen zuneh-
menden, gleichbleibenden oder abnehmenden Trend aufweisen. Daten, die saisonalen Einflissen unter-
liegen, lassen sich nicht interpretieren. Der Test erlaubt keine Aussage hinsichtlich der Starke des Trends.
Dieser Test ist gut geeignet, wenn nur wenige (= 8 aufeinanderfolgende) Messpunkte vorliegen. Grélere
Datensatze erhthen jedoch die Zuverlassigkeit der Aussage. Dartiber hinaus sind keine Annahmen der
zugrundeliegenden statistischen Verteilung der Daten erforderlich. Die Nullhypothese (Ho) des Tests lau-
tet, dass eine Datenreihe (Zeitreihe: ccmitt=1, 2, 3, ...... n) unabhangig und gleichverteilt ist, also kein
Trend vorliegt. Die Alternativhypothese (H1) besagt, dass ein Trend in ¢; vorliegt:

Ho: P(cj>¢i) = 0,5 mitj>i
Hi: P(c; > ci) # 0,5 (zweiseitiger Test)

mit ci, ¢; = Elemente (Konzentration) einer Zeitreihe, P = Wahrscheinlichkeit. Die Mann-Kendall-Statistik
(S) berechnet sich nach:

n—1 n
S = Z Z sgn (X; — Xy) (6)
k=1 j=k+1

19 Nicht-parametrische statistische Methoden sind mathematische Verfahren zum Testen von Hypothe-
sen. Anders als parametrische statistische Methoden machen sie keine Annahmen Uber die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der zu untersuchenden Variablen.
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wobei ¢; und cx, Datenwerte in den Jahren j und k darstellen (Voraussetzung: j > k), n ist die Gesamtzahl
der Datensatze und sgn (Signum) die Vorzeichenfunktion:

sgn(ci—c)=1 wenn(ci—cy) >0
sgn(ci—c)=0 wenn(ci—c) =0
sgn(ci—c)=-1 wenn(ci—c <0

Es wird also jeder Wert mit jedem folgendem, dementsprechend jingerem Wert in der Zeitreihe verglichen.
Bei einer Datenreihe mit n Messwerten erhélt man so %2 n (n - 1) Wertepaare, deren Vorzeichenfunktion
in S aufsummiert wird. Ein positiver S-Wert indiziert einen steigenden Trend, ein negativer Wert einen
abnehmenden Trend und S = 0 keinen Trend. Die Ergebnisse eines Mann-Kendall-Test kénnen beim
Vorliegen saisonaler Konzentrationsschwankungen aber fehlerhaft sein. Dies ist auch bei zu h&ufigen Be-
probungen Uber vergleichsweise kurze Zeitrdume der Fall.

Gegebenenfalls kénnen saisonal zusammenhangende Uberwachungszeitraume aus dem Gesamtdaten-
satz ausgegliedert und separat ausgewertet werden, um fehlerhafte Ergebnisse zu vermeiden.

Gemal der Nullhypothese kann die Verteilung von S bei ausreichend grof3em Stichprobenumfang n gut
durch die Normalverteilung approximiert werden. Der Erwartungswert der Teststatistik (Us) und die Varianz
(c%s) sind dann mit

Hs =0

o2 = [n(n - 1)(2n+5) - z ti(t; — 1)(2t; + 5)|/ 18 (7)
i=1

gegeben, wobei in 6%sin Summe eine Korrektur fir das Auftreten von identischen Werten in der Zeitreihe
darstellt, mit t; fir die Anzahl der identischen Werte (fur jeden Wert) vom Umfang i. Die standardisierte
Teststatistik Z wird nun berechnet nach:

(S—1

Os

,wennS > 0

Z = A O,wennS =0 (8)

S+1

\ o

,wennS < 0

Bei einem zweiseitigen Test wird die Nullhypothese mit der Signifikanz o abgelehnt, wenn |Z| > Z ist,
wobei Z,» der Wert der Standardnormalverteilung mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o/2
ist. Der Mann-Kendall Test kann mit Hilfe von Excel-Tabellenkalkulationsprogrammen durchgefihrt wer-
den. Als Ergebnis wird der P-Wert der Mann-Kendall Trendstatistik erhalten. Je grol3er der P-Wert ist,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese angenommen wird, das heif3t, dass kein
Trend vorliegt. Als Schwellenwerte kdnnen die P-Werte < 0,1 (signifikant) und < 0,05 (stark signifikant)
gelten.
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Mann-Whitney-Test

Der parameterfreie statistische Mann-Whitney-Test kann verwendet werden, um Konzentrationstrends zu
bestimmen, die saisonalen Einflussen unterliegen. Allerdings ist nur eine Uberpriifung moglich, ob die
Schadstoffkonzentrationen einen abnehmenden Trend aufweisen. Als Minimum benétigt dieser Test
Messwerte aus acht aufeinanderfolgenden viertel- oder halbjahrlichen Messungen.

t-Test

Unter der Voraussetzung, dass ein Trend statistisch signifikant nachweisbar ist (d. h. eine Abhangigkeit
(Korrelation) der Parameter Konzentration von der Zeit gegeben ist), kann die Starke eines Trends durch
einen t-Test Uberprift werden. Der t-Test ergibt unter Vorauswahl der maximal zuldssigen Irrtumswabhr-
scheinlichkeit (0,2 entsprache einer Sicherheit von 80 %) einen Korrelationskoeffizienten r. Beim t-Test
geht der unterschiedliche Stichprobenumfang mit ein. Saisonale Schwankungen beeintrachtigen die Aus-
sage stark.

Der einfache t-Test prift anhand des Mittelwertes einer Stichprobe, ob sich der Mittelwert einer Grundge-
samtheit von einem vorgegebenen Sollwert unterscheidet. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Daten der
Stichprobe einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen bzw. es einen gentigend grofRen Stich-
probenumfang gibt, so dass der zentrale Grenzwertsatz erfullt ist.

Sen-Slope-Test

Fur den Sen-Slope-Test werden die Steigungen jedes moglichen Wertepaares der Zeitreihe ermittelt, also
bei einer Datenreihe der Lange n erhalt man ¥z n (n - 1) Steigungen. Der Median dieser Steigungen ist
dann nach Sen der Schatzer fir die Trendstarke der gesamten Zeitreihe.

Regressionsanalyse

Regression beschreibt eine Reihe von Verfahren, bei der die Beziehungen zwischen unabhangigen Vari-
ablen x und der abhéngigen Variablen y fur ein- (einfache Regression) oder mehrdimensionale Falle (mul-
tiple Regression) dargestellt werden.

Die Regression gibt an, welcher gerichtete Zusammenhang zwischen zwei oder mehr Variablen besteht.
Dabei kann die Regression linear oder nicht linear sein. Das Bestimmtheitsmalf3 (R2) driickt dabei aus, wie
gut die Regression den Zusammenhang zwischen unabhéngigen und abhéngiger Variablen wiedergibt.
R2 liegt zwischen 0 und 1, wobei der Wert R2 = 1 bedeutet, dass jeder beobachtete Datenpunkt direkt auf
der Regressionskurve liegt.

Es gibt eine grof3e Anzahl von Regressionsanalyseverfahren, die fur spezielle Analyseaufgaben einge-
setzt werden konnen. Diese erfordern oft aufgrund groRer Datenmengen und den damit verbundenen,
umfangreichen Rechenalgorithmen meist spezielle Statistikprogramme. Fir die Auswertung umweltbezo-
gener Daten werden jedoch meist eindimensionale Regressionsverfahren zur Auswertung der zeitlichen
Variabilitat eines Messwertes genutzt, die in Tabellenkalkulationsprogrammen wie beispielsweise Excel
implementiert sind. Standard sind dabei lineare, polynomische oder exponentielle sowie logarithmische
und Potenz-Funktionen, deren Anpassungen an die jeweiligen Messdatenreihen auf der Methode der
kleinsten Quadrate basieren (diese Methode besteht darin, die Parameter der angepassten Funktion so
zu bestimmen, dass die Summe der quadratischen Abweichungen der Kurve von den beobachteten Punk-
ten minimiert wird). Die Abweichungen der Messwerte zur Regressionsgerade sind in Abbildung 21 und
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Abbildung 22 fir einige Punkte grafisch dargestellt. Die Flachen fiur die Punkte unterhalb der Regressi-
onsgerade bekommen ein Negatives, die Flachen oberhalb ein positives Vorzeichen. Die Summe der Fla-
chen aller Quadrate soll dabei nahe 0 liegen. Die Abweichungen davon werden Residuen genannt.

Ausreil3er beeinflussen dabei die Berechnung der Parameter der Regressionsfunktion und kénnen das
Ergebnis der Trendanalyse stark verfalschen. Um dies zu vermeiden, missen die Daten vorab auf fehler-
hafte Beobachtungen untersucht werden. Hierzu kommen sogenannte Ausrei3ertests zum Einsatz. Die
einzelnen Tests haben jeweils besondere Vor- und Nachteile, so dass die z. B. nachfolgend genannten
Tests nicht unreflektiert eingesetzt werden sollten:

I Benutzung der Standardabweichung und des I Ausreil3ertest nach Grubbs
Interquartilsabstands I Signifikanz von Extremwerten
Dean-Dixon-Test I Nalimov-Test.

Ausreil3ertest nach Walsh

Die entdeckten Ausreil3er kdnnen aus der Messreihe entfernt werden oder es sind alternative ausreil3er-
resistentere Berechnungsverfahren wie die gewichtete Regression zur Trendanalyse zu verwenden.
Ergibt die erste Berechnung der Schatzwerte durch statistische Tests ein zu geringes Bestimmtheitsmalf3
(R?), liegen vermutlich Ausreil3er in der Messreihe vor. Diese Messwerte werden dann identifiziert und
ausgeschieden und die Schatzwerte erneut berechnet. Dieses Verfahren eignet sich allerdings nur dann,
wenn nur wenige Ausreil3er vorliegen.

0 X

Abbildung 21: Nach der Methode der kleinsten Quadrate entwickelte Regressionsgerade?

20 Quadrate entstehen, indem von jedem einzelnen Messpunkt eine Linie parallel zur y-Achse gezogen
und in x-Richtung erweitert wird. Dies ist in Abbildung 21 exemplarisch fur zwei Messpunkte oberhalb
und unterhalb der Regressionsgerade gezeigt. Die Regressionsgerade wird dann so berechnet, dass
die Flache der Summe aller Quadrate minimiert wird.
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Abbildung 22: Datenreihe mit verschiedenen Ausgleichslinien (oben polynomisch, unten linear)

Bei der gewichteten Regression werden die abhangigen Variablen y in Abhangigkeit von ihren Residuen
gewichtet. Ausreil3er, d. h. Beobachtungen mit groRBen Residuen, erhalten ein geringes Gewicht, das je
nach Groe des Residuums abgestuft sein kann. Beim Algorithmus des ,biweighting®, werden z. B. un-
problematische Werte mit 1 und Ausreif3er mit 0 gewichtet, was die Unterdriickung des Ausreil3ers bedingt.
Bei der gewichteten Regression sind in der Regel mehrere Iterationsschritte erforderlich, bis sich die
Menge der erkannten Ausreil3er nicht mehr &ndert.

Die Verfahren der gewichteten Regression bertcksichtigen jedoch keine saisonalen Trends und die darauf
aufbauenden Erwartungswerte der Prognose besitzen eine eher geringe statistische Sicherheit. Zur L6-
sung bietet das einfache Verfahren der gleitenden Durchschnitte oder gleitenden Mittelwerte zur Trenda-
nalyse und Prognose an. Die Menge der gleitenden Mittelwerte werden iterativ (,gleitend®) tber einen
Ausschnitt (Fenster) der gegebenen Datenreihe berechnet. Das verwendete Fenster wird schrittweise so
verschoben, dass der jeweils erste Wert aus dem betrachteten Ausschnitt gestrichen und der erste Wert
nach dem néachsten Ausschnitt hinzugenommen wird. Fiir diesen Ausschnitt wird dann ein neuer Mittelwert
nach folgender Formel berechnet und es wird eine neue Datenreihe erzeugt.
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Mittelwert
Startwert
Endwert
Messwert
Zeitschritt/Fenster (Anzahl der Messwerte, fiir die ein gleitender Mittelwert zu berechnen ist)

In Abbildung 23 ist ein Bespiel fur die Generierung einer Datenreihe aus gleitenden Mittelwerten mit einem
Zeitschritt (oder Fenster) t von 3 dargestellt.
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Abbildung 23: Zentrierte gleitende Mittelwerte der Breite 3 im Vergleich zum Originalsignal

20

Fur die Berechnung des Mittelwerts konnen die im Fenster vorkommenden Werte zusatzlich noch beliebig
gewichtet werden, um z. B. den Einfluss von Extremwerten zu minimieren.

Die Wahl des Zeitschrittes (Fensterbreite) hangt dabei auch vom Ziel der Trendanalyse ab, also ob saisonale
Einflisse sichtbar bleiben (kleine Fenster) oder ob diese unterdriickt werden sollen (grof3e Fenster).

Trendanalysen allgemein sollten dabei immer tber mehrere saisonale Zyklen durchgefuhrt werden. Damit
kénnen normale saisonale Einflisse auf den Verlauf der Schadstoffkonzentrationen von singuléren (ab-
normalen) Einflissen wie beispielsweise Grundwasserneubildung nach Starkregenféllen oder z. B. nahe
gelegene temporare Grundwasserentnahmen abgegrenzt werden. Trendanalysen erfordern somit eine
grolRere Datenanzahl, die nach Moglichkeit auch in regelmaRigen Abstanden erhoben werden sollten.
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