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1 Einfiihrung
Das ,Handbuch zur Altlastenbehandlung” des Freistaates Sachsen (https://www.boden.sachsen.de/

saechsische-handbuchreihe-der-altlastenbehandlung-25494.html) besteht aus 10 Teilen und um-
fasst die Themen Grundsatze, Erfassung, stufenweise Gefahrdungsabschatzung fiir Boden, Grund-
wasser, Oberflachenwasser und Luft, Detailuntersuchung, Sanierungsuntersuchung, Sanierung

und Uberwachung.

Derim Jahr 2001 veroffentlichte Handbuchteil 6 ,,Gefahrdungsabschatzung Pfad Luft“ beschreibt bis-
lang die Vorgehensweise in den Bearbeitungsstufen historische Erkundung und orientierende Unter-

suchung.

Aktualisierungsbedarf ergab sich insbesondere mit der Ablésung der bisherigen, auf Berechnung von
sogenannten R-Werten basierenden sachsischen Methodik zur Gefahrdungsabschatzung und Priorisie-
rung von altlastverdachtigen Flachen in den o. g. Bearbeitungsstufen durch eine verbal-argumentativ
ausgerichtete Bewertung ab 2017 und aufgrund der Veroffentlichung orientierender Hinweise fiir fliich-
tige Stoffe durch die Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO) sowie aufgrund der bundesweiten Etab-
lierung der Richtwerte des Ausschusses flir Innenraumrichtwerte (AIR) als toxikologisch abgeleitete
Werte fiir die Innenraumluft in den letzten Jahren. AulRerdem wurde im vorliegenden Handbuchteil die
Bearbeitungsstufe Detailuntersuchung erganzt, so dass eine umfassende Gefahrdungsabschatzung

moglich ist.

In der vorliegenden Fassung des Handbuchteils sind die neueren rechtlichen und fachlichen Grundla-
gen sachgerecht zusammengestellt und aufbereitet. Damit tragt die Aktualisierung in Ubersichtlicher

Form dem neuen Wissensstand zur Erkundung und Bewertung des Pfades Boden Luft Rechnung.

Das Handbuch Teil 6 betrachtet insbesondere Gefahren durch die Inhalation fliichtiger Schadstoffe und
gibt dazu Hinweise fiir die Untersuchung von Bodenluft und die Bewertung der Ergebnisse. Diese Hin-
weise gelten gleichermalen fiir die Bearbeitung von altlastverdachtigen Flachen (Altstandorten, Altab-
lagerungen) sowie Flachen mit Verdacht auf schadliche Bodenveranderungen (im Folgenden wird ver-

einfacht nur von altastverdachtigen Flachen gesprochen).

Nicht Gegenstand dieses Handbuches sind nachfolgende Themen:
I Gefahren durch die Inhalation partikelgebundener (staubférmiger) Schadstoffe (§ 22 (2) BBodSchV).

Diese werden im Handbuch zur Altlastenbehandlung Teil 4, Boden, berlicksichtigt.
B Ausbreitung von gasférmigen Schadstoffen innerhalb der Atmosphire.

B Gefshrdungen durch das Ausgasen von leichtfliichtigen Schadstoffen aus der Bausubstanz
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I Gefahren fiir das Schutzgut Grundwasser selbst durch fliichtige Schadstoffe. Diese werden im Hand-
buch zur Altlastenbehandlung, Teil 3, Grundwasser, berticksichtigt.

B Bewertung der Gefahren durch Deponiegas (Hinweise dazu aber in Kapitel 4.2 und Kapitel 6).

Der Handbuchteil wurde auf Grundlage der durch das LfULG beauftragten Arbeiten der Arcadis Ger-
many GmbH und unter Mitwirkung der sachsischen unteren Bodenschutzbehorden, die insbesondere
fiir die Fallbeispiele praktische Erfahrungen einbrachten, erstellt. Aulerdem erfolgten Abstimmungen
mit der Landesuntersuchungsanstalt fiir Gesundheits- und Veterinarwesen (LUA) unter Einbeziehung
der Gesundheitsamter. Das Handbuch ist als Arbeitshilfe konzipiert. Dazu dienen auch die in Anhang 3

(A 3) beigefligten Projektbeispiele.

Ausschlief3lich zum Zweck der besseren Lesbarkeit wird auf die geschlechtsspezifische Schreibweise
verzichtet. Alle personenbezogenen Bezeichnungen in diesem Handbuchteil sind somit geschlechts-

neutral zu verstehen.

Seite 9 von 106



2  Rechtlicher Rahmen
Ausgangspunkt der Bewertung von Belastungen auf dem Wirkungspfad Boden - Luft ist der Ausschluss

von Gefahren, erheblichen Nachteilen oder erheblichen Belastigungen fiir den Menschen aufgrund von
Altlasten oder schadlichen Bodenveranderungen nach Bodenschutzrecht. Dazu zahlt die Gewahrleistung
gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse in den Gebauden der bodenschutzrechtlich definierten Nutzun-
gen ,Wohngebiete“ und ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke“. Die Gewahrleistung gesunder Wohn- und

Arbeitsverhaltnisse ist auch in anderen Rechtsbereichen (wie Baurecht, Arbeitsrecht) geregelt.

2.1 Bodenschutzrecht

Die Untersuchungvon Verdachtsflachen oder altlastverdachtigen Flachen und der Umgang mit Altlas-
ten (Altstandorte und Altablagerungen) bzw. schadlichen Bodenveranderungen sind im BBodSchG
und der dazugehdrigen BBodSchV geregelt. Bei Vorhandensein fliichtiger Schadstoffe ist dabei ins-
besondere zu priifen, ob eine Gefahrdung des Menschen bei Nutzung von Gebauden in ,Wohngebie-
ten“ bzw. auf ,Industrie- und Gewerbeflachen® vorliegt. Neben der direkten Ausbreitung fliichtiger
Schadstoffe aus der Bodenluft in die Innenraumluft, sind weitere Ausbreitungswege moglich, siehe
Kapitel 2.2 Regelablauf. Spezielle Hinweise auf den Pfad Boden-Luft sind in den folgenden §§ der
BBodSchV enthalten.

§ 10 Abs. 6 BBodSchV:

»Wenn auf Grund der értlichen Umstdnde oder nach den Ergebnissen von Bodenluft- oder Deponiegasun-
tersuchungen Anhaltspunkte fiir die Ausbreitung von fliichtigen Schadstoffen aus einer Verdachtsfléche
oder altlastverddchtigen Fldche in Gebdude bestehen, soll im Rahmen der Detailuntersuchung eine Unter-

suchung der Innenraumluft erfolgen; die Aufgaben und Befugnisse anderer Behorden bleiben unbertihrt.”

§ 12 Abs. 2 BBodSchV

»Bei altlastverddchtigen Altablagerungen sollen neben der Charakterisierung des Schadstoffpotentials
des Ablagerungsmaterials insbesondere Untersuchungen der vom Abfallkérper ausgehenden Wirkungen
durch Ausgasung leichtfliichtiger Stoffe und Deponiegas hinsichtlich des Ubergangs von Schadstoffen in

das Grundwasser durchgefiihrt werden.

§ 22 Abs. 2 BBodSchV enthalt zusatzliche Anforderungen zur Probennahme bei OU und DU.

»Beim Wirkungspfad Boden-Mensch...werden leichtfliichtige Schadstoffe untersucht, um gemdal3 § 10 Ab-
satz 6 Anhaltspunkte fiir die Ausbreitung dieser Stoffe in Gebéude hinein zu ermitteln, richten sich die Be-

probungstiefen nach dem dazu verwendeten Expositionsszenario (Boden-Bodenluft-Innenraumluft)...“

Weitere Regelungen bzw. eigene Priifwerte zu diesem Pfad enthalten BBodSchG und BBodSchV nicht.

Aber es gibt konkrete Ausfihrungen zur bodenschutzrechtlichen Bewertung. Diese finden sich als
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schadstoffbezogene Innenraumluftkonzentration C, in den ergénzenden Ableitungsmalstaben fiir
flichtige Stoffe nach BBodSchV (UBA 1999).

Die aus dieser schadstoffbezogenen Innenraumluftkonzentration durch einen konservativ gesetzten
pauschalen Transferfaktor von Bodenluft zu Innenraumluft von 1:1000 abgeleiteten Orientierenden

Hinweise fiir Bodenluft sind im Informationsblatt der LABO (LABO 2008) enthalten.

Da die Freisetzung von fliichtigen Stoffen aus dem Boden und deren Messung von sehr vielen einzelfall-
spezifischen Randbedingungen (wie z. B. Luftfeuchte, Luftdruck, Bodenschichtung, Messverfahren) ab-
hangt, werden diese Konzentrationen fiir Bodenluft in ihrer rechtlichen Verbindlichkeit jedoch nicht

den Prifwerten der BBodSchV gleichgesetzt, siehe auch (SKOWRONEK 2020).

2,2 Regelablauf nach Bodenschutzrecht

Die folgende Abbildung 1 enthalt den prinzipiellen Ablauf der Altlastenbehandlung. Die Gefahrdungs-

abschatzung erfolgt in den Bearbeitungsstufen Erfassung, OU und DU. Die

Abbildung 2 zeigt die Kapitel mit den weiteren Ausfiihrungen zum Pfad Luft an.
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Erfassung

Handlung
(Erhebung und historische Erkundung)

Untersuchung, Sanierung

Bewertung
Anhalt Kt Entscheidung
nhattspuniie | Orientierende Untersuchung
vorhanden? -
Uberwachung

*

. unklar hinreichender ja
Uberwachung . . Gefahrenverdacht?

unklar i
Sanierungsuntersuchung

Sanierung
verhéltnismaRig?

kein Handlungsbedarf

nein

nein

nein

4

Uberwachung,
Schutz-und MNA
Beschridnkungsmagn.

. |

keine Altlast oder altlastverdachtige Flache (ggf. nutzungsabhdngig) uberwachte Altlast sanierte Altlast

Abbildung 1: Altlastenbearbeitung nach Bundesbodenschutzrecht (Regelablauf)
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Kapitel Stufe der Bearbeitung

5 Erfassung

5.1 = Ablauf

5.2 = Erhebung mit formaler Erstbewertung (FEB)

9.3 = Historische Erkundung (HE)

5.4 * Dokumentation der Ergebnisse

6 Orientierende Untersuchung (OU)

6.1 = Ablaufschema

6.2 = Zielstellung

6.3 = Untersuchungsvorbereitung, Untersuchungsplan
6.4 = Untersuchung von Boden und Bodenluft

6.5 = Bewertung

6.6 = Gefahrdungsabschatzung und Handlungsbedarf
6.7 = Dokumentation der Ergebnisse

7 Detailuntersuchung (DU)

71 * Ablaufschema

7.2 = Zielstellung

7.3 = Untersuchungsvorbereitung, Untersuchungsplan
7.4 = Untersuchung von Boden, Bodenluft und Innenraumluft
7.5 = Prognose

7.6 = Bewertung

7.7 = Festlegung vorlaufiger Sanierungsziele

7.8 * Dokumentation der Ergebnisse

Abbildung 2: Prinzipieller Ablauf der Gefahrdungsabschatzung Pfad Luft mit Kapitelangabe

Auf dem Pfad Luft sind verschiedene Wirkungspfade mit den entsprechenden Expositionsszenarien zu

betrachten (LABO 2023).

Typische Wirkungspfade mit inhalativer Aufnahme fluchtiger Schadstoffe durch den Menschen sind:

I Boden-Bodenluft-Innenraumluft (Fall A, Fall B)

B Boden-Grundwasser-Bodenluft-Innenraumluft (Fall C)

Im Ausnahmefall kann die inhalative Aufnahme fliichtiger Schadstoffe iber die Auf3enluft eine Rolle
spielen. Das ist sehr selten, kann aber dann der Fall ein, wenn es durch die Kombination morphologi-
scher Gegebenheiten und entsprechender Wetterlagen zu einer Anreicherung kommt und eine sensible

Nutzung knapp uber dem Boden stattfindet:

B Boden-Bodenluft-AuRenluft (Fall D).
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Bei der Abschatzung der Gefahrdung liber die Innenraumluft von Gebauden kann die Lage des Schad-

herdes zum Gebaude unterschiedlich sein, siehe auch Abbildung 3.

Wenn keine Innenraumluftmessungen moglich sind, da das Gebaude erst geplant wird, ist die Gefahr-
dungsabschatzung mittels Bodenluftmessungen sowie ggf. Grundwassermessungen vorzunehmen

(LABO 2024).

~~."’. ! -FaIIA

(Fall b]

v

Fall C

Abbildung 3: betrachtete Wirkungspfade im Handbuch Pfad Luft

B FallA Das Gebiude befindet sich direkt oberhalb des Schadensherdes, Ausbreitung der

Schadstoffe nach oben.

I FallB Das Gebdude befindet sich in der Nachbarschaft zum Schadensherd, Ausbreitung der
Schadstoffe seitlich und nach oben, hier spielen kiinstliche, aber auch natirliche Weg-

samkeiten eine besondere Rolle.

B FallC Das Gebaude befindet sich {iber einer Schadstofffahne (Grundwasser), aber auRerhalbdes
eigentlichen Schadensherdes, Ausbreitung der Schadstoffe mit dem Grundwasser und nach

oben.

I (FallD) Eskommt durch entsprechend ungiinstige Morphologie und Wetterlage zu einer Anreiche-
rung der belasteten AuRenluft in unmittelbarer Nahe des Schadensherdes bei sensibler Nut-

zung (sehr selten, Ausnahmefall), Ausbreitung der Schadstoffe nach oben.
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2.3 Weitere Rechtsbereiche zur Orientierung

Zur Gewabhrleistung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse erarbeitete die Arbeitsgruppe fiir Innen-
raumluftwerte (AIR) des Umweltbundesamtes Bewertungsmal3stabe fiir fliichtige Schadstoffe in Form
von Richt- und Leitwertempfehlungen (AIR 2025). Auch diese gelten (wie die gefahrenbezogenen Innen-
raumluftkonzentrationen aus den Ableitungsmalstaben der BBodSchV) fiir eine 24-Stunden Nutzung
pro Tag durch Kleinkinder bzw. eine lebenslange Aufnahme. Dabei wird allerdings nicht unterschieden,
ob es sich um Eintrage aus der Bodenluft oder um Eintrage aus Bauprodukten, Ausgasungen aus Mo-
beln, Reinigern, nutzungsbedingte Belastungen (z. B. Rauchen) oder um Eintrage aus der Auf3enluft
handelt. Die AIR-Werte sind damit aber auch fiir die Beurteilung von Innenraumluftmessungen in Ge-
bauden (§ 10 Abs. 6 BBodSchV) heranzuziehen, wenn diese durch Altlasten und schadliche Bodenver-

anderung und den Eintrag fliichtiger Schadstoffe liber die Bodenluft beeintrachtigt werden.

Fur Arbeitsplatzgrenzwerte bzw. stoffspezifische Toleranzkonzentrationen bei krebserzeugenden Stof-
fen an Arbeitsplatzen gelten andere Regeln. Sie konnen aber Anhaltspunkte sein (unter Beachtung der

klrzeren Expositionsdauer), wenn fiir einen Parameter keine anderen Bewertungsmalstabe vorliegen.

2,4 Zustandigkeiten im Freistaat Sachsen

Im Freistaat Sachsen gibt es untere (die Landkreise und Kreisfreien Stadte), obere (die Landesdirektion
Sachsen) und oberste (Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft, SMUL) Abfall- und Boden-
schutzbehorden (§ 19 SachsKrWBodSchG). Der Vollzug bodenschutzrechtlicher Vorschriften obliegt
nach § 20 Abs. 1 SachskKrWBodSchG den unteren Abfall- und Bodenschutzbehdrden, soweit nichts an-

deres bestimmt ist.

In Fallen, in denen die an sich zustandige Gebietskorperschaft Verfahrensbeteiligte bzw. Anteilseigner
oder Mitglied eines Verfahrensbeteiligten ist, nimmt nach § 2 Abs. 1 Nr. 15 der SachskKriWBodSchZuVO
die Landesdirektion Sachsen die Aufgaben der unteren Abfall- und Bodenschutzbehorde wahr. Zudem

ist die Landesdirektion als obere Abfall- und Bodenschutzbehorde zustandig fiir Deponien.

Wahrend die Erfassung (mit HE) und die OU der Amtsermittlungspflicht der zustéandigen Abfall- und Bo-
denschutzbehorde unterliegen, ist ab Stufe DU der nach BBodSchG Verpflichtete verantwortlich. Der
Ablauf der Altlastenbearbeitung zur Gefahrdungsabschatzung auf dem Wirkungspfad Boden - Boden-
luft - Innenraumluft ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Untersuchungen und MaBnahmen bei Verdacht auf Ausbreitung fliichtiger Schad-
stoffe

MaRnahmen, die im Rahmen der Amtsermittlung durch die zustandigen Bodenschutzbehdorden ergrif-
fen werden miissen, sind in Abbildung 4 durch hellgriine Kastchen, MaRnahmen, die durch den Ver-

pflichteten erfolgen missen, durch dunkelgriine Kastchen gekennzeichnet.

Die Bewertung der Ergebnisse von Innenraumluftuntersuchungen und ggf. erforderliche MalRnahmen

sind mit der Gesundheitsbehorde (ggf. unter Einbeziehung der LUA) abzustimmen.
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3 Werte und ihre Anwendung

3.1 Werte

Fur die Bewertung von fliichtigen Stoffen auf dem Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Innenraumluft ste-
hen sowohl Bodenfeststoffwerte, als auch Bodenluftwerte und Innenraumluftwerte zur Verfigung.
Diese sind in den Sachsischen Bewertungshilfen (LFULG 2025A) zusammengestellt. Im Einzelnen sind

folgende Wertemal3stabe berlicksichtigt:

I Orientierende Hinweise fiir fliichtige Schadstoffe am Bodenfeststoff, (LABO 2008,2017)

B Orientierende Hinweise fiir Bodenluft, (LABO 2008)

B Gefahrenbezogene Innenraumluftkonzentrationen nach den ergédnzenden Ableitungsmalstiben
der BBodSchV (UBA 1999)

Richtwerte RW I und RW Il bzw. bei kanzerogenen Stoffen risikobezogene Leitwerte (AIR 2025)
Grenzwert Innenraumluft fiir Tetrachlorethen, (BMUV 1990)

Grenzwert AuRenluft fiir Benzol (BMUV 2010)

Immissionswerte fiir Tetrachlorethen (BMI12021)

Orientierungswerte Auf3enluft (WHO 2000)

Dabei basieren sowohl die Werte nach UBA (UBA 1999) als auch die Werte nach AIR (AIR 2025) auf toxi-

kologischen Daten und einem vergleichbaren Vorgehen.

Fir die Bewertung von fliichtigen Stoffen auf dem Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Aul3enluft stehen

Einzelwerte zur Verfiigung. In der Regel sind aber durch die hohen Verdiinnungseffekte schon wenige
Dezimeter Uiber dem Boden keine Gefahren aus Belastungen der AuRenluft durch Altlasten bzw. schad-

liche Bodenveranderungen ableitbar (Ausnahmen konnen z. B. Senken mit sensibler Nutzung sein).

3.2 Anwendung der Werte

Nach Feststellung konkreter Anhaltspunkte fiir den hinreichenden Verdacht einer Altlast bzw. schadli-
chen Bodenveranderung durch erhohte Schadstoffkonzentrationen fliichtiger Stoffe im Bodenfeststoff

oder in der Bodenluft sind i. d. R. Innenraumluftmessungen zu veranlassen.

Die Messung von Innenraumkonzentrationen erfolgt i. d. R. in der DU. Die Analysenergebnisse werden
mit den gefahrenbezogenen Innenraumluftkonzentrationen C, (UBA 1999) oder den Richtwerten RW I
(AIR 2025) bzw. risikobasierten Leitwerten (AIR 2015) verglichen. Liegen fiir einen Parameter beide

Werte vor, ist der geringere von beiden heranzuziehen und darauf der Handlungsbedarf zu begriinden.

Liegt eine Uberschreitung von C, oder von RW Il bzw. risikobasiertem Leitwert vor, besteht weiterer
(dringender) Handlungsbedarf. In der Regel erfolgt eine Sanierungsuntersuchung bzw. ggf. Sofortmal3-
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nahmen. Ein Handeln nach Maligabe des Bodenschutzrechts setzt voraus, dass die Belastung der In-
nenraumluft mafigeblich von der Altlast bzw. schadlichen Bodenveranderung herriihrt und andere Ur-

sachen (s. Kap. 2.3) weitgehend ausgeschlossen werden kénnen.

Liegt eine Unterschreitung von C, und RW Il bzw. risikobasiertem Leitwert vor, ist der dringende Gefah-

renverdacht insoweit ausgeschlossen. Bei Konzentrationen tiber dem RW I-Wert ist zu priifen, ob zu-
nachst einfache Malinahmen eine Verbesserung ermdglichen. Dazu sollten zunachst intensive Liiftun-
genvorgenommen werden. Wenn jedoch trotz nachweisbar intensiveren Liiftens eine Kontrollmessung
nach einer gewissen Zeit (in der Regel nach einem Monat) keine Verbesserung der Luftqualitat ergibt
und der Richtwert | nach wie vor tiberschritten wird, sind bauliche Malinahmen zur Verbesserung der
Situation zu priifen, da eine liber einen langeren Zeitraum (> 12 Monate) erhohte Belastung nicht ak-

zeptabelist (IRK,ALOG 2007). Wird auch der RW | unterschritten, ist der Gefahrenverdacht ausgeschlos-

sen. Auch hier gilt fir das Handeln der vorgenannte Ursachenbezug.

Die Anwendung der Werte ist in den Sachsischen Bewertungshilfen (LFULG 2025A) detailliert erlautert.
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4 Grundlagen

4.1 Leichtfliichtige Schadstoffe

Schadstoffe, die das Potential haben, in Innenraume einzudringen, umfassen in erster Linie leichtfliich-
tige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW), (monozyklische) aromatische Kohlenwasserstoffe
(AKW), aber auch Fraktionen der Mineralolkohlenwasserstoffe (MKW) mit geringem Molekulargewicht
und einige andere Schadstoffe wie beispielsweise Naphthalin als einzige fliichtige Substanz aus der
Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) oder Dimethylquecksilber sowie
Methan, welches durch den anaeroben Abbau von organischen Schadstoffen im Boden entstehen kann

(GILLBRICHT 2019).

Im Allgemeinen nimmt der Dampfdruck mit steigender Anzahl an Kohlenstoffatomen im Molekiil bei
den Mineraldlkohlenwasserstoffen (MKW) stark ab (Tabelle 1). Zu den sehr leichtfliichtigen Stoffen zah-
len organische Verbindungen mit einem Siedebereich bis 100 °C und zu den leichtfliichtigen solche mit
einem Siedebereich bis ca. 250 °C. Einige MKW-Fraktionen weisen daher nur Anteile leichtflichtiger Ver-

bindungen auf.

Tabelle 1: Siedebereich und C-Zahl ausgewadhlter Mineraldlprodukte (UBA 2017)

Schadstoff Siedebereich [°C] C-Atome (ca.-Angabe)
Leichtbenzin 30-90 4-7

Mittel-/ Motorenbenzin 90 - 180 7-10

Schwer-/ Testbenzin 150-215 9-11

Kerosin 150 - 280 8-17

Heizol, extraleicht, Diesel 160 - 390 9-24

Schmierol, Hydraulikol 300 - 525 17-39

Heizol, schwer 300 -ca. 700 20-70

Der Dampfdruck ausgewahlter fliichtiger organischer Verbindungen ist in Abbildung 5 gezeigt. Der
Dampfdruck selbst ist eine stoffspezifische Konstante und hangt nicht von der Schadstoffmenge ab.
Schadstoffe mit einem relativ hohen Dampfdruck wie bspw. Benzol verdampfen (verfliichtigen) sehr
schnell. Um jedoch eine substanzielle Verfrachtung in Innenraume zu erzielen, muss auch die Konzent-
ration des Schadstoffs hoch sein (mit entsprechender Nachlieferung aus dem Gesamtvorrat), je gerin-
ger der Dampfdruck ist, desto hher muss die Konzentration sein um die Innenraumluft relevant zu

beeinflussen.
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Abbildung 5: Dampfdruck ausgewadhlter fliichtiger Verbindungen nach Arcadis

Unter den anorganischen Schadstoffen sind hinsichtlich fliichtiger Stoffe und Verbindungen u. a. das
elementare Quecksilber (Hg), Schwefelwasserstoff (H,S), Phosphorwasserstoff (PHs), Arsenwasserstoff
(AsH3) und Ammoniak (NH;) von Bedeutung. Bei Deponien kommen noch die Hauptkomponenten des
Deponiegases! (CH.4, CO,) sowie gegebenenfalls Spurenstoffe? (H,S, LHKW, AKW, FCKW) hinzu (LABO
2023; BUKEA 2023).

4.2 Schadstoffverteilungsprozesse

Fur den Pfad Luft relevante Schadstoffe gelangen in der Regel als Produktphasen in den Untergrund
und hinterlassen in der ungesattigten Bodenzone, der Grundwasserwechselzone und bei Schwerpha-

sen im Grundwasserleiter eine residuale Sattigung. Davon ausgehend l6sen sich die Schadstoffe in der

Als Deponiegas werden die im Deponiekorper durch mikrobiellen Abbau organischer Abfalle entstandenen
und in die Gasphase libergegangenen Stoffwechselprodukte bezeichnet. Dabei handelt es sich vor allem um
Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO2) sowie untergeordnet Schwefelwasserstoff (H2S) LUBW 2001a. Bei einer
Ausgasung spielt Methan eine besondere Rolle, da es in bestimmten Verhaltnissen mit Luft (Methan-Volumen-
anteil zwischen 4,4 % und 16,5 %) explosive Mischungen bilden kann. Der Anteil des Methans verandert sich
im Deponiegas lber die Zeit sehr stark.

2 Deponiegasspurenstoffe bezeichnen geringe konzentrierte Bestandteile des Deponiegases (oft nur 0,1 - 0,5
Vol.-%) wie beispielsweise H2S, LHKW, BTEX und FCKW. Im Einzelfall sind weitere Spurenstoffe wie Phenole,
aliphatische Mineral6élkohlenwasserstoffe, Schwefelkohlenstoff (CS2), Methanthiol, Ethanthiol, 2-Propanthiol,
2-Butanthiol, Dimethylsulfid und weitere Mercaptane, Ammoniak und hochtoxische Spurenkomponenten wie
Phosphorwasserstoff (Phosphin, Phosphan) oder Arsenwasserstoff (Arsin, Arsan) in Betracht zu ziehen.
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ungesattigten Zone im Haftwasser, sorbieren am Bodenfeststoff und verdampfen in die Bodenluft. Auf-
grund des hohen Dampfdrucks der leichtfliichtigen Schadstoffe liegen die hochsten Konzentrationen
gasformiger Stoffe in der unmittelbaren Nahe zu den residualen Schadstoffphasen in der ungesattigten
Zone vor. Die Schadstoffe breiten sich vom Eintragsherd in alle Richtungen aus und bilden eine Wolke
gasformiger Stoffe um den Schadensherd. Wie weit die gasformige Belastung reicht, hangt davon ab,
wie permeabel der Untergrund ist und ob zusatzlich ein aktiver Transport und Durchmischungen durch
Luftstromungen im Untergrund auftreten. Toniger Boden ist (mit Ausnahme von Schrumpfungsrissen
und Storungszonen, welche eine Wegsamkeit der fliichtigen Schadstoffe ermdglichen) auch in der un-
gesattigten Zone stets zu einem grofRen Teil mit Wasser gefiillt, was Luftstromungen behindert. Wasser
stellt eine fast vollstandige Barriere auch fiir den diffusiven Transport dar, da der Diffusionskoeffizient
im Wasser nur etwa 1/10.000 des Wertes in der Luft betragt (LUBW 20014).

Auch der Grad der Bodenversiegelung spielt eine Rolle. Bei versiegelten Flachen konnen die leichtfliich-
tigen Stoffe nicht in die Atmosphare entweichen und breiten sich entsprechend starker unterhalb der
Versiegelung lateral aus. Fiir die Ausbreitung der gasformigen Schadstoffe sind vor allem zwei Parame-

ter verantwortlich:

B Konzentrationsdifferenz (Diffusion)

B Druckdifferenz (Konvektion)

Die gasformigen Schadstoffe diffundieren entlang eines Gefalles vom Punkt hoher Konzentrationen

zum Punkt geringerer Konzentrationen.

Bedeutender, auch hinsichtlich einer substanziell h6heren Geschwindigkeit, ist die Ausbreitung entlang
von Gefallen im Druckgradienten, wenn sich das Gas aus Bereichen mit hohem Druck in Bereiche mit
geringem Druck bewegt, was durch meteorologische Bedingungen (barometrische Druckdanderungen
oder Temperaturveranderungen) verursacht werden kann (s. u.). Bei Deponien kommt hinzu, dass die

Gasbildung selbst einen Druckgradienten verursacht.

Die Verteilung der Schadstoffe zwischen den einzelnen Kompartimenten wird durch die jeweiligen
stoffspezifischen Verteilungskoeffizienten bestimmt (Abbildung 6). Die gasformigen Schadstoffe stehen
mit den im Haftwasser gelosten Schadstoffen lGber die Henry-Konstante (H) im Gleichgewicht, die ge-
losten Schadstoffe ihrerseits Giber den Kd-Wert mit den an die Bodenmatrix sorbierten Schadstoffen.
Der Ubergang in das Grundwasser wird dadurch bestimmt, in welchen Konzentrationen sich die Schad-
stoffe im Sickerwasser l6sen. Aus dem Grundwasser konnen die Schadstoffe aber auch wieder in die

Gasphase Uibergehen, dies wird als Ausgasung bezeichnet.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Verteilungsgleichgewichte eines Schadstoffes im
Boden

Das Gleichgewicht samtlicher Prozesse ist durch viele Parameter stark beeinflusst, so dass die Vertei-
lungskoeffizienten unter realistischen Umweltverhaltnissen nicht zur Berechnung der Schadstoffkon-

zentration in einem Medium aus der Konzentration in einem anderen Medium verwendet werden konnen.

Den groRten Einfluss auf die Gleichgewichtseinstellung in dem Drei-Phasen-System aus Feststoff (Bo-

den), Wasser und Bodenluft haben folgende Faktoren:

B Geschwindigkeit der Schadstoffverteilung
Rasche diffuse und konvektive Verteilung der Schadstoffe in der wasserungesattigten Bodenzone,
so dass, zusatzlich verscharft durch Inhomogenitaten des Bodens und der Schadstoffverteilung, die

Konzentration in der Bodenluft nicht mit der Konzentration im Feststoff korreliert.

I Wassergehalt des Bodens
Der Bodenwassergehalt kann sich mit versickernden Niederschlégen rasch andern. Das Sickerwas-
ser beeinflusst auch das Volumen des luftgefullten Porenraums. In feuchten Boden kann sowohl eine
Erhohung als auch eine Erniedrigung der Konzentrationen der Schadstoffe in der Bodenluft auftre-

ten. Die Schwankungen kdnnen einen Faktor bis zu 5 erreichen (BAFU 2015).
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B Luftdruck
Bei fallendem Luftdruck entsteht ein Druckgefalle zwischen Bodenluft und Atmosphare, so dass die
Bodenluft verstarkt aus der ungesattigten Bodenzone herausstromt. Die Geschwindigkeit des Druck-
ausgleichs wird zwar durch die porése Struktur des Untergrundes verzogert, ist aber schneller als die

Verdampfung der Schadstoffe, so dass deren Konzentration in der Bodenluft voriibergehend sinkt.

Bei steigendem Luftdruck stellen sich umgekehrte Verhaltnisse ein. Unbelastete atmospharische
Luft dringtin den Untergrund ein und fiihrt ebenfalls zu einer Verdlinnung der Schadstoffkonzentra-
tionen in der Bodenluft. Erst bei einem liber eine gewisse Zeit unveranderten atmospharischen Luft-

druck steigen diese wieder.

B Versiegelungen
Versiegelungen der Oberflache fiihren dazu, dass sich in der darunter befindlichen Bodenluft hohere

Schadstoffkonzentrationen einstellen, da der Austausch mit der Atmosphare behindert ist.

I Deponiegase
Bei Deponien kommt hinzu, dass die Deponiegase durch mikrobiellen Abbau unter anaeroben Be-
dingungen rasch neu gebildet werden, wodurch ein zusatzlicher Gasdruck entsteht, der die konvek-

tive Verteilung der Schadstoffe beschleunigt (BUKEA 2023).

l Bodendurchlissigkeit
Die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Gasphase wird wesentlich durch die pneumatische Durch-
lassigkeit des Bodens bestimmt. In erster Naherung ist diese dem ke-Wert fiir die hydraulische Durch-

lassigkeit proportional.

Auch konnen unterirdische Bauwerke und Leitungen die Durchlassigkeit beeinflussen. Abwasserka-
nale, Rohrleitungen und Leitungstrassen (und bei Altablagerungen oft auch Fehlstellen infolge von Set-
zungen (BARKOWSKI ET AL. 2002)) stellen Wegsamkeiten mit in der Regel grof3eren Durchlassigkeiten dar
und konnen einen sehr raschen Transport der leichtfliichtigen Schadstoffe liber gréRere Entfernungen
ermoglichen. Auch Drainagen unterhalb von Gebauden lassen eine rasche Migration von leichtfliichti-
gen Schadstoffen zu. In Festgesteinen vorhandene Klufte haben eine ahnliche Funktion. Diese Moglich-

keiten der Gasmigration sind bei der Aufstellung eines Uberwachungsprogrammes zu beriicksichtigen.

Zusammengefasst fihren somit alle Prozesse, welche die Konzentration in der Bodenluft verandern,
dazu, dass die Gleichgewichtseinstellung der Schadstoffkonzentrationen zwischen den einzelnen Me-
dien stets und in variablem AusmalR beeinflusst wird. Das hat zur Folge, dass die Schadstoffkonzentra-

tionen in der Bodenluft bei Altlasten bzw. altlastenverdachtigen Flachen rasch und kaum prognostizier-
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bar schwanken. Untersuchungen zur Variabilitat haben gezeigt, dass die Schadstoffgehalte in der Bo-
denluft zudem einem ausgepragten Jahresgang (zeitverzégert zur Anderung der AuRenlufttemperatur)

folgen (LFULG 2007).

Es wird folglich kaum gelingen, die Beprobung der Bodenluft bei gleichen Probennahmebedingungen
zu wiederholen. Die als Momentaufnahme ermittelten Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft ha-
ben in vielen Fillen daher nur einen orientierenden Charakter. Beim Ubergang leichtfliichtiger Schad-
stoffe aus der Bodenluft in Innenraume sind drei grundlegende Szenarien hinsichtlich der Lage des

Schadensherdes zu unterscheiden (Abbildung 7):

B FallA: das Gebidude befindet sich direkt oberhalb des Schadensherdes, Ausbreitung der Schad-

stoffe nach oben

B FallB: das Gebiude befindet sich in der Nachbarschaft zum Schadensherd, Ausbreitung der
Schadstoffe nach oben und seitlich, hier spielen kiinstliche, aber auch natiirliche Wegsam-

keiten eine besondere Rolle

B FallC: das Gebidude befindet sich liber einer Schadstofffahne (Grundwasser), aber auRerhalb
des eigentlichen Schadensherdes, Ausbreitung der Schadstoffe mit dem Grundwasser und

nach oben.

Die jeweiligen Verhaltnisse sind bei der Planung der Untersuchungen (Kapitel 6.3 und 7.3) zu beriick-
sichtigen. Samtliche standortkonkreten Daten sind in ein Konzeptionelles Standortmodell zu liberneh-

men.
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FallB

Konzentration

Entfernung
FallC
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x

Entfernung

roter Schadensherd in der ungesattigten bzw. gesattigten Zone; hellrosa/rosa Belastung der Bodenluft bzw.
Schadstofffahne im Grundwasser; blaue Bodenluftmessstellen

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Lage der Uberbauung in Relation zum Schadensherd
sowie relativer Verlauf der Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft

Seite 25 von 106



4.3 Transferprozesse

Fur das Eindringen (kontaminierter) Bodenluft in die Innenraumluft sind grundsatzlich zwei Prozesse

verantwortlich (BIASE ETAL. 2014):

I Gasstrémung
I Diffusion, abhangig von
I den Schadstoffeigenschaften wie Molekularstruktur, MolekiilgréRe, Dampfdruck und
I den Matrixeigenschaften der Geb3udehiille wie Porositat, Tortuositat, Luft- und Wassergehalt,

Temperatur, Feuchtigkeit und Druck.

Mit Gasstromungen ist zu rechnen, wenn die Bodenplatte oder die Kellerwande gaswegige Fugen oder
Risse aufweisen oder Undichtigkeiten im Bereich von Leitungsdurchfiihrungen bestehen (GILLBRICHT
2019) und zusatzlich ein Druckunterschied zwischen Bodenluft und Innenraumluft besteht. Eine Diffu-
sion kann auch durch eine intakte Bodenplatte hindurch erfolgen, hierzu ist kein Druckunterschied er-
forderlich. Fir die Verdiinnung der Schadstoffkonzentrationen beim Ubergang von der Bodenluft in die

Raumluft wird ein dimensionsloser Verdlinnungsfaktor (Transferfaktor, TF) definiert:

CIL
TF = L (1)
CBL

Cpr: Schadstoffkonzentration in Bodenluft
Ci: Schadstoffkonzentration in Innenraumliuft
TF: Transferfaktor

Die Schwankungen und Abhangigkeiten der Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft sind in Kapitel

4.2 dargestellt.

Aber auch in der Innenraumluft konnen die Schadstoffkonzentrationen starken Schwankungen unter-

liegen. Wesentlichen Einfluss auf den Transferfaktor kdnnen nachfolgende Faktoren haben:

I Luftaustauschrate
Die wichtigste Rolle spielt die Luftaustauschrate (Liiftung). Diese diirfte in Erdgeschossen hoher lie-

gen als im Keller und im Sommer hoher als im Winter.

Zudem ist das Luftungsverhalten sehr individuell. Auch Schwachstellen in der Dichtigkeit von Ge-
bauden konnen die Luftaustauschrate beeinflussen. Unterschiede zwischen Kellerrdaumen und an-

deren Raumen werden bei der Gefahrdungsabschatzung jedoch nicht getroffen (SKOWRONEK 2020).

I Meteorologische Einflussfaktoren
Einen Einfluss auf die Schwankungen von Schadstoffkonzentrationen konnen beispielsweise die

Windverhaltnisse haben. Auf der Luvseite, d. h. der luftzugewandten Seite des Gebaudes konnte ein
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Uberdruck innerhalb des Gebdudes den Ubergang aus der Bodenluft in die Innenraumluft vermin-

dern, auf der Leeseite (luftabgewandte Seite) dagegen fordern.

Auch der Temperaturunterschied zwischen Innenraumen und der Bodenluft beeinflusst die Druck-

verhaltnisse und damit den Bodenluftiibergang (SKOWRONEK 2020).

I Kontakt mit kontaminiertem Grundwasser
Ein Spezialfall ist gegeben, wenn das Gebaude direkten Kontakt mit dem kontaminierten Grundwas-
ser hat. Der Keller sollte dann als ,weile Wanne" ausgebildet sein, die in der Regel offene Fugen und

Rissen ausschlieRt bzw. minimiert.

Das Eindringen von Schadstoffen in das Kellergeschoss ware damit im Wesentlichen auf den Effekt
der Diffusion aus dem Wasser durch den Beton hindurch zuriickzufiihren. Nach aktuellem Kenntnis-
stand wird davon ausgegangen, dass damit keine relevanten Schadstoffkonzentrationen in Innen-
raumen verursacht werden kdnnen (GILLBRICHT 2019). Die friihere Vermutung, dass bei Kontakt von
belastetem Grund- oder Kapillarwasser mit Gebaudefundamenten lber eine Verdunstung belaste-
ten Wasser (feuchten Wanden) erhebliche Schadstoffmengen in den Innenraum gelangen konnen,

wurden durch neuere Berechnungen (GILLBRICHT 2019) widerlegt.

Zusammenfassend ist auch der Transferfaktor niemals zeitlich konstant und Situationen, die den un-
gunstigsten Fall beschreiben, sind nicht Giber langere Zeitraume anzunehmen. Es wird davon ausgegan-
gen, dass mit der Festsetzung eines hinreichend konservativen Transferfaktors diese Probleme umgan-

gen werden.
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5 Erfassung

5.1 Ablauf

In der Regel enthalt die Erfassung die in Abbildung 8 dargestellten Arbeitsschritte. Die Altlastenver-
dachtsfallerfassung im Freistaat Sachsen beinhaltet die Erhebung mit einer Formalen Erstbewertung

(FEB) und die nachfolgende Historische Erkundung (HE).

Erfassung

Prifung von Anhaltspunkten fir das Vorliegen einer Altlast,
Ermittlung der Standortverhaltnisse, relevante leichtfliichtige Schadstoffe, Wirkungspfade und Schutzgiter

Formale Erstbewertung (FEB)

Standortbezogene Recherche der Aktenlage der relevanten Schadstoffe, Wirkungspfade und Schutzgiiter, erste
Einschatzung eines Altlasten-Verdachts und Ableitung einer Priorisierung (Handbuch zur Altlastenbehandlung Teil 2)

ja

Verdacht einer Altlast und nein
Gefahrdung von Menschen Keine Altlast = Archivieren
in Innenraumen?

ja
Historische Erkundung (HE)
Erweiterung der Untersuchungen: Ortsbegehung,
Zeitzeugenbefragungen hinsichtlich historischer
Sofortmalnahme und/oder nein Entwicklung, Einbeziehung der
prioritare Bearbeitung -~ Betriebsgeschichte, der standortspezifischen
erforderlich? Untergrundverhaltnisse und des Quell- und
Transportverhaltens fliichtiger Schadstoffe in
Boden bzw. Bodenluft (keine technischen
) Erkundungsmalnahmen)
ja

Durchfiihrung der Sofortmafnahmen h
oder prioritire Bearbeitung Erstbewertung mittels DEBA

nein Verdacht einer Altlast und
Keine Altlast = Archivieren 3 Gefahrdung von Menschen

in Innenraumen bestatigt?

ja

Orientierende Untersuchung (OU)

Abbildung 8: Ablaufplan fiir die Erfassung einer altlastverdachtigen Flache fiir den Wirkungs-
pfad Boden » Bodenluft » Innenraumluft
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Es wird gepriift, ob Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer Altlast gemaR BBodSchG bestehen. Die rele-
vanten Wirkungspfade und Schutzgiiter sind zu ermitteln und Entscheidungen iber Notwendigkeit und

Dringlichkeit weiterer Untersuchungen (OU) zu treffen.

Dazu sind wichtige standortbezogene Informationen durch Einsichtnahme und Auswertung von Akten,
Karten und Luftbildern sowie einer Standortbegehung zu ermitteln. In der Regel ist davon auszugehen,
dass auf der Stufe der Erfassung noch keine Daten zu Schadstoffkonzentrationen in verschiedenen Um-
weltmedien vorliegen. Zudem werden noch keine technischen Erkundungsmafinahmen im Rahmen ei-

ner Erfassung durchgefiihrt.

5.2 Erhebung mit formaler Erstbewertung (FEB)

Im ersten Schritt fihrt die Behorde im Rahmen der Amtsermittlung eine Erhebung der Verdachtsflachen
und die Aufnahme im Sachsischen Altlastenkataster (SALKA) durch (SMEKUL 2007). Ziel ist dabei, samt-
liche Altlastenverdachtsflachen mit den potentiellen Schadstoffeintragsbereichen zu erfassen und ei-
ner schutzgutbezogenen Erstbewertung mit einer Gefahrenverdachtsabschatzung ohne Erhebung von
Messdaten zu unterziehen (Anm.: Es kann sich auch eine Gefahrdungslage bei der Betrachtung anderer
Wirkungspfade ergeben, die einen weiteren Untersuchungsbedarf an dem betreffenden Standort zu-
satzlich zum Wirkungspfad Luft begriindet.) Dabei werden Informationen aus Aktenbestanden, allge-
meinen Karten und Archiven (zum Beispiel Gewerbeverzeichnisse der Gemeinden) gesammelt und
auch unter Anwendung von Analogieschliissen vergleichbarer Standorte (Branche) nach Anhaltspunk-
ten fiir ein Vorliegen von Altlasten ausgewertet. Im Unterschied zur nachfolgenden HE erfolgt bei der
formalen Erstbewertung noch keine Auswertung aller, den Behorden vorliegenden Akten sowie den Ak-

ten aus der Betriebsgeschichte.

Im Ergebnis soll aus der Kombination gefahrbegiinstigender Umstande (Verwendung leichtfliichtiger
Schadstoffe, potentielle Ausbreitungspfade und mogliche Schutzglter) eine Priorisierung des Ver-
dachtsfalls zur Weiterbehandlung abgeleitet werden. Die Erstbewertung kann unter Umstanden zu ei-
ner Entlassung der Flache aus dem (Altlast-)Verdacht fiihren. Gesetzliche Grundlage dafiir ist die VwV-
SachsAltK (SMEKUL 2007). Die Prioritatsliste der Verdachtsfalle aus der FEB ist wesentliche Handlungs-
grundlage im Umweltvollzug fur die Festlegung eines weiteren Handlungsbedarfs (Erfordernis zur

Durchfiihrung einer HE).

5.3 Historische Erkundung (HE)

Wurde im Rahmen der FEB der Anfangsverdacht einer Gefahrdung fur den Wirkungspfad Luft formal
begriindet, so ist es erforderlich, eine HE durchzufiihren. Das Ziel der HE ist es, festzustellen, ob der in
der FEB formulierte Verdacht einer Gefahrdung fiir den Wirkungspfad Luft bestatigt werden kann.

Im Rahmen der HE werden weitere Unterlagen zur historischen Nutzung der Flache mit den relevanten
Schadstoffen und moglichen Eintragsbereichen recherchiert und ausgewertet. Bei der HE werden fiir
die Bewertung standortspezifische Daten recherchiert.

Seite 29 von 106



Mogliche Quellen fiir Informationen, Akten, Karten und Luftbildern sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Uberblick iiber mogliche Bezugsquellen von Informationen, Akten, Karten und Luft-

bildern

Bezugsquelle

Zustandigkeiten und Quelleninhalt

Sachsisches Landesamt fiir
Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Landesvermessungsamt

Sachsisches Oberbergamt

untere Abfall- und Boden-
schutzbehorden der Land-
kreise und kreisfreien Stadte

untere Wasserbehorde, Land-
kreise und kreisfreie Stadte

Kataster-, Vermessungsamter,
Landkreise und kreisfreie
Stadte, Gemeinden

Kampfmittelbeseitigungs-
dienst der Polizei Sachsen

Regionale Planungsverbande
in Sachsen

Landesbauamter fiir Hoch-
und Tiefbau

Amter fir Arbeitsschutz und
Sicherheitstechnik

Gesundheits-, Hygieneamter,
Landkreise und kreisfreie
Stadte

Amter fiir Immissionsschutz

Grundbuchamter, Landkreise
und kreisfreie Stadte

Gewerbeamter, Ordnungsam-
ter, Landkreise und kreisfreie
Stadte

Genehmigungs- und Fachbehorde mit Koordinierungs-, Kontroll-, Infor-
mations- und Beratungsaufgaben. Thematische Karten, z. B. zu Mess-
netzen, interaktiven Karten, Geodatendienste. Archiv der geologischen
Bohrungen, Karten und sonstigen Untersuchungen des Untergrundes.

Kartenmaterial, Plane, Luftbilder

Genehmigung und Aufsicht im Bergbau, Akten von Altlastenverdachts-
flachen

Bodenschutz/Altlasten, Akten, Gutachten, Plane von Altlastenver-
dachtsflachen

Genehmigungsbehorden fiir die Wasserwirtschaft; Akten, Gutachten,
Plane

Kartenmaterial, z. B. Topographische Karten, Flurstiickkarten, histori-
sche und aktuelle Eigentumsverhaltnisse

Suche nach Kampfmitteln, Auskiinfte zur Kampfmittelsituation, Unter-
haltung eines Kampfmittelkatasters, Amtshilfe, Beratung und Sachver-
standigentatigkeit

Verwaltung und Betrieb wasserwirtschaftlicher Einrichtungen; Kanali-
sation, Vorfluter, Brunnen

Koordinierung und Aufsicht von Bauarbeiten des Bundes und des Lan-
des; Kartenmaterial, Kanalisation

Aufsicht liber Arbeitsschutz in Betrieben; Kenntnis von Gefahrenpoten-
tialen in Betrieben

Beurteilung moglicherweise gesundheitsschadigender Sachverhalte

Genehmigungen von Anlagen nach BImSchG, Kenntnis von Gefahren-
potentialen in Industrie und Gewerbe

historische und aktuelle Eigentumsverhaltnisse

Gewerbeakten, Verfahrens- und Anlagenbeschreibung, Gewerbekar-
teien
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Neben vertieften Datenbankrecherchen werden oft, sofern noch verfiigbhar, Zeitzeugen befragt und eine

Ortsbegehung zur Aufnahme der 6rtlichen Verhaltnisse durchgefuhrt. Dabei ist auch zu ermitteln, ob es

wahrend des Betriebs zu Havarien, Unfallen mit Schadstoffen oder dhnlichem gekommen ist. Die Daten

sind so zu erfassen und auszuwerten, dass in Bezug auf den Wirkungspfad Luft erste verbal-argumen-

tative Bewertungen fiir folgende Kriterien moglich sind:

Ausgangsrisiko:
Gefahrdungspotential der jeweiligen Branche(n), Stoffgefahrlichkeit, Moglichkeit der Ausbreitung
gasformiger Stoffe. Aus der friiheren und derzeitigen Nutzung kdnnen Hinweise auf zu erwartende

Schadstoffe und gegebenenfalls Kontaminationsschwerpunkte abgeleitet werden.

Schadstoffaustrag:

Art der Bebauung, Grofde der Kontaminationsflache, GroRe der Austragsflache, Kontaminationstiefe,
Dampfdruck, Oberflachenversiegelung

Unter einer Bodenplatte eines Gebaudes oder in der Schottertragschicht einer Oberflachenversiege-

lung kdnnen sich Schadstoffe in der Bodenluft anreichern.

Schadstofftransport im Boden bzw. Abdeckmaterial:
Lange des Transportweges, Moglichkeit des Transports Uiber bevorzugte Ausbreitungswege, hydrau-

lische Durchlassigkeit des Bodens.

Schadstoffeintrag in die atmospharische Luft: (Innenraum = Auf3enluft)
Hindernis beim Eintrag in die Luft, Verdlinnungseffekte, Abbaueffekte.
Erkennbare Schaden an Gebauden wie Setzungsschaden (Risse in Wanden, Fuliboden oder Funda-

menten) konnen Hinweise auf mogliche Wegsamkeiten fiir Schadstoffe im Untergrund liefern.

Nutzung

Ermittlung derzeitiger und planungsrechtlich zulassiger Nutzungen. Hier geht es insbesondere um
bestehende oder geplante Gebaude und ggf. bereits bestehende Beeintrachtigungen (Geruch,...).
Ggf. sind auch sensible Bereiche in der AuRenluft, auRerhalb eines Gebdudes (Kinderspielflachen in

Senken) durch Ausgasungen betroffen und sollten dann als Schutzobjekt geprtift werden.

Diese Daten werden in DEBA (Kapitel 5.4) erfasst. Gleichzeitig wird mit der Datenerfassung eine Priori-

sierung hinsichtlich des Bedarfs und der Eile der Weiterbearbeitung vorgenommen.

Seite 31 von 106



Ferner sollten im Rahmen der HE folgende standortspezifische Kriterien gepriift werden:

I Bewuchs
Der Bewuchs (unterschiedliche Bewuchsdichte, geschadigte Pflanzen) kann Hinweise auf Schad-
stoffgehalte im Boden liefern.

I Gelidndeform

Die Gelandeform kann Hinweise auf im Untergrund vorhandene Altablagerungen geben.

B Informationen liber abgelagerte Abfille

Bei Altablagerungen erfolgt zusatzlich eine Typisierung. Mit den aus der HE gewonnenen Daten soll eine
Zuordnung zu den Phasen der Deponiealterung vorgenommen werden. Dazu sind folgende Merkmale
zu erheben: Alter, Grof3e, Hohe, Zusammensetzung und Einbau (LUBW 2001a).

Zum Teil werden auf der Stufe der HE keine (quantitativen) Angaben zu den einzelnen Punkten moglich sein.

5.4 Dokumentation der Ergebnisse

Alle Ergebnisse der HE sind in einem Bericht zu dokumentieren. Wesentliche Schwerpunkte sind dabei:
Allgemeine Standortangaben,

Umfang der Recherche,

Geologie und Hydrogeologie,

Historische und aktuelle Nutzung,

Schadstoffspektrum,

Schadstoffeintragsbereiche,

Relevante Schutzguter und Wirkungspfade,

Handlungsempfehlungen.

Die Dokumentation der Ergebnisse der HE kann in Anlehnung an die ,Mustergliederung Erfassung® des Pro-
jekthandbuches zur Altlastenfreistellung im Freistaat Sachsen (LfULG 2025b) erfolgen. Weiterfiihrende

fachliche Hinweise enthalt auch das Handbuch zur Altlastenbehandlung des Freistaates Sachsen, Teil 2.

Im Rahmen der Dokumentation erfolgt auch eine Erfassung der Daten des Altlastenverdachtsfalles im
Sachsischen Altlastenkataster (SALKA). Darliber hinaus ist es erforderlich, die erhaltenen Ergebnisse
sowie den gutachterlichen Bewertungsprozess mit der Software DEBA (Digitales Erfassungs- und Be-
wertungsblatt fir altlastverdachtige Flachen zu dokumentieren. Die Bewertungsergebnisse konnen als
PDF-Datei gespeichert und in das SALKA als Dokumentation zur Bearbeitungsstufe importiert werden.

Mit den Auswertungen im Rahmen der HE und der Erfassung und Bewertung in DEBA liegen die fachli-
chen Grundlagen vor, auf deren Basis die zustandige Behorde iber das Vorliegen von Anhaltspunkten
fur eine Gefahrdung entscheiden kann. Bei Verdachtsbestatigung besteht unter Berlicksichtigung der
im Rahmen der Erfassung in DEBA erarbeiteten Priorisierung Handlungsbedarf fiir eine OU (Kapitel 6).
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6  Orientierende Untersuchung (OU)

6.1 Ablaufschema

Liegen aus der Erfassung Anhaltspunkte fiir mogliche Schutzgutgefahrdungen durch leichtfliichtige

Schadstoffe oder Deponiegas vor, ist eine orientierende Untersuchung (OU) durchzufiihren (Abbildung 9).

Orientierende Untersuchung (OU)
Auswertung bestehender Unterlagen
Erstellung eines Konzeptionellen Standortmodells

Defizitanalyse

Erstellung eines standortspezifischen Untersuchungskonzepts und des
Untersuchungsplans

Durchfuhrung der Untersuchungen (Boden, Bodenluft)

Datenauswertung und Bewertung

Gefahrenverdacht nein

T Keine Altlast = Archivieren

ja

nein
50{;’&‘3:32&?:2219” Detailuntersuchung (DU)

ja
Durchfiihrung der
Sofortmafnahmen

Abbildung 9: Ablaufplan fiir die OU einer altlastverdachtigen Flache fiir den Wirkungspfad Bo-
den » Bodenluft » Innenraumluft

Im Rahmen der OU erfolgt auf der Grundlage der Ergebnisse der Erstbewertung und HE in einem ersten
Arbeitsschritt die Erstellung eines vorlaufigen Konzeptionellen Standortmodells (u. a. Schadstoffspek-
trum, Bebauung, Geologie, Hydrogeologie, Schutzgiiter). Dieses ermoglicht die Ableitung einer stand-

ortspezifischen Kontaminationshypothese zu moglichen Schadstoffmigrationspfaden und den daraus
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resultierenden Gefahrdungen. Basierend auf der Kontaminationshypothese erfolgt eine Defizitanalyse
(Ausweisung von Kenntnisdefiziten beziiglich der Gefahrenabschatzung). Das Konzeptionelle Standort-
modell und die Defizitanalyse sind Grundlage fiir die Erstellung eines standortspezifischen Untersu-
chungskonzepts und des Untersuchungsplans. Darin werden schutzgut- und wirkungspfadbezogene
Untersuchungsmethoden abgeleitet und zu beprobende Medien, Beprobungspunkte, Probengewin-

nung und Laboruntersuchungen festgelegt.

Nach der Durchfiihrung der Untersuchungen wird mit den erhaltenen Gehalts- und Konzentrationsda-
ten (Boden, Bodenluft) eine Transferabschatzung beziiglich der Innenraumluft durchgefiihrt. Ist damit
eine Belastung der Innenraumluft wahrscheinlich (d. h. der Gefahrenverdacht ist hinreichend bestatigt)
erfolgt eine DU. Ergibt die Transferabschatzung hohe Innenraumluftbelastungen, konnen abweichend

davon SofortmalRnahmen erforderlich werden (SKOWRONEK 2020).

Ergibt sich aus der Transferabschatzung keine Bestatigung des Anfangsverdachts, wird der Stand-
ort beziiglich des Wirkungspfades Boden » Bodenluft > Innenraumluft aus der weiteren Bearbei-

tung entlassen.

6.2 Zielstellung

Ziel der OU ist es, auf der Grundlage der Ergebnisse der Erfassung mit Hilfe ortlicher Untersuchungen,
insbesondere Messungen, festzustellen, ob ein hinreichender Verdacht fiir das Vorliegen einer Altlast
oder einer schadlichen Bodenveranderung besteht (§ 12 Abs. 1 BBodSchV). In § 10 Abs. 1 BBodSchV sind
Anhaltspunkte fiir das Vorliegen eines Anfangsverdachts einer schadlichen Bodenveranderung aufge-

flhrt:

Anhaltspunkte im Sinne des § 9 Absatz 1 Satz 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes flir das Vorliegen
einer Altlast bestehen bei einem Altstandort insbesondere, wenn auf Grundstiicken tiber einen lénge-
ren Zeitraum oder in erheblicher Menge mit [leichtfliichtigen] Schadstoffen umgegangen wurde und
die jeweilige Betriebs-, Bewirtschaftungs- oder Verfahrensweise oder Stérungen des bestimmungsge-
mdl3en Betriebs nicht unerhebliche Eintrdge solcher Stoffe in den Boden vermuten lassen. Die jewei-
lige Betriebsweise ldsst einen solchen Eintrag insbesondere vermuten, wenn die angewendeten Si-
cherheitsmalinahmen erheblich vom heutigen Stand der Technik abweichen. Bei Altablagerungen
sind diese Anhaltspunkte insbesondere dann gegeben, wenn die Art des Betriebs oder der Zeitpunkt
der Stilllegung den Verdacht nahelegen, dass Abfdlle nicht sachgerecht behandelt, gelagert oder ab-

gelagert wurden.

Spezielle Regelungen fiir den Wirkungspfad Luft enthalt die BBodSchV nicht. Voraussetzung fiir die
Durchfiihrung einer OU ist, dass auf der Stufe Erfassung Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer Altlast
oder einer schadlichen Bodenveranderung (hier: Wirkungspfad Luft) bestehen (§ 10 Abs. 3 BBodSchV).
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Liegen der zustéandigen Behorde solche Anhaltspunkte vor, so soll sie gemal § 9 Abs. 1 BBodSchG zur
Ermittlung des Sachverhalts die geeigneten MalRnahmen ergreifen. Nicht erforderlich ist, dass eine Be-
sorgnis oder eine Gefahr vorliegt; es genligt das Bekanntwerden von Indizien fiir das Vorliegen einer

Altlast oder schadlichen Bodenveranderung, ohne dass eine Prognose abgegeben werden muss.

Grundsatzlich gilt, dass bei der stufenweisen Altlastenbearbeitung alle Schritte bis zur OU unter die Zu-

standigkeit der Behorde fallen (behordliche Amtsermittlungspflicht).

Im Ergebnis der mit angemessenem Aufwand durchgefiihrten Untersuchungen ist eine rechtssichere
Entscheidung zu treffen, ob weiterflihrende Malinahmen, in der Regel auf der Stufe der DU, erforderlich
sind (Bestatigung des Anfangsverdacht) oder ob der Standort unter der aktuellen Nutzung keine wei-
tere Altlastenbearbeitung erfordert (Ausschluss des Anfangsverdachts bzw. Belassen - hier ggf. Ande-

rung bei Nutzungsanderung).

6.3 Untersuchungsvorbereitung, Untersuchungsplan

Im Rahmen der Untersuchungsvorbereitung sind die allgemeinen Anforderungen an die Probennahme
nach § 19 BBodSchV zu beachten. Dabei ist die Probenahme nach § 19 (1) durch Sachverstandige im
Sinne des § 18 BBodSchG oder von Personen mit vergleichbarer Sachkunde zu entwickeln und zu be-

griinden, siehe auch Kapitel 6.4.

Im Untersuchungskonzept wird die generelle Vorgehensweise festgelegt. Danach soll die Planung der
Untersuchungen auf der Grundlage aller aus bisherigen Untersuchungen vorliegenden Informationen
basieren und ist sorgfaltig auf die gegebene Fragestellung im Zusammenhang mit der Uberpriifung des
Anfangsverdachts auszurichten (Abbildung 9). Generell ist vor der Ausfiihrung der Untersuchungen ein
standortspezifischer Untersuchungsplan zu erstellen. Darin sind samtliche mogliche Bodenluftmigrati-

onswege zu berticksichtigen.

In einem ersten Schritt erfolgt nach der Auswertung bestehender Unterlagen die Aktualisierung des be-
reits auf der Stufe der OU erstellten Konzeptionellen Standortmodells mit den im Rahmen der OU er-
hobenen Daten (Abbildung 9). Ein Konzeptionelles Standortmodell (im Englischen: Conceptual Site
Model, CSM) ist eine Synthese aller relevanten Informationen (Schadstoffeintragscharakteristik, Kon-
zentrationsminderungsprozesse, Geologie, Hydrogeologie, Transportpfade und Schutzgiiter) zu einer
altlastverdachtigen Flache unter Berlicksichtigung von Unsicherheiten. Die Beschreibung im CSM be-
ruht auf dem Konzept ,,Quelle » Transportpfad > Schutzgut®. Damit entsteht ein informationsbasiertes
Gesamtbild (Arbeitshypothese), dass ein umfassendes Verstandnis von optionalen altlastenspezifi-
schen Gefahrdungen von Schutzgiitern auf dem zu beurteilenden Standort ermoglicht. Das CSM ermog-
licht im Rahmen einer Defizitanalyse dann die Identifizierung von Datenliicken und fiihrt zu einer effi-

zienten Planung von notwendigen Untersuchungen. Fur Teilbereiche, in denen Informationen fehlen,
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wird auf interdisziplindres Expertenwissen (Analogiebetrachtungen, Literaturwerte) zuriickgegriffen.
Die hieraus resultierenden Annahmen sind nachvollziehbar zu begriinden. Das CSM wird stetig, wenn
neue Standortdaten verfiigbar werden, fortgeschrieben und dadurch in seiner Aussagekraft detaillier-
ter und zuverlassiger. Die jeweiligen Informationsniveaus miissen mit dem CSM angegeben werden.
Durch seine kontinuierliche Anpassung und Konkretisierung verbessert sich das Systemverstandnis
zum Standort. Das CSM ist somit der Standardprozess zur Integration von Standortdaten. Naheres fin-
detsich in der DIN EN ISO 21356.

Der anschlieBend erstellte Untersuchungsplan im Rahmen der OU enthalt neben den allgemeinen

Standortangaben (jeweils mit Begriindungen) Angaben zu folgenden Punkten:

B relevante Umweltmedien,
erforderliche Aufschliisse (Bohrungen, Sondierungen, Bodenluftpegel),

i

B Probennahmepunkten,
B chemischen Analysen
i

Qualitatssicherung (Kapitel 6.4.4).
Im Rahmen der OU liegt der Schwerpunktin den aus der HE ausgewiesenen Schadstoffeintragsbereichen.

Es ist zu beachten, dass mitunter trotz sorgfaltiger HE auf Grund aulRergewdhnlicher Vorkommnisse
(Storfalle, Brande, Kriegseinwirkungen) oder der nur schwer nachvollziehbaren Handhabung von Pro-
duktionsriickstanden oder Abfallen auch auRerhalb der vermuteten Kontaminationsschwerpunkte
Verunreinigungen des Untergrundes vorliegen kdnnen, die sich der rein urteilsbegriindeten Vorgehens-
weise der Erfassung entziehen (TLUBN 2009). Leitlinien fiir die Erstellung des Untersuchungsplans sind

folgende flir den Einzelfall angepasste Fragestellungen (LFU 2023):

B Was soll untersucht werden (Stoff, Stoffgruppe)?
B Wann soll untersucht werden (Zeitpunkt)?
B Wo soll untersucht werden (Messorte)?

B Wie soll untersucht werden (Ziel der Probennahme, Messverfahren)?
Im Detail ist bei der Erstellung des Untersuchungsplanes Folgendes zu beachten (LABO 2002;
SKOWRONEK 2020):

I Anhand der in der HE gewonnenen Informationen ist zu liberpriifen, ob eine Unterteilung des Stan-
dortes im mehrere Teilflachen (hier: Gebaude oder Ansammlung von Gebaduden, Freiflachen) erfor-
derlichist.

I Es werden Boden- und Bodenluftproben in unmittelbarer Nahe oder innerhalb der Bebauung ent-

nommen. So kann es vorkommen, dass eine mit Schadstoffen stark angereicherte Bodenluft unter-
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halb eines Gebaudes aufgrund von Gebaudefundamenten nicht mit einer flachen Bodenluftmess-
stelle am Rand des Gebadudes erfasst wird. Liegt ausschlief3lich gering durchlassiger Boden vor, be-
schranken sich die Malinahmen auf Bodenuntersuchungen. Bei der OU kommen i. d. R. temporare

Bodenluftmessstellen zum Einsatz.

In Festgesteinen haben Kliifte die Funktion von bevorzugten Wegsamkeiten. Dies erschwert die Er-

kundung.

Auch wenn Schadstoffgehalte in der Bodenluft starken Schwankungen unterliegen (Kapitel 4.2), er-
folgt im Rahmen der OU in der Regel eine einmalige Beprobung der Bodenluft. Sind jedoch die
Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft in Anbetracht der parallel ermittelten Konzentrationen
am Boden (und optional im Grundwasser) nicht plausibel, miissen die Bodenluftbeprobungen wie-

derholt werden.

Das zukiinftige Risikopotential der Altlastenverdachtsflache (Prognose) wird auf der Stufe der OU

noch nicht bewertet.

Im Rahmen der OU werden noch keine Beprobungen der Innenraumluft durchgefiihrt, es sei denn,

es deutet sich an, dass Sofortmalinahmen ergriffen werden missen.

Analysiert werden die (branchentypischen) leichtfliichtigen Schadstoffe, die im Rahmen der HE iden-
tifiziert wurden. Anzustreben ist eine Analytik auf die Leitparameter, bei denen die Wahrscheinlich-

keit des Nachweises relevanter Schadstoffkonzentrationen hoch ist.

Liegen keine konkreten Informationen, jedoch nutzungs- oder standortbezogen ein Verdacht auf
leichtfliichtige Schadstoffe vor, sind grundsatzlich LHKW und BTEX zu untersuchen. Diese Be-
schrankung ist insofern fachlich gerechtfertigt, als damit wichtige Vertreter der kanzerogenen
Stoffpalette erfasst werden und es sich um Stoffe handelt, die in relevanten Konzentrationen vor-

kommen kdnnen.

Bei Verdacht auf hohe Schadstoffgehalte im Untergrund und/oder organische oder hausmullahnli-
che Ablagerungen sind die typischen Deponiegashauptkomponenten CH4, CO,, O, und gegebenen-

falls auch H,S im Deponiekorper bzw. Boden zu ermitteln.

Ergeben sich bei den Untersuchungen Methangehalte von mehr als 1 Vol.-% in der Bodenluft nahe
an den Gebauden oder die Werte indizieren eine sehr hohe Uberschreitung der maximal zuldssigen
Schadstoffkonzentrationen in der Innenraumluft, sollte sich unverziiglich eine Uberpriifung der In-
nenraumluft und gegebenenfalls eine dauerhafte Uberwachung anschlieRen. Es muss zu jeder Zeit

sichergestellt werden, dass Methangehalte in Innenrdumen die untere Explosionsgrenze von
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4,4 Vol.-% nicht (iberschreiten. Die Anwesenheit von weiteren Spurenstoffen sollte bei hohen Me-

thangehalten ebenfalls gepriift werden (> SofortmaRnahme).

B Zur Abschatzung der Expositionsbedingungen hinsichtlich einer inhalativen Aufnahme fliichtiger
Schadstoffe sind die betroffenen Raume bereits auf der Stufe der OU zu beschreiben und beziiglich
ihrer Nutzung und baulichen Zustands zu charakterisieren. Dies erfolgt {iblicherweise im Rahmen

einer Ortsbesichtigung, die mit Hilfe von Fotos und Begehungsprotokollen dokumentiert wird.

I DesWeiteren enthalt der Untersuchungsplan Vorgaben zur Zeitplanung und fiir Qualitatssicherungs-
malnahmen sowie (im Einzelfall) fiir die Entnahme von Referenzproben zur Beurteilung der Umge-

bungsbelastung, (Kapitel 6.4.4).

Bei der Interpretation von Boden- und Bodenluftuntersuchungen ist zu beriicksichtigen, dass diese im-
mer unterschiedlichen Bereiche des Untergrundes reprasentieren, also an einer Sondierung parallel
bestimmte Feststoffgehalte bzw. Bodenluftkonzentrationen eines Schadstoffes meist Unterschiede

aufweisen.

Samtliche im Rahmen der OU generierten standortkonkreten Daten werden in das Konzeptionelle

Standortmodell ibernommen (Fortschreibung).

6.4 Untersuchung von Boden und Bodenluft

Allgemeine Anforderungen an die Probennahme (und damit Untersuchung) sind in § 19 BBodSchV ge-
regelt. Dabei ist die Probenahme nach § 19 (1) durch Sachverstandige im Sinne des § 18 BBodSchG oder
von Personen mit vergleichbarer Sachkunde zu entwickeln und zu begriinden, zu begleiten und zu do-

kumentieren. Die Ubergangsregelung ist zu beachten.
Besondere Anforderungen an die Probenahme sind in § 20 BBodSchV geregelt.

Zusatzliche wirkungspfadbezogene Anforderungen sind in § 22 BBodSchV enthalten. Insbesondere fiir

den Pfad Boden-Luft wird in § 22 (2) auf die Beprobungstiefe hingewiesen.

6.4.1 Planungder Beprobungspunkte

Die Vorgehensweise bei der Messplanung fiir die Untersuchung der Bodenluft auf leichtfliichtige orga-
nische Verbindungen hat gemaR Anlage 3, Tabelle 8 der BBodSchV nach der VDI-Richtlinie 3865 Blatt 1

zu erfolgen (bzw. bei der Planung von Deponiegasuntersuchungen nach der VDI-Richtlinie 3860 Blatt 4).

Beprobung des Bodens
Die Entnahme von Bodenproben ist gemal Abbildung 7 nurim Fall A (das Gebaude befindet sich direkt
oberhalb des Schadensherdes; Kapitel 4.2) sinnvoll. Befindet sich das Gebaude neben Schadensherd
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(Fall B) oder im Bereich einer Schadstofffahne im Grundwasser (Fall C) kénnen mit Bodenproben keine

Aussagen gewonnen werden.

Oberflachennahe Bodenproben aus der gemald BBodSchV (Anlage 3, Tabelle 3) tiblichen Beprobungs-
tiefe bzw. aus dem oberen Bodenmeter sind flir den Wirkungspfad Luft ungeeignet, da fliichtige Verbin-
dungen in dieser Bodentiefe durch Ausgasungen zum (iberwiegenden Teil abgereichert sind (LABO
2023). Daraus folgt, dass die Probennahmetiefe fiir den Wirkungspfad Luft notwendigerweise von den

in der BBodSchV aufgefiihrten Tiefen abweicht.

Bei fliichtigen Stoffen muss das entnommene Probenmaterial moglichst reprasentativ fiir den zu bewer-
tenden Bodenbereich sein. Im Zusammenhang mit dem Expositionspfad Anreicherung in Innenréumen
ergibt sich als Ort der Boden-Probennahme der Nahbereich zum betrachteten Gebaude, aus dem der
Ubertritt von Bodenluft in Innenraumluft wahrscheinlich ist. Bei unterkellerten Gebauden entspricht die
Probennahmetiefe etwa dem Niveau der Kellersohle (i. d. R. ca. 2,5 m u. GOK), bei nicht unterkellerten
Gebauden ist die Probe mindestens 1,5 m u. GOK zu entnehmen. Dies ist ausreichend tief, so dass eine
Entfrachtung durch Ausgasung minimiert ist (LABO 2008). Liegt in Ausnahmefallen der Schadensherd tie-
fer unterhalb der Bebauung, sind die Bodenproben aus grof3erer Tiefe (der Oberkante des Schadensher-
des) zu entnehmen. Der Aufschluss erfolgt nach der DIN ISO 18400-102 und DIN EN ISO 22475-1.

Zur Abschatzung des Gesamtpotentials auch in Hinblick auf die planungsrechtlich zulassige Nutzung

ist der Boden im Kontaminationsschwerpunkt gegebenenfalls gesondert zu beproben (LABO 2023).

Beprobung der Bodenluft
Die Entnahme von Bodenluftproben wird gemaR Abbildung 7 (Kapitel 4.2) je nach Fall durchgefiihrt. Die
Beprobung der Bodenluft erfolgt liber (temporare) Messstellen. Bei der Festlegung der Lage der Mess-
stellen und deren Filterstrecken sind (soweit bei der OU schon bekannt) standortspezifische Gegeben-
heiten zu beriicksichtigen (LFU 2011) wie beispielsweise:
B geologischer Bodenaufbau (Lage bindiger, gering durchlassiger Schichten),

Vorhandene bzw. planungsrechtlich zulassige Nutzung,

i

I FlachengroRe,
l Versiegelung der Oberflache und
i

Lage des Grundwasserspiegels (relevant sind insbesondere oberflaichennahe Grundwasserspiegel).

Zur Planung der Lage und Anzahl der Messstellen mussen die drei Falle nach Kapitel 4.2 bertcksichtigt

werden:

B Befindet sich das (Wohn-)Gebdude direkt oberhalb des Schadensherdes (Fall A)
und die Messstelle nahe am Gebaude, so sind mindestens 2 Messstellen je relevanter Gebaudeseite

erforderlich. Bevorzugt (soweit dies ohne grolRe Schaden der Versiegelung moglich ist) sollten die
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Messstellen in Auffahrten, Terrassen oder anderen versiegelten Freiflachen positioniert werden, um
Anreicherungseffekte zu nutzten. Sind zur Atmosphare offene Drainagen oder Ausgleichsschichten
unter Bodenplatten vorhanden, sollten die Messstellen moglichst aul3erhalb dieser Bereiche positi-
oniert werden, da aufgrund derer hohen Durchlassigkeit Verdlinnungseffekte auftreten kénnen. Zu-
demist eine Zuordnung der Analysenergebnisse zu einem definierten Untergrundbereich nicht mog-
lich (UBA 2017; BARKOWSKI ET AL. 2002). Die Oberkante der Filterstrecke sollte mindestens 1 m u. GOK
liegen, um einen Einfluss atmospharischer Luft weitgehend auszuschlieRen und etwa 1 m Lange be-
tragen. Sind Keller vorhanden, sollte die Oberkante der Filterstrecke auf dem Niveau der Kellersohle
liegen. Damit liegt die Filterstrecke am ndchsten zu dem Ubergangspunkt zur Innenraumluft (Ort der
Beurteilung). Ferner ist sicherzustellen, dass der die Messstelle umgebende Untergrund ausreichend
gasdurchlassig ist. Bodenluftkonzentrationen aus bindigen Schichten (Boden mit einem hohen An-
teil an Ton, Schluff und anderen feinen Bestandteilen) kénnen nicht interpretiert werden (BARKOWSKI

ET AL. 2002).

B Firden Fall B (das Gebdude befindet sich in der Nachbarschaft zum Schadensherd)
sind mindestens 3 Messstellen erforderlich: am vermuteten Rand des Schadensherdes in Richtung
Bebauung, nahe dem Gebaude (dem Schadensherd zugewandt) und eine zwischen den beiden

Punkten.

B Fiirden Fall C (das Gebdude befindet sich iiber einer Schadstofffahne aulBerhalb des Schadensherdes)

gelten die gleichen Anforderungen wie flr Fall A.

B Firalle 3Falle
ist zu priifen, ob besondere Wegsamkeiten (wie Leitungen, Schachte, Risse) vorhanden sind. Dort
kann es erforderlich sein, zusatzliche Messstellen zu errichten. Die Tiefe der Filterstrecke orientiert
sich am Ort der Beurteilung (d. h. Niveau der Kellersohle bzw. der Bodenplatte). Ist kein Keller vor-

handen, wird eine oberflaichennahe Filterstrecke gewahlt (mindestens 1 m u. GOK;s. o.).

Eine industrielle Nutzung geht in der Regel mit groReren liberbauten Flachen einher. Im unglinstigsten
Fall (sehr grofde zusammenhangende Bebauung) wird es unerlasslich sein, innerhalb der Gebaude die

Bodenplatte zu durchbohren und Bodenluftmessstellen zu errichten.

6.4.2 Auswahlvon Probennahme- und Untersuchungsverfahren
Beprobung des Bodens

Die Entnahme von Bodenproben erfolgt in der Regel aus Sondierungen oder Bohrungen. Es wird darauf

hingewiesen, dass fiir eine Bestimmung von BTEX und/oder LHKW in Feststoffen das Extraktionsmittel
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(Methanol) bereits vor der Probennahme in den ProbengefaRen vorzulegen ist, sodass eine Uberschich-
tung der einzelnen Bodenproben im Feld erfolgen kann. Eine Mischprobenbildung fihrt regelmaliig zu

Verlusten an leichtfliichtigen Substanzen.

Beprobung der Bodenluft
Anforderungen an die Probenahme von Bodenluft (und Deponiegas) enthalt BBodSchV & 19 (9) mit Hin-

weis auf die Anlage 3, Tabelle 8.

Fur Bodenluftuntersuchungen werden im Rahmen der OU in der Regel temporare Messstellen verwen-
det. Aufschlussverfahren zur Herstellung der temporaren Messstellen sind in der Regel Rammkernson-

dierungen oder (Klein-)Bohrungen. Beispiele sind in Abbildung 10 zu sehen.
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Abbildung 10: Beispiele fiir Bodenluftentnahmesysteme: links: mit separatem Bohr- und Mess-
vorgang (Bohrlochverfahren), rechts: mit kombiniertem Bohr- und Messvorgang
(Verdrangersonde), (BUKEA 2023)

Temporare Bodenluftmessstellen konnen auch direkt mit Rammsonden (Verdrangersonden) in den Un-
tergrund eingebracht werden. Dabei wird die Bodenluft Uiber ein Kapillarrohr, welches in das Gestange
eingebaut wird, entnommen. Es ist auch moéglich, am unteren Ende des Kapillarrohres ein Adsorptions-
rohrchen zu installieren. Da vor dem Einbau der Kapillarsonde Atmospharenluft im Hohlrohr der Sonde
vorhanden ist, muss diese Fremdluft vor der Probennahme durch Bodenluft aus dem Entnahmehori-

zont ausreichend ausgetauscht werden (LUBW 20018).
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Alternativ kann ein Bohrloch hergestellt werden, aus dem die Bodenluft nach Einbau eines mit einem
Packer ausgerusteten Entnahmegestanges, entnommen wird. Das Gestange wird in die gewunschte
Tiefe eingebaut und durch Aufblasen des Packers eine Abdichtung des Bohrloches gegen Atmospha-
renluft hergestellt (BUKEA 2023). Nach der Probennahme wird der Sondierpunkt wieder verschlossen.

Eine Wiederholung der Probennahme ist daher aufwandig.

Folgende Bedingungen sind generell bei der Auswahl der Lage sowie der Herstellung von Probennah-

mestellen zu berticksichtigen (BUKEA 2023):

B DerBodenaufbau der ungesattigten Bodenzone sollte bekannt sein (Erfassung bindiger bzw. beson-

ders luftdurchlassiger Schichten hinsichtlich Lage und Machtigkeit)

B Fir vergleichende Bodenluft-Messungen sollten Bohrlécher mit gleicher Dimensionierung erstellt

werden (gleiches Totvolumen) und die Entnahmetiefe moglichst gleich sein.

B Um keine Wassertrépfchen anzuziehen, sollte die Filterstrecke mindestens 1 m iiber dem Grundwas-

serspiegel enden.

I Die Entnahmetiefe sollte mindestens 1 m unter der Geldndeoberkante (GOK) liegen, um keine atmo-
spharische Luft zu beproben. Im Ausnahmefall (mit Asphalt oder Beton versiegelte Oberflachen)

konnen auch geringere Entnahmetiefen festgelegt werden.

I Eine sorgfiltige Abdichtung des Bohrlochs gegen das Ansaugen von atmosphérischer Luft ist uner-

lasslich. Dafiir eignen sich beispielsweise Packer, Dichtkegel oder Quellton.

B Es ist darauf zu achten, dass Untergrundstrukturen (z. B. Fundamente) die Verbindung zwischen

Schadensherd und Filterstrecke der Bodenluftmessstelle nicht beeinflussen.

Fur die Details der Beprobung der Bodenluftproben liegt eine Vielzahl von entsprechenden Arbeitshil-
fen, wie u. a. die LABO-Arbeitshilfe Qualitatssicherung (LABO 2002) vor. Gemal3 Anlage 3, Tabelle 8 der
BBodSchV erfolgt die aktive Entnahme von Bodenluftprobe nach VDI 3865, Blatt 2 1998 und VDI 3865,

Blatt 3 1998. Auf diese Richtlinien ist im vorliegenden Fall zurlickzugreifen.

Mit dem Verweis auf diese Richtlinien ist keine Festlegung auf eine Entnahmemethode verbunden, viel-
mehr werden in der Richtlinie verschiedene Konventionsverfahren beschrieben, die in unterschiedlicher
Art und Qualitat die Konzentration von Schadstoffen in der Bodenluft darstellen kdnnen (BARKOWSKI ET AL.
2002). Die Planung der Probennahme, die Probennahme selbst sowie die Untersuchung von Deponiegas
sind gemal Anlage 3, Tabelle 8 der BBodSchV in den VDI-Richtlinien 3860 und 3865 geregelt.
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Generell ist bei der Probennahme auf folgendes zu achten (BUKEA 2023):

Die AulRentemperatur muss oberhalb von 5 °C liegen und groRer sein als die Bodenlufttemperatur,
da es ansonsten bei der Entnahme zu Minderbefunden der Schadstoffgehalte durch Kondensie-

rungseffekte kommen kann.

Esistdarauf zu achten, dass die Funktionstlichtigkeit mobiler Multigasmessgerate bei der jeweiligen

Auflentemperatur gegeben ist.

Wahrend der Probennahme ist die hinreichende Abdichtung des Bohrloches zu liberpriifen (konti-
nuierliche Messung des Unterdrucks und der CH4-, CO,- und O,-Konzentrationen der geférderten Bo-

denluft.

Die Probennahme sollte nicht im Regen stattfinden, da es dabei zu hoheren Streuungen der Mess-

werte kommen kann.

Bei bindigen Boden sind moglicherweise nur kleine Probenvolumina zu gewinnen oder sogar gar

keine qualifizierten Probennahmen méglich.

Nach der Probennahme ist die Bodenluft-Sonde bei erhohtem Durchfluss mit Frischluft zu reinigen,

um mogliche Verschleppungseffekte von Messpunkt zu Messpunkt auszuschlieRRen.

Hinsichtlich der Geschwindigkeit der Probennahme (schnell, langsam) gibt es keine Praferenzen. In
beiden Fallen wird die vorhandene Bodenluft entnommen und eine Beeinflussung der Schadstoff-
gehalte in der Bodenluft durch Phaseniibergange spielt angesichts des geringen erforderlichen Pro-

benvolumens keine Rolle.

Generell ist festzustellen, dass Bodenluftuntersuchungen, auch bei Nennung spezieller technischer

Randbedingungen der Probennahme nur orientierenden Charakter haben (BARKOWSKI ET AL. 2002).

Art der Bodenluft-Probennahme

Aus einer (tempordren oder gegebenenfalls stationdren) Messstelle wird Bodenluft bis zur Konstanz des

Permanentgases CO, (unter Umstanden auch O, und CH,4) unter Einsatz kalibrierbarer mobiler Multigas-

messgerate abgesaugt. Die Probennahme erfolgt dann anschlieend durch eine Vakuumpumpe mit

Durchflussmessgerat oder eine Hand-Balgenpumpe mit vorgegebener Hubzahl (BUKEA 2023).

Als Probennahmeverfahren ist dasjenige zu wahlen, bei welchem am ehesten eine Beeinflussung der

entnommenen Bodenluft mit Umgebungsluft ausgeschlossen werden kann und im Vergleich am ehes-

ten als robust zu bezeichnen ist (BARKOWSKI ET AL. 2002). Es wird unterschieden in:

Anreicherungsverfahren
Direktverfahren

Sonderverfahren
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Anreicherungsverfahren. Beim anreichernden Verfahren wird ein definiertes Volumen der Bodenluft
durch eine von zu untersuchendem Stoff abhangigen Sammelphase (Aktivkohle, Tenax® oder XAD-Harz)
gesaugt und die Analyten werden adsorbiert (Adsorptionsrohrchen). Die Selektivitat (Art der sorbierten
Schadstoffe) und die Beladungskapazitat (Menge der Stoffe, die ohne Verluste adsorbiert werden) han-
gen in erster Linie von der Art und der Menge des Adsorbens, aber auch von den Eigenschaften der Bo-
denluft (z. B. Temperatur, Feuchte) bzw. deren Zusammensetzung ab. Ein wesentlicher Vorteil der An-
reicherungsverfahren ist die Moglichkeit, grofere Bodenluftvolumina (i. d. R. 0,5 - 2 Liter) Uber das Ad-
sorbens zu leiten und so geringere Bestimmungsgrenzen fiir die Schadstoffe zu erzielen (UBA2017). Es
ist andererseits darauf zu achten, dass keine Uberladung des Adsorbens (Sammelschicht) durch die re-
levanten Schadstoffe stattfindet. Optional konnen mehrere Proben mit unterschiedlichen Bodenluft-
volumina entnommen werden. Es sollten generell nur Adsorberréhrchen mit getrennter Sicherheits-
zone verwendet werden, Uber die ein Durchschlagen der Schadstoffe bei hohen Gehalten liberprift
werden kann. Mit Schadstoffen beladene Adsorptionsrohrchen werden nach der Beladung mit Schutz-
kappen aus Kunststoff verschlossen. Die Proben sollten bruchsicher verpackt und transportiert wer-
den, wobei sich eine Lagerung und ein Transport in geschlossenen Braunglasflaschen bewahrt hat (BU-
KEA2023).

Direktverfahren. Dabei erfolgt ein Abfiillen von Bodenluftproben in Sammelgefafen (Headspace-Glas-
chen, Gasbeutel, Gasmaus, Alucans etc.). Die Verwendung von beispielsweise Gasbeuteln ist erfah-
rungsgemal aufgrund beschrankter Lagerzeit und moglicher Adsorptions- und Kondensationseffekte
nicht empfehlenswert. Vorteile der Direktverfahren gegeniiber den Anreicherungsverfahren ist die Ver-
meidung von Minderbefunden aufgrund unvollstandiger Adsorption (z. B. von Vinylchlorid) und unvoll-
standiger Desorption im Labor (UBA 2017). Fur die Untersuchung von Permanentgasen (CH4, CO,, O
und N,) sind ausschlieBlich Direktverfahren oder Messungen vor Ort moglich (BUKEA 2023).

Sonderverfahren. Sonderverfahren kommen kaum noch zum Einsatz. Hierzu zahlt beispielsweise die
Entnahme von Bodenluft in der Zieltiefe des niedergebrachten Bohrlochs in abschmelzbare Glasrohr-
chen (Neumayr-Methode) (LABO 2002; LUGV 2010).

Das optimale Verfahren muss im Einzelfall unter Beruicksichtigung der Untersuchungsziele, der rele-
vanten Schadstoffe, der Probenaufbereitungs- und Messmethode sowie der verfahrensspezifischen
Vor- und Nachteile ausgewahlt werden. Generell sind jedes Probennahmeverfahren sowie die nach-
geschaltete Analytik frei kombinierbar. Bei der Probennahme ist das zu entnehmende Volumen auf
die Empfindlichkeit der nachfolgenden Analytik abzustimmen, Uberladungen der Anreicherungsme-

dien sind zu vermeiden.
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Von entscheidender Bedeutung fiir die Interpretation der Ergebnisse der Bodenluft- oder Deponiegas-
untersuchungen ist eine umfassende Protokollierung der die Untersuchung beeinflussenden Parame-

ter (UBA 2017). Hierzu zédhlen u. a.:

Versiegelung der Oberflache

Angaben zur Bohrlochabdichtung

Aufnahme des Schichtenprofils nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 6 (HARTMANN ETAL. 2024)
Angaben zum Entnahmebereich und zum Totvolumen

Angabe oder Abschatzung des Grundwasserstandes

Meteorologische Angaben (Niederschlag (auch an Vortagen), Witterung, Jahreszeit, AuBentempera-
tur, Luftdruck (fallend/ steigend: bei Online-Wetterdiensten abfragbar oder Messung zu Beginn und
Ende der Probennahme-Kampagne)

Geologisches Profil der Sondierung (nur bei temporaren Messstellen)

Konzentrationen der Permanentgase (CO,, O,, CH,, gegebenenfalls H,S)

Angelegter Unterdruck, relative Feuchte und Temperatur der Bodenluft

Dokumentation einer durchgefiihrten Dichtigkeitspriifung des Sondensystems vor jeder Proben-
nahme (beispielsweise via CO,- oder Radon-Messungen oder auch Druckmessung (BAFU 2016))
Messstellenevakuierung (Dauer, Absaugrate)

Angaben zu den verwendeten Anreicherungsmaterialen oder Direktsammelgefalien
Probennahme (Dauer, Absaugrate)

Verwendete Methode der Probennahme

Angaben zur (gekiihlten) Transportkette.
Im Anhang 1 (A 1) ist beispielhaft ein Protokoll zur Entnahme von Bodenluft beigefiigt.

Im unguinstigsten Fall ist die Methankonzentration in der Bodenluft (untere Explosionsgrenze:
4,4 \Vol. % bei gleichzeitigem Vorliegen von Sauerstoff) bereits so hoch, dass explosionsfahige Gemische

vorliegen. Bei der Probennahme missen dann entsprechende Vorsichtsmalinahmen getroffen werden.

Um wahrend der Bodenluftprobennahme bereits eine orientierende Information zu den Schadstoffkon-
zentrationen zu erhalten, konnen halbquantitative, direktanzeigende Prufrohrchen, die es fiir eine
Reihe von Schadstoffen (nicht aber Schadstoffgruppen wie beispielsweise Summe LHKW) gibt, als Vor-
Ort-Methode eingesetzt werden (BUKEA 2023). Die Priifrohrchen werden mit definierten Mengen an Bo-
denluft beschickt und der Messwert ist in der Regel durch eine Farbreaktion direkt ablesbar. Mit einem
Photoionisationsdetektor (PID) kann die Summe der jeweils ionisierbaren Schadstoffe gemessen wer-

den. Sowohl Prufrohrchen als auch PID konnen jedoch in keinem Fall Laboranalysen ersetzen.
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6.4.3 Analytik

In der Regel beruhen die Analyseverfahren auf VDI- und DIN-Vorschriften und dem dort angegebenen
Parameterumfang. Die Analyseverfahren zum Boden unterscheiden sich nicht grundlegend von den bei
anderen Wirkungspfaden angewandten Verfahren. Die Analytik der Bodenluft und der Innenraumluft
erfolgt in der Regel Giber gaschromatographische Verfahren nach vorheriger Anreicherung auf einem
Sorptionsmedium und thermischer Desorption oder Losemittelextraktion. Hierfiir stehen folgende Vor-

schriften flir die OU und die DU zur Verfligung:

I VDI 3865, Blatt 3 1998,

B DIN ISO 16000-6 fiir fliichtige organische Substanzen (VOC),
# VDI 2100 Blatt 2, 2010 und VDI 2100 Blatt 3, 2011

I VDI 2464-Reihe.

Kiinftiger analytisch-methodischer Fortschrittin Form gleichwertiger (oder besserer) Analyseverfahren
wird gemalk BBodSchV vom Fachbeirat Bodenuntersuchungen (FBU) dokumentiert (Methodensamm-
lung Feststoffuntersuchung) und die Gleichwertigkeit iber die Verdffentlichung im Bundesanzeiger

festgestellt.

Grundsatzlich sollten Gasproben kurzfristig analysiert werden (Adsorptionsréhrchen innerhalb von
drei Tagen (BUKEA 2023)), um Minderbefunde aufgrund von Diffusionsverlusten sowie Abbau- und
Kondensationsprozessen zu vermeiden (TLUBN 2009). Die Proben sind gekihlt zu transportieren und
bei ca. 4 °C dunkel zu lagern. Alternativ kann das zur Anreicherung verwendete Adsorptionsrohrchen
mit dem vorgesehenen Lésungsmittel eluiert werden, das Eluat ist dann bis zu vier Wochen haltbar
(BUKEA 2023). Bei Direktproben ist eine Lagerung unter Verwendung geeigneter Septen bei Umge-
bungstemperatur und Dunkelheit in Abhangigkeit von der Substanz und der Konzentration von bis zu

acht Tagen moglich.

Sorptionsrohrchen besitzen in der Regel eine Sammelschicht und eine Kontrollschicht. Wenn die Ana-
lyse der Sammelschicht eine Uberladung durch die relevanten Schadstoffe anzeigt, wird durch die kom-
merziellen Labore auch die Kontrollschicht des Adsorbens analysiert und beide Werte addiert. Das Er-
gebnis ist jedoch mit Unsicherheiten behaftet (unklar, ob die Kontrollschicht nicht auch durchgebro-

chen ist).

Eine Umrechnung der gemessenen Konzentrationen auf eine Normtemperatur (20 °C) und einen Norm-

druck (101,3 kPa) erfolgt in Deutschland nicht.
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6.4.4 Qualitatssicherung

Mit der Qualitatssicherung soll sichergestellt werden, dass reprasentative, plausible und nachvollzieh-
bare Untersuchungsergebnisse erhalten werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die Qualitatssiche-
rung gesetzlich gefordert ist (§ 8 BBodSchG). Bodenluftuntersuchungen sind dabei hinsichtlich der

Qualitatssicherung besonders anspruchsvoll.

Die Qualititssicherung muss daher bei allen Bearbeitungsschritten im Rahmen der Uberpriifung des
Wirkungspfades Luft berlicksichtigt werden. Sie betrifft somit samtliche Arbeitsschritte von der Daten-
erfassung (Grundlagenermittlung), Planung, Ausfiihrung der Untersuchungen bis zur Dokumentation

und Gutachtenerstellung.

Aus Sicht der Behorde besteht der erste Schritt der Qualitatssicherung in der Auswahl eines fachlich
geeigneten Gutachters. Eignungskriterien flr die gutachterliche Begleitung umfassen u. a. Vorbildung,
allgemeine und besondere fachliche sowie rechtliche Kenntnisse und Erfahrungen und die Eigenschaft,
ein Gutachten verstandlich, strukturiert und nachvollziehbar zu verfassen. Gutachter miissen die ent-
sprechend Sachkunde und Zuverlassigkeit haben und sollten nach DIN EN ISO 9001 zertifiziert sein. Bei
komplexen Fallen sollten Sachverstandige fur Altlasten nach & 18 BBodSchG oder § 36 Gewerbeord-

nung zum Einsatz kommen.

Der zweite Schritt der Qualitatssicherung betrifft die Generierung von standortspezifischen Daten. Die
mit der Probennahme und chemischen Analytik verbundene Qualitatssicherung sollten bei der Unter-
suchungsplanung beriicksichtigt werden. Dabei muss gepriift werden, ob ein separater Qualitatssiche-

rungsplan benotigt wird; dies durfte nur in seltenen, sehr komplexen Fallen notwendig sein.

Voraussetzung fur das Erzielen einer hohen Qualitat im Zusammenhang mit der Generierung von Daten
ist das Einhalten der technischen Vorschriften (einschlieBlich der Vorschriften zur Probenkiihlung und

Lagerung) und gegebenenfalls von landesspezifischen Vorgaben.

Die Qualitatssicherung umfasst dartiber hinaus die Priifung der erhobenen Daten im Hinblick darauf, ob:

I beim Abweichen von den Vorschriften dies detailliert begriindet und beschrieben wurde,
I die Daten (auch die Innenraumluftprobennahme) durch akkreditierte Unternehmen gewonnen wurden,
I die zu Vor-Ort-Messungen eingesetzten Messgerate regelmaRig gewartet und kalibriert sind,

I die Dokumentation der Datengewinnung (u. a. standardisierte Probennahmeprotokolle, Skizzen,

Fotodokumentationen) umfassend ist,

Seite 47 von 106



B Angaben in Probennahmeprotokollen (Probennahmeparameter, Messdaten), Schichtenverzeichnis-
sen etc. plausibel sind und ob klar nachvollziehbar ist, wie, wo und wann Proben oder Messdaten

gewonnen Wurden,

I fiir die angewendeten Untersuchungsverfahren die Bestimmungsgrenzen nach DIN 32645:2008-11
angegeben sind und ob das Analyseverfahren so ausgewahlt wurde, dass anhand der Bestimmungs-

grenze Uber- und Unterschreitungen der entsprechenden Werte sicher erkannt werden kénnen,

I die erhobenen Daten unter Beriicksichtigung friiher gewonnener Daten (sofern solche vorliegen)

plausibel sind und ob

I eine fehlerfreie Ubertragung der Daten von der Ersterfassung (z. B. bei der Probennahme oder im

Labor) bis zum Bericht gewahrleistet ist.

Ferner gehort zur Qualitatssicherung, dass Doppelbestimmung (bei leichtfliichtigen Schadstoffen sind
stattdessen zwei vergleichbare Proben zu entnehmen) und Blindwertbestimmung (Feldequipment)

vorgenommen werden (BUKEA 2023).

Der dritte Schritt der Qualitatssicherung ist die Priifung der Berichterstattung (Gutachten) durch den
Gutachter selbst (Vier-Augen-Prinzip) und durch die Behorde im Hinblick darauf, ob beispielsweise:

I dieverwendeten Unterlagen (Vorschriften, Gesetzte, etc.) noch aktuell und giiltig sind,
I die Darstellung umfassend, korrekt und verstindlich ist (BAFU 2015).

Art und Umfang sowie die Wirksamkeit dieser Qualitatssicherungsmalinahmen sind auf jeden Fall zu

dokumentieren und zu bewerten.

6.5 Bewertung

6.5.1 Transferfaktoren

Beim Ubertritt gasférmiger Schadstoffe aus der Bodenluft in die Innenraumluft wird im Rahmen der
Bewertung mit durchschnittlichen Verdliinnungsfaktoren gearbeitet, die konservativ genug sind. Es gibt
insbesondere im englischsprachigen Raum Rechenprogramme, die einzelfallspezifisch Transferfakto-
ren berechnen. Da jedoch die Eingangsparameter in der Regel kaum bekannt sind und abgeschatzt wer-
den mussten, sollten diese, wenn uberhaupt erganzend und mit entsprechender Vorsicht gehandhabt

werden.

Gerade wegen den vielen Einflussfaktoren konnen Transferraten erheblich schwanken (25 - 5.000, (SMS
2024)). Die Festlegung eines pauschalen Transferfaktors Bodenluft:Innenraumluft von 1:1000 wird, ba-

sierend auf empirischen Untersuchungen, als hinreichend konservativ angenommen (LFULG 2025a).
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Dieser Transferfaktor sollte, sofern keine Messungen in der Innenraumluft vorliegen, angewendet wer-
den, auch wenn bei einerintakten und gegeniiber dem Bodenbereich nach heutigen Mal3staben korrekt

abgedichteten Gebaudesubstanz Transferfaktoren von > 1:10.000 zu erwarten sind.

Bei sehr unglinstigen Bedingungen (keine Betonbodenplatte im Keller oder erkennbaren Rissen in der
Bodenplatte) kann im Einzelfall der Transferfaktor niedriger liegen, was dann zu einer Risikounter-
schatzung flihren wiirde. In diesem Fall sollte ein Transferfaktor von 1:100 angewendet werden. Eine
Verdlinnung von Bodenluft in den Innenraum von weniger als 1:100 ist in hochstem Malde unwahr-
scheinlich (LABO 2008). Die Auswahl des Transferfaktors bedarf somit einer Einzelfallpriifung (VDI 2100

BLATT 2).

6.5.2 Bewertungsgrundlagen fiir leichtfliichtige Schadstoffe im Boden

Auf der Stufe der OU liegen Schadstoffgehalte von einzelnen Boden- und Bodenluftproben vor. Aus die-
sen kann abgeschatzt werden, welche Konzentrationen der leichtfliichtigen Schadstoffkonzentratio-
nen in Innenrdaumen erreicht werden konnen. Alle verfligbaren Orientierenden Hinweise fiir fliichtige

Schadstoffe am Bodenfeststoff finden sich unter (LABO 2008).

Fiir den Ubergang von fliichtigen Stoffen aus dem Boden in die Bodenluft und dann in die Innenraum-
luft wurden wegen der vielfaltigen Einflussfaktoren und der Unsicherheiten bei den tatsachlichen
Transferfaktoren nur ,Orientierende Hinweise“ auf Prifwertkonzentrationen im Boden berechnet
(LABO 2008; UBA 1999). Diese basieren auf der Worst-Case-Annahme, dass sich ein Gleichgewicht zwi-
schen der Konzentration des fliichtigen Stoffes in der festen, fliissigen und gasformigen Bodenphase
einstellt. Als Endpunkt des Wirkungspfades Boden-Innenraumluft-Mensch wurde eine tolerierbare ge-
fahrenbezogene Konzentration fiir die Innenraumluft (C.) definiert (UBA 1999). Sie wurde aus der tole-
rierbaren resorbierten Dosis (TRD-Wert) fiir die inhalative Exposition ermittelt bzw. bei Stoffen, die eine
lokale Wirkung auf den Atemtrakt besitzen, aus der abgeleiteten Referenzkonzentration (RK)
(SKOWRONEK 2020). Mit einem Transferfaktor von 1:1.000 und den stoffspezifischen Verteilungskoeffi-
zienten (Abbildung 6) wurden unter Berlicksichtigung spezifischer Expositionsannahmen bodenbezo-
gene Orientierende Hinweise auf Priifwertkonzentrationen fiir Szenarien ,Wohngebiete“ und ,,Industrie-
und Gewerbeflachen® berechnet. Diese Werte finden sich in den Sachsischen Bewertungshilfen (LFULG

2025A) sowie den Bewertungsgrundlagen fiir Schadstoffe in Altlasten (LABO 2008).

Fur Benzin kann eine Anreicherung in geschlossenen Raumen von Bedeutung sein. Eine quantitative
Abschatzung fiir das komplexe Stoffgemisch Benzin ist allerdings methodisch nicht moglich. Zur Be-
wertung wird empfohlen, die toxikologisch relevanten Inhaltsstoffe Benzol und Toluol zu bestimmen

und ggf. auch Geruchsbelastungen zu beriicksichtigen (LABO 2008).
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Im Rahmen eines vom LABO initiierten Forschungsvorhabens wurden Priifwerte flir inhalativ wirksame
Fraktionen von Mineralolkohlenwasserstoffen (MKW) ausgewiesen (Tabelle 3). Dabei erfolgte eine Un-
terteilung der toxikologisch relevanten MKW in 4 aliphatische (AL) und 3 aromatische (AR) Fraktionen,
denen (orientierende) Prifwerte zugeordnet wurden (HLUG 2014; LFULG 2025A). Fur die Fraktion AR 0
(Siedebereich 36 - 69 °C) werden die orientierenden Priifwerte der AKW-Einzelstoffe herangezogen
(LABO 2017,2023).

Tabelle 3: MKW-Fraktionen (LABO 2017)

MKW-Fraktion Siedebereich [°C] Aquivalenz-Kohlenstoffzahl
AL1 >69-128 >6-8

AL 2 >128 -175 >6-10

AL 3 >175-216 >10-12

AL4 >216 - 287 >12-16

AR1 >151-177 >9-10

AR 2 >175-216 >10-12

AR3 >216-271 >12-15

Die Fraktionen AL 4 und AR 3 gelten als schwerer fliichtige MKW und haben geringe Relevanz hinsicht-
lich des Wirkungspfades Luft. Das analytische Verfahren zur Bestimmung der 5 Fraktionen der fliichti-

gen MKW orientiert sich an der DIN EN ISO 16558-1.

6.5.3 Bewertungsgrundlagen fiir leichtfliichtige Schadstoffe in der Bodenluft

Da auf der Stufe der OU in der Regel noch keine Beprobung der Innenraumluft stattfindet, konnen Bo-

denluftwerte als Hinweis fiir eine mogliche Belastung herangezogen werden.

Bei den stoffbezogenen Berechnungen der Orientierenden Hinweise fiir fliichtige Stoffe im Feststoff
wurde von einem Gleichgewicht zwischen den Schadstoffen am Feststoff und in der Bodenluft ausge-
gangen. Unter Verwendung der gleichen toxikologischen Daten und des gleichen Expositionsszenarios
(Transferfaktor von 1:1000 zwischen Bodenluft und Innenraumluft) wurden von der LABO Orientie-
rende Hinweise fur die Konzentrationen leichtfliichtiger Schadstoffe in der Bodenluft berechnet (LABO
2008). Generell gilt, dass theoretische Ableitungen von Beurteilungsgrofien, die auf toxikologischen Ba-
sisdaten aufbauen, nur bedingt einen Bezug zu den messtechnisch vor Ort erfassten Konzentrationen
und Gehalten aufweisen. Gleichgewichts-Schadstoffverteilungen zwischen den einzelnen Matrices kon-
nen dann allenfalls als Worst-Case-Abschatzung betrachtet werden. Auf dieser Grundlage haben bei
flichtigen Stoffen die Werte fiir Orientierende Hinweise Feststoffe eine vergleichbare Qualitat wie die
Werte fiir Orientierende Hinweise Bodenluft (s. u.) (BARKOWSKI ET AL. 2002). Diese Problematik ist durch

Nennung spezieller technischer Randbedingungen der Bodenluftprobennahme nicht aufzuheben.
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Fir die Bodenluft selbst, wurde eine Obergrenze von 1.000 mg/m? als sogenannte Kappungsgrenze®
festgelegt. Dies bedeutet, dass fiir den Fall, dass sich rechnerisch ein hoherer Wert als 1.000 mg/m?
ergibt, der Beurteilungswert auf 1.000 mg/m? festgesetzt wurde. Zudem wurden auch Geruchsschwel-

len fiir einzelne Stoffe berilicksichtigt.

Aufgrund der Unsicherheiten bei den Messungen (Kapitel 4.2) ist eine absolute Aussage Uiber eine Ge-
fahrdung auch allein anhand der Bodenluftwerte nicht moglich. Die genannten Orientierenden Hin-

weise sind daher nicht gesetzlich geregelt.

Aufgrund der starken Verdiinnung beim Ubergang der Bodenluft in die AuRenluft ist eine Gefahrdung
von Kindern im AulRenbereich (Nutzungskategorien Kinderspielflachen, Wohngebiete, Park- und Frei-
zeitanlagen) erst bei sehr hohen Konzentrationen moglich. In der Regel ist dieses Szenario nicht bewer-
tungsrelevant. Wenn aber Kinderspielflaichen an Wohngebaude angrenzen, sind diese Flachen bezlig-
lich einer moglichen Innenraumbelastung als Wohngebiete zu untersuchen und zu bewerten. Auch die
Moglichkeit der Ansammlung von fliichtigen Schadstoffen in Bodensenken bei sensibler Nutzung dieser

Flachen ist zu bedenken.

6.6 Gefahrdungsabschatzung und Handlungsbedarf

Zielstellung der Gefahrdungsabschatzung auf der Stufe der OU ist,anhand der vorliegenden Unterlagen
und Dokumente zu priifen und zu entscheiden, ob sich der aus der Erfassung abgeleitete Anfangsver-
dacht einer Altlast oder schadlichen Bodenveranderung bestatigt hat und damit weitere MalRnahmen

erfordert oder ob dieser ausgeraumt wurde und damit die Altlastenbearbeitung beendet werden kann.

Mit den im Rahmen der OU erhaltenen Daten zu Schadstoffgehalten im Boden und Schadstoffkonzent-
rationen in der Bodenluft ist fiir den Wirkungspfad Luft abzuschatzen, ob damit gefahrdende Schad-

stoffkonzentrationen in der Innenraumluft moglich sind.

Dazu werden die ermittelten Schadstoffgehalte und -konzentrationen mit den jeweiligen Orientie-

rungswerten (Kapitel 6.5.2 und Kapitel 6.5.3) fiir den Wirkungspfad Luft verglichen.

Wenn die im Rahmen einer Ortsbegehung festgestellte Gebdudesubstanz einen erleichterten Ubergang
der Bodenluft in die Innenraumluft nahelegt (beispielsweise, weil ein Betonboden fehlt oder die Beton-

bodenplatte erhebliche Fehlstellen aufweist), ist ein Transferfaktor von 1:100 zu verwenden.

> In,Bewertungsgrundlagen fiir Schadstoffe in Altlasten, Informationsblatt fiir den Vollzug“ (LABO 2008) finden
sich Bemerkungen zur Berechnung der Orientierenden Hinweise unter Berlicksichtigung von Kappungsgren-
zen und Geruchsschwellen sowie zur Bestimmung der Schadstoffe im Bodenmaterial.
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Ferner ist folgendes zu beriicksichtigen:
B Liegen nur Daten zu den Schadstoffgehalten im Boden vor, so werden die Orientierenden Hinweise
fur flichtige Schadstoffe an Bodenfeststoff (LFULG 2025A) verwendet. Werden diese Werte Uiber-

schritten, sind weitere Untersuchungen erforderlich.

B Liegen zusatzlich Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft vor, so werden die Orientierenden
Hinweise fuir Bodenluft (LFULG 2025A) verwendet.

I Liegen in Ausnahmeféllen Daten zu den Konzentrationen der leichtfliichtigen Schadstoffe in Innen-

raumen vor, so sind die Werte fiir Innenraumluft (LFULG 2025A) zu verwenden.

Im Ergebnis der Gefahrdungsabschatzung ist der weitere Handlungsbedarf festzulegen.

Zu unterscheiden sind dabei folgende Kategorien:

B Kein Handlungsbedarf bei Nichtbestitigung des Anfangsverdachts
B Durchfiihrung einer DU bei Bestatigung des Anfangsverdacht

B SofortmafRnahmen zur Abwehr bestehender Gefahren.

Ergeben sich im Zuge der OU nach Abschatzung des moglichen Stofftransfers in die Raumluft Hinweise
auf eine konkrete Gefahrdung (d. h. die Orientierungswerte zur Gefahrdungsabschatzung nach Kapitel
6.5 sind Uiberschritten), besteht unter Beriicksichtigung der Priorisierung in DEBA Handlungsbedarf fiir
eine DU (Kapitel 7).

Dies istin § 10 Abs. 5 BBodSchV geregelt: ,Besteht der hinreichende Verdacht einer schédlichen Boden-
verdnderung oder Altlast, soll eine Detailuntersuchung nach § 13 durchgefiihrt werden. Von einer Detail-
untersuchung kann abgesehen werden, wenn Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldistigun-
gen nach Feststellung der zustédndigen Behorde mit einfachen Mitteln abgewehrt oder auf andere Weise

beseitigt werden konnen. “

Konkret im Hinblick auf den Wirkungspfad Luft gilt § 10 Abs. 6 BBodSchV, wonach zur Ermittlung der
gesundheitlichen Risiken der leichtfliichtigen Schadstoffe dann Innenraumluftmessungen erforderlich
sind. Innenraumluftuntersuchungen sollten auch durchgefiihrt werden, wenn aufgrund von geruchli-
chen Hinweisen der begriindete Verdacht auf Immissionen von leichtfliichtigen Schadstoffen aus dem

Untergrund besteht (SEIFERT 1999).
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Unabhangig von der Notwendigkeit zur Durchfiihrung einer DU kann sich im Rahmen der Orientieren-

den Untersuchung die Notwendigkeit zu SofortmalRnahmen ergeben. Dies ist dann der Fall, wenn

B die Methankonzentrationen in der Bodenluft einen Gehalt von 1 Vol.-% iiberschreiten (untere Explo-
sionsgrenze von Methan: 4,4 Vol.-% bei gleichzeitigem Vorliegen von Sauerstoff, Gefahr der Anrei-

cherung von explosionsfahigen Gemischen insbesondere in Kellerraumen) oder

I die Orientierungswerte (Kapitel 6.5) eine sehr hohe Uberschreitung der maximal zulassigen Schad-

stoffkonzentrationen in der Innenraumluft (= Faktor 5) indizieren.

B Indiesem Fall sind die Schadstoffkonzentrationen in der Innenraumluft unverziglich zu tiberpriifen.
Gegebenenfalls sind MalRnahmen zu deren raschen temporaren Verminderung (beispielsweise hau-
figes intensives Liften) oder Unterbrechung bzw. Verminderung der Gefahrdung (Nutzungsein-

schrankungen) erforderlich.
I Eine dauerhafte Verminderung erfolgt auf spateren Stufen der Altlastenbearbeitung.
Das festgestellte Ausmald der Beeintrachtigungen entscheidet tiber die Dringlichkeit weiterer Malinahmen.

In Abhangigkeit vom Handlungsbedarf sind konkrete Malinahmen vorzuschlagen. Es kann sich auch
der Umstand ergeben, dass im Rahmen der OU keine konkreten Anhaltspunkte fiir eine Gefahrdung bei
dem Wirkungspfad Luft festgestellt werden konnen, fiir den Standort jedoch aufgrund der Relevanz an-

derer Wirkungspfade die Notwendigkeit einer DU besteht.

6.7 Dokumentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiuihrten Untersuchungen sind im Bericht zur OU zu dokumentieren. Die Do-
kumentation kann in Anlehnung an die ,,Mustergliederung Gutachten OU“ des Projekthandbuches zur

Altlastenfreistellung in Sachsen (LFULG 20258) erfolgen.

Die Ergebnisse der OU werden in SALKA und DEBA tibernommen. Mit den Auswertungen im Rahmen der
OU und der Erfassung und Bewertung in DEBA liegen die fachlichen Grundlagen vor, auf deren Basis die

zustandige Behorde uber die Notwendigkeit weiterer MaBnahmen entscheiden kann.
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7 Detailuntersuchung (DU)

7.1 Ablaufschema

Die Grundlagen der DU sind im Handbuch zur Altlastenbearbeitung, Teil 7: Detailuntersuchung (LFULG
2003) zusammengestellt. Das Ablaufschema (Abbildung 11) zeigt die Vorgehensweise im Rahmen der

DU fiir den Wirkungspfad Boden - Bodenluft » Innenraumluft.

a Durchfiihrung der
Sofortmafnahmen

nein

ja Belass__en im Kataster und
Uberwachung

[
Sanierungsuntersuchung (SU)

Abbildung 11:Ablaufplan fiir die DU einer altlastverdachtigen Flache fiir den Wirkungspfad Bo-
den » Bodenluft » Innenraumluft
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7.2  Zielstellung

Nach § 13 (1) BBodSchV ist das Ziel der Detailuntersuchung, mit Hilfe vertiefender und weitergehender
Untersuchungen eine abschlieRende Gefahrdungsabschatzung zu ermoglichen. Sie dientinsbesondere
der Feststellung von Menge und raumlicher Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen oder mobilisier-
baren Anteile, ihrer Ausbreitungsmoglichkeiten im Boden, in Gewassern und in der Luft sowie der Mog-

lichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen.

Nach Abschluss der DU sollten (fiir alle Wirkungspfade) fiir das Untersuchungsgebiet umfassende

Kenntnisse vorliegen zu folgenden Punkten:

I Belastungssituation am Standort (relevante Schadstoffe, horizontale und vertikale Schadstoffver-
teilung in verschiedenen Medien, Konzentrationen und Frachten, Schadstoffverfiigbarkeit, Schad-

stoffmobilitat und geogene/anthropogene Hintergrundkonzentrationen)

B Geologische und hydrogeologische Situation (Schichtenfolge und Machtigkeiten in der ungesattig-
ten Bodenzone, Tiefenlage und Machtigkeit von Grundwasserleitern sowie hydraulische/pneumati-

sche Parameter)

I Standortnutzung, Standorthistorie, zum Umfeld und zu relevanten Schutzgiitern, relevante Wir-

kungspfade und betroffene Schutzgiiter.

Aus diesen Kenntnissen sollten verlassliche Prognosen zur Entwicklung des Kontaminationsgesche-
hens am Standort und in dessen Umfeld fiir unterschiedliche Szenarien abzuleiten sein (TLUBN 2009).
Auf der Basis der Erkenntnisse der DU soll eine Entscheidung ermdglicht werden, ob und mit welcher

Dringlichkeit weitere MaRnahmen zur Gefahrenabwehr notwendig sind.

7.3 Untersuchungsvorbereitung, Untersuchungsplan

Im Rahmen der Untersuchungsvorbereitung sind die allgemeinen Anforderungen an die Probennahme
nach § 19 BBodSchV zu beachten. Dabei ist die Probenahme nach & 19 (1) durch Sachverstandige im
Sinne des § 18 BBodSchG oder von Personen mit vergleichbarer Sachkunde zu entwickeln und zu be-

griinden, siehe auch Kapitel 7.4.

Generell gelten fur die Untersuchungsvorbereitung und die Erstellung des CSM und des Untersuchungs-
planes die gleichen Grundlagen wie bei der OU (Kapitel 6.3). Hinzu kommt bei der DU, dass die altlast-
verdachtigen Flachen hinsichtlich ihrer vollstandigen horizontalen und vertikalen Ausbreitung zu un-
tersuchen sind. Auf der Stufe der DU kommen zur Beurteilung des Wirkungspfades Luft Untersuchun-
gen des Bodens, der Bodenluft und in der Regel erstmals Beprobungen und Analysen der Innenraum-
luft in Betracht.
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Basierend auf dem CSM wird der Untersuchungsplan unter Beriicksichtigung der Zielstellung und den
konkreten Standortgegebenheiten einzelfallspezifisch erstellt. Bei der Untersuchungsplanung sind ver-

schiedene Szenarien zu betrachten:

I Generell ist es notwendig, die Verteilung der Schadstoffe im Boden und in der Bodenluft umfassend

zu ermitteln. Darliber hinaus ist die Beprobung der Innenraumluft erforderlich.

I Fir einfache Wohngebaude sollte die Bodenluft, sofern sich das Gebaude iiber dem Schadensherd
befindet, an mindestens zwei weiteren Punkten (zu den im Rahmen der OU realisierten zwei Bepro-
bungspunkten) ermittelt werden. Fur groRere Gebaudekomplexe ist die Bodenluft an entsprechend

mehr Punkten zu untersuchen.

I Liegt der Schadensherd randlich der Bebauung sind {iber die im Rahmen der OU realisierten drei
Probennahmepunkte hinaus weitere Probennahmepunkte vom Rand des Schadensherdes bis zur
Mitte der geplanten Bebauung erforderlich. Die exakte Anzahl der erforderlichen Probennahme-

punkte ist anhand der Ergebnisse der OU festzulegen.

I Dariiber hinaus besteht anhand der im Rahmen der orientierenden Untersuchung bekannten punk-
tuellen Schadstoffverteilung die Notwendigkeit, die Konzentration der leichtfliichtigen Schadstoffe
an weiteren Punkten zu untersuchen, um die flachenhafte Verteilung abschlielfend zu ermitteln.
Eine tiefendifferenzierte Beprobung der Bodenluft (in Anlehnung an VDI 3865, Blatt 2 1998) unter
Bertiicksichtigung der geologischen Schichtenfolge kann im Hinblick auf die spater durchzufiihrende

Sanierungsuntersuchung ebenfalls erforderlich werden.

I Beider Probennahme, bevorzugt mittels temporaren Messstellen, sind die pneumatische Durchlas-

sigkeit des Untergrundes und bevorzugte Gasmigrationswege zu bewerten.

I Die Untersuchung der Innenraumluft auf fliichtige Schadstoffe einschlieRlich der Art der Proben-
nahme richtet sich danach, wie diese Raume genutzt werden. Der Raum mit der sensibelsten Nut-
zung ist fur die Untersuchung heranzuziehen. Die Probennahme orientiert sich an den allgemeinen

Richtlinien fur flichtige Stoffe (Kapitel 7.4.2).

I Die Untersuchung von Innenraumluft sollte generell in zwei Phasen erfolgen. Die erste Phase bein-
haltet die visuelle Inspektion der Bausubstanz und des unmittelbar angrenzenden Gelandes. Je nach
Gebaudezustand sowie in Abhangigkeit von der Nutzung sind dann entsprechende Probennahmen
in der zweiten Phase durchzufuhren und auszuwerten (HLUG 2014). Bei geplanter oder bestehender
Nutzung der Gebaude durch besonders sensible Personengruppen (z. B. Kindereinrichtungen) erge-

ben sich erhohte Sorgfaltspflichten.
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B Verunreinigungen von Boden und Bodenluft kénnen je nach Eintragscharakteristik auch die Bausub-
stanz kontaminieren. Dann ist es schwierig, zu unterscheiden, ob die Belastung der Innenraumluft
allein aus der Bausubstanz oder zusatzlich infolge des Eindringens von Bodenluft kommt. Wegen der
Flichtigkeit der Schadstoffe diirfte die Ausgasung aus der Bausubstanz zu einem raschen Abklingen
dieses Beitrags fihren. Nur wenn erhebliche Massen sehr tief in die Bausubstanz eingedrungen sind,
konnen sie ein Langzeitreservoir fur Ausgasungen darstellen. Zur Unterscheidung der beiden Pro-

zesse sind entsprechende Untersuchungen durchzufiihren.

7.4 Untersuchung von Boden, Bodenluft und Innenraumluft

Allgemeine Anforderungen an die Probennahme (und damit Untersuchung) sind in § 19 BBodSchV ge-
regelt. Dabei ist die Probenahme nach § 19 (1) durch Sachverstandige im Sinne des § 18 BBodSchG oder
von Personen mit vergleichbarer Sachkunde zu entwickeln und zu begriinden, zu begleiten und zu do-

kumentieren. Die Ubergangsregelung ist zu beachten.
Besondere Anforderungen an die Probenahme sind in § 20 BBodSchV geregelt.

Zusatzliche wirkungspfadbezogene Anforderungen sind in § 22 BBodSchV enthalten. Insbesondere fiir

den Pfad Boden-Luft wird in § 22 (2) auf die Beprobungstiefe hingewiesen.

7.4.1 Planung der Beprobungspunkte

Boden und Bodenluft

Basierend auf den Ergebnissen der orientierenden Untersuchung sowie dem bisher entwickelten Kon-
zeptionellen Standortmodell (CSM) mit Vorstellung zur Schadstoffverteilung und Schadstoffmigration
werden die Ansatzpunkte fiir die DU mit dem Ziel der Ermittlung der Konzentrationshohen, der raumli-
chen Verteilung der Schadstoffe und der Abgrenzung gegentiber unbelasteten Bereichen festgelegt.
Ferner sind die geologischen Untergrundverhaltnisse zu quantifizieren (vgl. Kapitel 6.4.1). Die notwen-
dige Anzahl der Sondierungen hangt von der Grofde und Heterogenitat der Flache und des Untergrun-
des sowie den Ergebnissen der Vorerkundung (OU) ab. Es ist dabei die Anwendung von Rasteruntersu-
chungen zu priifen (z. B. polares, rechteckiges oder linienartiges Raster). Samtliche Erkundungsdaten
aus der OU werden in das Konzeptionelle Standortmodell ibernommen und auf Plausibilitat gepruft.
Gegebenenfalls konnen mit Hilfe des Konzeptionellen Standortmodells Kenntnisdefizite ermittelt, er-

ganzende Untersuchungen geplant und bestehende Kenntnisliicken geschlossen werden.

Bei der Planung der Probennahmepunkte zum Boden und zur Bodenluft im Rahmen der DU sind wei-

terhin die Ausfuhrungen unter Kapitel 6.4.1 zu beachten.
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Innenraumluft

Fur die Festlegung der Punkte zur Beprobung der Innenraumluft ist zunachst zwingend eine Ortsbege-

hung der zu untersuchenden Gebaude erforderlich. Bei der Ortsbegehung sollten die zu untersuchen-

den Raume vor allem auch auf Gaswegsamkeiten durch Gebaudeschaden (Risse, Setzungen, Zustand

von Rohrdurchfiihrungen der Hausinstallationen, Sammel- und Abwasserschachte) inspiziert werden.

Grundsatzlich gilt die Raummitte in einer Hohe von 1-1,5 m (Atemhdohe) als glinstigste Probennahme-

stelle. In jedem Fall ist ein Mindestabstand von 1 m zur Wand einzuhalten.

Zusatzlich sind im Ergebnis der Ortsbegehung in der Planung folgende fachliche Aspekte und Ein-

schrankungen zu bertiicksichtigen, die u. a. auch eine Probennahme auflerhalb der Raummitte recht-

fertigen konnen (DIN EN 1SO 16000-1):

Im Rahmen einer Worst-Case-Betrachtung kann es sinnvoll sein, die Probennahmepunkte in unmit-

telbarer Nahe zu den Gaswegsamkeiten einzurichten.

In privaten Raumen sollte durch die Messungen keine Beeinflussung der normalen Raumnutzung

auftreten.

Die Schadstoffbelastungen der Innenraume kdnnen auch auf einem Geschoss von Raum zu Raum

variieren.

Bei Messungen in groRen Raumen (Hallen, GroRraumbiiros usw.) muss bei der Auswahl des Proben-

nahmeortes eine Unterteilung des Raumes in Einzelbereiche erfolgen.

Probennahmeorte mit hoher Sonneneinstrahlung, in der Nahe von Heizsystemen, bei feststellbarer

Zugluft oder in der Nahe von Luftungskanalen sollten vermieden werden.

Die Schadstoffgehalte in der Innenraumluft sind meist so gering, dass keine absinkbaren Gasgemi-
sche schwerer als reine Luft entstehen kdnnen. Methan, welche in groRerer Konzentration vorhan-

den sein kann, ist leichter als Luft.

Aufgrund des Migrationsweges Bodenluft > Innenraumluft sind immer die Raume direkt Uber der
Bodenplatte (d. h. Keller) als Beprobungsort zu bevorzugen (Anm.: zur Ableitung der gefahrenbezo-
genen Raumluftkonzentration wird nicht zwischen Kellerrdumen und anderen Raumen eines Wohn-
hauses unterschieden). Sind keine Keller vorhanden, sollten bevorzugt Raume beprobt werden, in
denen meist ein langerer Aufenthalt stattfindet (Wohn- und Schlafraume, Schul- und Kindergarten-

raume sowie Blirordume) (LFU 2011).

Wenn zwischen mehreren zu messenden Raumen ausgewahlt werden kann und keine sonstigen Er-

wagungen (bekannte Lage einer Kontaminationsquelle im Untergrund, bekannte Eindringstellen in
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das Gebadude) dagegensprechen, werden bevorzugt diejenigen Raume beprobt, die am haufigsten

genutzt werden und der sensibelsten Nutzung unterliegen.

B Sind raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) vorhanden, so kénnen diese selbst unerwiinschte
Emissionen (z. B. aus Dichtungsmaterialien, dem Befeuchterwasser oder aus Staubablagerungen)
abgeben. Ferner werden Luftverunreinigungen Giber das gesamte klimatisierte Gebaude verteilt. Von
der RLT-Anlage angesaugte Auf3enluft kann zu einer Verdlinnung der Luftverunreinigungen fiihren.
Die Betriebsparameter und der Wartungszustand der RLT-Anlage missen vor einer Raumluftmes-
sung ermittelt werden (DIN EN ISO 16000-1). Probennahmepunkte sind moglichst weit von RLT-An-

lagen entfernt einzurichten.

I Hinsichtlich der Frage zur Anzahl der zu untersuchenden Riume und der Messpunkte in einem Ge-
baude gibt es lediglich fur Innenraumarbeitsplatze die Empfehlung, je 50 m? Grundflache einen
Messpunkt vorzusehen (IRK, ALOG 2014). Dies sollte jedoch auch fiir die Bestimmung des Ubertritts

von Bodenluft in die Innenraumluft angesetzt werden.

B Wenn es im Rahmen einer Ortsbegehung Hinweise auf ein lokales Eindringen der leichtfliichtigen
Schadstoffe gibt, sollte jede lufttechnisch getrennte Raumeinheit in einem Gebaude untersucht wer-
den, da sonst die Gefahr besteht, lokale Immissionen aus dem Untergrund zu lbersehen. Hierbei
konnen auch Konformitatsbereiche definiert werden. Das sind einer oder mehrere angrenzende
Raume innerhalb eines Gebaudes mit identischen oder sehr d@hnlichen Eigenschaften (Stockwerk,
Wandtyp, Béden, Fundamente, Liftung, Offnungen, Temperatur usw.) (LFULG 2025A). Wenn jedoch
bekannt ist, dass in bestimmten Raumen Schwachstellen in der Bodenplatte auftreten, sollten be-

vorzugt diese beprobt werden.

B Ergeben sich im Rahmen der Ortsbegehung Hinweise, dass abgesehen von dem Eindringen von
Schadstoffen liber die Bodenluft im Gebaude weitere Schadstoffquellen (z. B. Bodenbelage, Mobel)

vermutet werden, sind diese zu erfassen und bei der Interpretation zu bertlicksichtigen.

7.4.2 Auswahl von Probennahme- und Untersuchungsverfahren

Boden und Bodenluft

Die Auswahl der Probennahme- und Untersuchungsverfahren ist bereits detailliert in Kapitel 6.4.2 be-
schrieben. Erganzend zu den Anreicherungs-, Direkt- und Sonderverfahren kommt bei der DU unter

Umstanden noch die passive Sorption zur Beprobung der Bodenluft in Frage:

I Passive Sorption: Bei diesem Verfahren wird der Passiv- bzw. Diffussionssammler (GoreSorber®)
mit adsorbierender Fullung im Boden vergraben, liber eine gewisse Zeit dort belassen und danach
geborgen und analysiert. Die passive Sorption hat sich bisher nicht durchgesetzt, auch wenn

dadurch zeitintegrierte Proben gewonnen werden kdnnen. Die Analyse von Diffusionssammlern
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ergibt nur eine Schadstoff-Gesamtmasse in mg/Sammler. Dieser Wert ist in Abhangigkeit der stoff-
spezifischen Diffusionsrate und Sammelrate in eine Konzentration umzurechnen. Aufgrund vielfal-
tiger Einfliisse ist eine Umrechnung der sorbierten Schadstoffmasse auf Konzentrationen mit Un-

sicherheiten behaftet.

Auf der Stufe der DU werden im Gegensatz zur OU, bei welcher vorrangig temporare Messstellen ver-
wendet werden, stationare Bodenluftmessstellen errichtet. Zudem besteht die Moglichkeit, die Boden-
luft mit Hilfe von Direct-Push-Sondierungen zu untersuchen (LFU 2023; BUKEA 2023). Aufgrund des er-
hohten Aufwandes fir die Direct-Push-Probennahmen werden diese allenfalls im Rahmen der DU fiir
besondere Fragestellungen zur Anwendung kommen, beispielsweise, wenn aufgrund einer heteroge-

nen Geologie sehr komplexe dreidimensionale Schadstoffverteilungen erwartet werden.

I stationadre Bodenluftmessstellen
sind fest eingebaut und sind meist, um ein Eindringen atmospharischer Luft zu vermeiden, zur At-
mosphare hin mit einem gasdichten Kugelhahn abgeschlossen, so dass eine Probennahme direkt
am Kugelhahn erfolgen kann (BUKEA 2023). Damit erlauben sie auf einfache Weise mehrere Wieder-
holungen der Probennahme. Aufgrund der Schwankungsbreite einzelner Messungen (Kapitel 4.2)
wird empfohlen, im Rahmen der DU zur Bewertung des Wirkungspfades Luft stationare Bodenluft-

messstellen zu errichten.

I Direct-Push
Die Bodenluftprobennahme unter Verwendung von Direct-Push-Sonden erlaubt die Erfassung der
Schadstoffverteilung uber die gesamte Vertikale der ungesattigten Bodenzone, was jedoch fur den
Wirkungspfad Luft von untergeordneter Bedeutung ist. Je nach Sondentyp erfolgt die Sondierung
mit kontinuierlicher Probennahme und kontinuierlicher Messung oder eine Probennahme in festge-
legten Tiefen. Die kontinuierliche Messung, bei der die Detektion der Schadstoffe (Summenparame-
ter) vor Ort iber spezielle Detektoren erfolgt, ist im vorliegenden Fall kaum geeignet. Nur eine Pro-
bennahme in festgelegten Tiefen und die Analyse der Schadstoffe im Labor ergibt ausreichend ge-
naue Daten zur Bewertung des Wirkungspfades Luft. Auf eine ausreichende Spiilung des Probennah-

megestanges vor der Probennahme ist zu achten (LUGV 2010).

Tiefendifferenzierte Probennahmen kdnnen auch mit temporaren Sonden unter Verwendung von Pa-

ckern realisiert werden (TLUBN 2009).

Wegen den natiirlichen jahreszeitlich bedingten Konzentrationsschwankungen ist es erforderlich, im
Rahmen der DU zumindest zwei Messungen (Sommer, Winter) durchzufiihren. Empfohlen werden je-

doch drei Messungen (BARKOWSKI ET AL. 2002; SKOWRONEK 2020). Die moglichen Schwankungen und das
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Risiko falsch negativer Befunde sollen abgeschatzt und entlastende Aussagen gut begriindet werden,

in der Regel unter Berlicksichtigung von Untersuchungen anderer Umweltmedien.

Bei der Bewertung der Ergebnisse sind sowohl der Mittelwert als auch das Konzentrationsmaximum

(und die Zeitdauer, Gber die das Maximum vorherrscht) entsprechend zu berticksichtigen.

Innenraumluft

Die Innenraumluftmessungen werden in der VDI-Richtlinie 4300, Blatt 1 (die Folgeblatter dieser VDI-
Richtlinie enthalten Vorgaben und Informationen fiir einzelne schadstoffspezifische Messstrategien)
sowie in den DIN-Normen DIN EN I1SO 16000-1 und DIN I1SO 16000-5 beschrieben. Messverfahren fiir un-

terschiedliche Innenraumluftschadstoffe sind in der Richtlinienreihe VDI 4301 aufgefiihrt.

Die Beprobung der Innenraumluft kann mit einer Pumpe (DINENISO 16017-1) oder mit Passivsammlern

(DINENISO 16017-2) erfolgen.

Auch in der Innenraumluft kénnen die Schadstoffkonzentrationen liber die Zeit infolge jahreszeitlicher
Schwankungen, insbesondere durch Luftdruck- oder Temperaturveranderungen, stark schwanken (Ka-
pitel 4.2). Um reprasentative Messwerte fiir die Innenraumluft zu erhalten, sind daher (wie bei der Bo-

denluftmessung) mindestens zwei, besser jedoch mehr Messungen durchzufihren.

Da die Schadstoffkonzentrationen in Innenraumen liblicherweise geringer sind als in der Bodenluft und
niedrigere Bestimmungsgrenzen realisiert werden miissen, wird die Innenraumluft in der Regel tiber

das Anreicherungsverfahren beprobt.

Die zu bestimmenden Schadstoffe werden nach den Ergebnissen der jeweils vorhergehenden Altlasten-

bearbeitungsstufe (i. d. R. der OU) ausgewahlt.

Probennahmedauer

Hinsichtlich der Dauer der Beprobung der Innenraumluft wird unterschieden zwischen:

B Kurzzeitprobennahmen und

I Langzeitprobennahmen.

Fur eine umfassende Beurteilung mussen sowohl Kurzzeitproben als auch eine Langzeitprobe genom-

men werden (DIN EN ISO 16000-1).

Kurzzeitprobennahmen. Generell gilt, dass mit Kurzzeitmessungen die zum Teil stark schwankenden
Konzentrationen zu bestimmten Zeiten nur mit zahlreichen Messungen erfasst werden konnen. Ande-
rerseits ist zu berticksichtigen, dass Kurzzeitmessungen nur selten einen Riickschluss auf eine fir lan-

gere Zeitraume giiltige mittlere Schadstoffkonzentration ermdoglichen.
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Bei Kurzzeitprobennahmen wird Innenraumluft mittels einer Pumpe tiber ein Adsorptionsmedium ge-
leitet (aktive Probennahme), welches dann im Labor analysiert wird. Als Kurzzeitmessung wird eine
Probennahmedauer von weniger als eine Stunde bis hin zu einigen wenigen Stunden verstanden. Die
Dauer der Probennahme istim Wesentlichen anhangig von der jeweiligen Bestimmungsgrenze der Ana-
lytik, auch in Verbindung mit der Sorptionskapazitat des gewahlten Sorbens (DIN EN ISO 16000-5). Sol-
len nur gasformige Stoffe erfasst werden, ist dem Adsorptionsmedium ein Staubpartikelfilter vorzu-

schalten.

Die Kurzzeitprobennahme ist stark abhangig von den Liftungsbedingungen sowie den nattirlichen und
anthropogen bedingten Schwankungen (s. u.) der leichtfliichtigen Schadstoffe. Daher sind fiir die Kurz-
zeitprobennahmen definierte Liiftungsbedingungen und danach eine mehrstiindige Gleichgewichts-

einstellung ohne Liftung erforderlich. Es wird dann die sogenannte Ausgleichskonzentration ermittelt.

Fur Schadstoffe mit akut reizenden Eigenschaften sollte die Maximalexposition bei kurzen Probennah-

mezeiten bestimmt werden.

Langzeitprobennahmen. Im Gegensatz zur Kurzzeitprobennahme fiihrt die Langzeitprobennahme zu
einem Verlust an Informationen liber die zeitliche Varianz der Konzentrationen der leichtfliichtigen
Schadstoffe und besonders tiber die Haufigkeit des Auftretens und die Hohe von Spitzenkonzentratio-

nen (DIN EN SO 16000-5).

Fur Langzeitprobennahmen werden in der Regel Passivsammler (Diffusionssammler) in Innenrdumen
aufgestellt. Die Passivsammler werden entsprechend den Empfehlungen der Hersteller ausgewahlt und
angewendet. Diese sammeln liber einen definierten Zeitraum (beispielsweise 7 Tage) passiv luftgebun-
dene Schadstoffe. Passivsammler arbeiten iberwiegend nach dem Diffusionsprinzip und liefern einen
integralen Messwert als Mittel tiber den gewahlten Expositionszeitraum. Konzentrationsspitzen gehen
dabei in den Mittelwert ein (DIN EN ISO 16000-5; DIN EN ISO 16017-2). Die maximale Sammelzeit wird
durch die Eigenschaften des Sammlers begrenzt. Die Diffusionssammler enthalten eine Diffusionsbar-
riere (beispielsweise aus Acetatcellulose), die Staube ausschliel3en. Das Adsorptionsmedium ist meist

Aktivkohle (Abbildung 12). Fiir eine Reihe von Stoffen (beispielsweise Vinylchlorid) sind Diffusions-

sammler nicht geeignet.
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Abbildung 12: Aufbau eines Diffusionssammlers (Quelle: Dragerwerk AG & Co. KGaA, Liibeck. Alle
Rechte vorbehalten)

Die aufgenommene Stoffmasse (m) ist proportional der Expositionszeit (t), der Konzentration (c) und
dem stoffspezifischen Diffusionskoeffizienten (D). Die Querschnittsflache (A) und Lange (L) des Passiv-

sammlers sind materialspezifische Eigenschaften (PANNWITZ 2001):

m=D-—-c-t (2)

Querschnittsfliche des Passivsammlers
Konzentration

stoffspezifischer Diffusionskoeftizient
Ldnge des Passivsammlers

aufgenommene Stoffmasse

NN

Expositionszeit

Fir eine Langzeitprobennahme von Tetrachlorethen (PER) in betriebsfremden Raumen ist die Dauer

von 7 Tagen vorgegeben, da dessen Richtwert an diese Vorgabe gekoppelt ist (VDI 4300 BLATT 1).

Generell wird fiir Schadstoffe mit systemischer und chronischer (beispielsweise LHKW) oder einer kan-
zerogenen Wirkung (beispielsweise Benzol) eine Langzeitprobennahme empfohlen (LLUR 2009). Das

gilt insbesondere auch fiir den Nachweis von Schadstoffen, die aus der Bodenluft in Innenraume ein-

dringen.

Luftungsbedingungen bei der Beprobung der Innenraumluft

Luftungsbedingungen konnen die Schadstoffkonzentrationen in Innenraumen in erheblichem Mal3e

beeinflussen. Je nach Ziel der Messungen miissen vor und wahrend der Messung unterschiedliche
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Randbedingungen eingehalten oder registriert werden (DIN EN ISO 16000-5). Die Liftungsbedingungen
sollten sich nach den Vorgaben fiir Innenraumarbeitsplatze (IRK, ALOG 2014) richten (Abbildung 13).

Ziel der Messung

Messung der

Ausgleichskonzentration Messung unter Nutzungsbedingungen

Letzte Luftung vor der Messung Messung beim Messung bei tblichen
(> 8 h, i.d.R. uber Nacht) vor Betrieb von RLT- Luftungsbedingungen
Messbeginn Anlagen
Stoffidentifizierung, Messergebnisse geeignet fur gesundheitliche
Quellenermittiung Bewertung

Abbildung 13: Ubersicht der unterschiedlichen Messbedingungen in Abhéngigkeit des Ziels der
Innenraumluftmessung (IRK, ALOG 2014), verandert

Bei Kurzzeitprobennahmen ist der Raum zunachst griindlich zu liiften (= 15 Min) und anschlief3end
mindestens 8 h lang (in der Regel (iber Nacht) verschlossen zu halten (Messung unter Ausgleichsbedin-
gungen). Die Probennahme erfolgt im Anschluss im ungellifteten Raum. Gegebenenfalls sind die Lif-
tungsvorgaben durch den Probennehmer selbst zu realisieren. Mit dieser Art der Probennahme werden
in der Innenraumluft hohere Konzentrationen der leichtfliichtigen Schadstoffe erhalten. So kann fest-
gestellt werden, ob sich in dem zu untersuchenden Raum Schadstoffquellen (im Vergleich zur AulRen-
luft) befinden.

Bei Langzeitmessungen sollten laut DIN EN ISO 16000-5 die Raumnutzer ihre Liiftungs- und sonstigen
Lebensgewohnheiten beibehalten, so dass die Probennahme dann einem realistischen Expositionssze-
nario entspricht. Die Ublichen Tatigkeiten mussen vor Beginn der Untersuchung abgefragt und doku-
mentiert werden. Dabei ist von besonderer Bedeutung, Kenntnis liber die Aktivitat intermittierender
Quellen (s. u.) zu erhalten. Treten wahrend der Probennahmezeit hiervon Abweichungen auf, so mus-

sen diese ebenfalls dokumentiert werden (DIN EN ISO 16000-5).

Da das Liftungsverhalten im Sommer ein anderes ist als im Winter, sollte die Probennahme zu beiden

Jahreszeiten erfolgen.
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Dokumentation und Protokollierung der Probennahme und Randbedingungen

Ist der zu messende Innenraum mit einer raumlufttechnischen Anlage (RLT) ausgestattet, sind im
Messprotokoll sowohl der Betriebszustand bei der Messung als auch der aktuelle Wartungszustand der
Anlage zu vermerken und bei der Interpretation der Messergebnisse zu beriicksichtigen. Hierfiir sind
die Bewertungskriterien zur Hygiene an Raumlufttechnische Anlagen und Gerate der VDI-Richtlinie
6022, Blatt 1 eine gute Basis. Bei einem intermittierenden oder eingeschrankten Betrieb der RLT-Anlage
muss diese mindestens 3 h unter normalen Bedingungen betrieben werden, bevor mit der Proben-

nahme begonnen werden kann (DIN EN ISO 16000-1).

Aufgrund der Tatsache, dass zahlreiche Parameter die Untersuchungsergebnisse beeinflussen konnen,
ist es erforderlich die Probennahmebedingungen gewissenhaft zu dokumentieren, um eine Bewertbar-
keit der Messergebnisse nachvollziehbar sicherzustellen. Vorgaben zur Protokollierung bei der Proben-
nahme von Boden und Bodenluft finden sich in den einschlagigen Regelwerken. Vorgaben zur Proto-

kollierung der Probennahmen von Innenraumluft finden sich beispielsweise in DIN EN ISO 16000-1.

Einige der wichtigsten Angaben in einem Probennahmeprotokoll sind (SKOWRONEK 2020):

Ort der Probennahme (Messort) und Art der Probennahme

Probennahmeparameter

Gebaudetyp, -nutzung, - alter, Umgebung des Gebaudes

AuRenluftklima, Raumklima (Temperatur, relative Feuchte, Luftdruck, Windrichtung und Windstarke)
Luftwechselraten (Sollwerte)

Nutzung, Lage, GroRe, Volumen, Ausstattung des untersuchten Raumes (Decken, Wande, Boden)
Zustand des Bodens (Risse, Fugen)

Anzahl und Ausrichtung der AulRenwande und Fenster, Fensterart, Dichtwirkung

Luftung vor und wahrend der Probennahme

Nutzung von Raumluftverbesserern oder raumlufttechnischen Anlagen

Bei Luftung mit raumlufttechnischen Anlagen: Angaben zur letzten Wartung, Umluftanteil, Zu-/Ab-
luftraume, Zusatze, Befeuchtungswasser

Letzte Renovierung (Art und Umfang), neue Mobel, ggf. welche

Ubliche/maximale Anzahl der Raumnutzer, Raucher/Nichtraucher (durchschnittlicher Konsum)

Verwendung von Produkten zur FuBbodenreinigung, Mobelpflege, Fensterreinigung

Verwendung von Mitteln zum Holzschutz, zur Insektenvernichtung und Hobbyarbeiten

Hintergrundbelastungen in der Innenraumluft

Neben den Liftungsbedingungen konnen auch zeitlich variierende Hintergrundbelastungen die Mess-

ergebnisse stark beeinflussen. Hintergrundbelastungen konnen entstehen durch:
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I Schadstoffquellen in den Innenrdumen (Abbildung 14)
B Eindringen von Schadstoffen aus der AuRenluft

B Ausgasungen der gleichen Schadstoffe aus dem Mauerwerk des Gebaudes wie aus dem Boden.

Hintergrundbelastungen konnen durch die Freisetzung von leichtfliichtigen Schadstoffen aus einer
Reihe von Bauprodukten und Haushaltsmitteln verursacht werden. Eine Ubersicht dazu gibt die VDI-
Richtlinie 4300 (VDI14300 BLATT 1). Die Freisetzung kann die gleichen leichtfliichtigen Schadstoffe betref-
fen, die auch bei Boden- und Bodenluftbelastungen gefunden werden. Die Freisetzung ist, abhangig

von der Art der Vorgange, zeitlich kontinuierlich bis stark variabel (Abbildung 14).
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A: Kontinuierliche regelmafRige Emission (beispielsweise Baumaterialien, Einrichtungsgegenstande),

B: Intermittierende regelmafiige Emission (beispielsweise Tabakrauch),

C: Kontinuierliche unregelmafRlige Emission (beispielsweise Farben, Lacke Kleber bei Renovierungsarbeiten),
D: Intermittierende unregelmaRige Emission (beispielsweise Schadlingsbekampfung, Hobbyprodukte)

Abbildung 14: Emissionscharakteristika einiger Hintergrundquellen fiir Luftverunreinigungen in
Innenraumen (IRK, ALOG 2014; Breuer, D. et al.)

So konnen beispielsweise Losemittelin Farben, Lacken und anderen Beschichtungen aufgrund der zeit-
verzogerten Freisetzung dauerhaft zu Belastungen der Innenraumluft fihren. Im Zweifelsfall wird die
Analyse der Bausubstanz empfohlen. Bedeutender fiir Belastungen der Innenraumluft ist jedoch die
Verwendung von 6semittelhaltigen Produkten im Wohnbereich als auch im Industrie- und Gewerbebe-
reich. Liegen solche gebaudeinternen Quellen vor (was bei der Probennahme durch Inaugenschein-
nahme der zu untersuchenden Raume zu priifen ist), fallt die Trennung zwischen boden- und gebaude-

burtigen Stoffen oftmals schwer.

Daneben enthalt bereits die AulRenluft aufgrund von industriellen und/oder verkehrsbedingten Emissi-

onen leichtfliichtige Schadstoffe im ug/m?3-Bereich, wobei stadtische deutlich hoher belastet sind als
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landliche Gebiete. Konzentrationsangaben finden sich in dem Sachsischen Handbuch zur Altlastenbe-
handlung, Teil 7 - Detailuntersuchung (LFULG 2003). So kann z. B. in der Nahe von Tankstellen oder Au-

tobahnen der Benzolgehalt in der AufRenluft deutlich hoher sein als in der Innenraumluft.

Daher kann es sinnvoll sein, zusatzlich die AuBenluft in der Nachbarschaft des untersuchten Gebaudes
in vergleichbarer Hohenlage und auf der Anstromseite des Windes zu beproben. Die Windrichtung und
Windgeschwindigkeit sind liber die gesamte Dauer der Probennahmen zu messen und zu protokollie-
ren. Aufgrund von Sorptionen im Innenraum sind dort (ohne weitere Einfllisse) die Schadstoffgehalte

in der Luft geringer als im AuRenbereich.

Problematisch bei Raumluftuntersuchungen ist, dass die Kontaminationen mit fliichtigen Schadstoffen
nicht nur aus dem Boden, sondern auch aus der Gebaudesubstanz selbst stammen konnen, wenn bei
der Entstehung der Untergrundkontamination die Bausubstanz ebenfalls kontaminiert wurde. Eine
Verdampfungvon leichtfliichtigen Stoffen aus der Bausubstanz ist vermutlich nur dann von Bedeutung,
wenn der Eintritt der Kontamination nicht allzu weit zuriickliegt und erhebliche Schadstoffmassen in

die Bausubstanz eingetragen wurden.

Die Quantifizierung des Beitrags der einzelnen Prozesse, welche die Konzentrationen der leichtfllichti-
gen Schadstoffe in Innenraumen beeinflussen, erfordert umfangreiche Messungen. Der Beitrag aus der
AufZenluft lasst sich noch leicht durch die Beprobung der AufRenluft klaren. Die Unterscheidung zwi-
schen der Freisetzung aus Bau- und Hausprodukten und dem Eindringen Uber die Bodenplatte aus der
Bodenluft ist deutlich schwieriger. Nur dann, wenn sich das Eindringen auf reine Diffusion liber die Bo-
denplatte beschrankt, lassen sich Messungen mit Hilfe von Gasboxen (sogenannte Lemberger Boxen)
durchfiihren. Dabei wird eine Box auf die Bodenplatte aufgesetzt und gasdicht abgedichtet. Die Innen-
luft der Box wird kontinuierlich mit geringer Rate lber ein Sorptionsmedium im Kreislauf geflihrt. Die
Analyse des Sorptionsmediums ergibt eine Schadstoffgesamtmasse. Uber die Messdauer und die
Grundflache der Box lasst sich die Emission in mg/(m?-h) berechnen. Unter der Voraussetzung, dass
Liftungen gemal den Vorgaben fiir die Kurzzeitmessungen (Intensivliiftung, gefolgt von > 8 ohne Liif-
tung) durchgefiihrt und die Ausgasungen liber die Bodenplatte wahrend der 8 h ohne Liiftung bestimmt
werden sowie am Ende noch eine Kurzzeitbeprobung erfolgt, lasst sich der Beitrag der Immission tiber
die Bodenplatte abschatzen. Uber die Grundfladche des Raumes, die Dauer der Ausgleichszeit (hier: 8 h)
lasst sich die Gesamtmasse, die in den Innenraum eindringt, abschatzen. Dividiert durch das Raumvo-
lumen ergibt sich eine berechnete Konzentration. Ist die gemessene Konzentration der leichtfluchtigen
Schadstoffe deutlich hoher als die berechnete, liegen Hinweise dafiir vor, dass zusatzlich Schadstoffe
aus Quellenin den Innenrdaumen freigesetzt werden. Bestimmte, seltener vorkommende Freisetzungen

(Abbildung 14) lassen sich damit jedoch nicht erfassen.
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Dringen die Schadstoffe liber Fehlstellen in der Bodenplatte oder im Mauerwerk ein, besteht dagegen
keine Moglichkeit des Vergleichs dieses Beitrags in Relation zur Freisetzung aus Bau- und Haushalts-

produkten.

In der Regel ist bei Belastungen der Raumluft eine Entfernung der gebaudeinternen Quellen und eine

Wiederholung der Probennahme nach ausreichender Liftung erforderlich.

Messunsicherheiten treten zwangslaufig auf. Ihr Ausmal3 wird bestimmt durch die stets begrenzte An-
zahl der Messungen und durch die einzelnen Unsicherheiten der angewendeten Probennahmeart und
analytischen Bestimmung. Die Reprasentativitat des Ergebnisses einer Einzelmessung wird ferner

durch zeitliche und raumliche Konzentrationsanderungen beeinflusst (DIN EN ISO 16000-5).

7.4.3 Analytik

Die Analytik richtet sich nach den im Kapitel 6.4.3 dargelegten Grundsatzen. Auf der Stufe der DU ist die
Analyse von Summenparametern nicht mehr ausreichend. Es sind alle relevanten Einzelstoffe zu ana-

lysieren.

7.4.4 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung richtet sich nach den im Kapitel 6.4.4 dargelegten Grundsatzen.

7.5 Prognose

Die Abschatzung der von einer altlastverdachtigen Flache ausgehenden Gefahrdung sollte auch eine
mogliche zukunftige Belastung der Schutzgtliter und damit die zeitliche und raumliche Entwicklung der
Kontamination bericksichtigen. Die DU auf der Basis von Messwerten aus einem kurzen Zeitraum lie-
fert nur Aussagen uiber den momentanen Zustand des Schadherdes und der Schadstoffausbreitung in
den untersuchten Umweltmedien. Aufgrund anhaltender Schadstofftransportprozesse kann sich die
Ausbreitung der Schadstoffe und die Hohe der Belastung uber die Zeit andern. Es ist jedoch anzumer-
ken, dass sich ein Schaden die liberwiegende Zeit seiner Lebensdauer in einem quasi-stationaren und
damit ortsstabilen Zustand befindet. Hierbei ist die Nachlieferung aus der Quelle genauso grol? wie die
konzentrationsmindernden Prozesse. Die Nachlieferung fiihrt in einer Giberschaubaren Zeit nicht zu ei-
ner merklichen Abnahme der Hohe der Belastungim Schadensherd. Dennoch bleibt es Aufgabe der DU,
diese Ortsstabilitat zu ermitteln. Die Erhebung von Messreihen zum Nachweis dieser in sehr grof3en

Zeitraumen ablaufende Prozesse sind nicht zu realisieren.

Fur eine Abschatzung bzw. Prognose, ob der aktuell nachgewiesene Schaden ortsstabil ist oder sich in
Zukunft hinsichtlich seiner raumlichen Ausdehnung verandern wird, verwendet man im Rahmen der DU

Hilfsmittel.
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Die fiir das Schutzgut Grundwasser (LFULG 2003) festgelegten Methoden:

B Abschitzung der zeitlichen qualitativen und quantitativen Verdnderung des Schadstoffpotentials
im Schadherd {iber die Bestimmung des Austrags in die Umweltmedien (Bilanzen) und den Abbau
organischer Stoffe sowie

B Abschitzung der Geschwindigkeit der Ausbreitung der Schadstoffe in Richtung relevanter Schutz-

guter

lassen sich fuir den Wirkungspfad Luft bei Altstandorten kaum anwenden, da die zur Abschatzung erfor-
derlichen standortspezifischen Parameter nicht mit einem verhaltnismaliigen Aufwand ermittelt wer-
den konnen. Es besteht lediglich die Moglichkeit, die bis zum Ende der DU vorliegenden, zu unterschied-
lichen Zeitpunkten gewonnenen Erkundungsdaten zu (oft nur kurzen) Zeitreihen zusammenzufiigen
und auf Trends zu untersuchen. Erschwert wird dies durch die Tatsache, dass die Konzentrationen
leichtfliichtiger Stoffe in der Bodenluft und auch der Innenraumluft in Abhangigkeit einer Vielzahl von
Parametern substanziell schwanken kénnen (Kapitel 4.2). Vor diesem Hintergrund sind einzelne Mes-
sungen kurzer Zeitreihen nur bedingt geeignet. Hilfsweise kann auch postuliert werden, dass die Schad-

stoffverteilung in der Bodenluft dem gleichen Trend folgt, der fiir das Grundwasser ermittelt wurde.

Bei Deponien oder Altablagerungen andern sich die Verhaltnisse in sehr viel kiirzeren Zeitraumen. Dies
bedeutet, dass sich ungiinstige Eigenschaften (im Wesentlichen die Hohe der Methankonzentration) in
naher Zukunft auch verscharfen konnten. Basierend auf der Masse und Art der eingelagerten Stoffe so-
wie dem aktuellen Alter und der aktuellen Verteilung der Permanentgase in der Deponieluft muss daher

eine Gasprognose zur Beurteilung kiinftiger Verhaltnisse erstellt werden (TLUBN 2009).

7.6 Bewertung

7.6.1 Expositionsabschatzungen

Beim Eindringen von Bodenluft in Gebaude durch Fugen oder Risse kann eine Gefahr fuir die Gesundheit
oder die Sicherheit von Bewohnern resultieren. Die wesentliche Exposition beim Wirkungspfad Boden
> Bodenluft > Innenraumluft besteht in der inhalativen Aufnahme von gasformigen Schadstoffen aus
der Innenraumluft (Staube werden hier nicht beriicksichtigt). Diese Aufnahme wird entscheidend durch
die Intensitat der Nutzung des betrachteten Raumes beeinflusst. So ist beispielsweise die durch-
schnittliche Aufenthaltszeit in Kellerrdumen in der Regel weitaus kurzer als in Schlafrdumen und in
Schulen geringer alsin Wohnhausern. Hier werden die zwei grundlegend unterschiedlichen Szenarien
betrachtet (LABO 2023):

I Wohngebiude. Hierbei wird angenommen, dass die sensibelste Nutzergruppe, Kleinkinder im Alter
von 1 -3 Jahren, mit einem Atemvolumen von 7 m3/d und einem Kdrpergewicht (KG) von 10 kg im

unglinstigen Fall ganztagig (24 h/d) der Innenraumluft ausgesetzt ist.
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Bei kanzerogenen Stoffen wird eine lebenslange Exposition von 70 Jahren und eine Atemrate von
0,39 m3/-kg KG*d unterstellt. Eine Unterscheidung zwischen Kellerrdumen (bzw. wenig genutzten

Raumen) und haufig genutzten Raumen erfolgt nicht.

Industrie- und Gewerbegebaude. Fiir diese wird davon ausgegangen, dass nur Erwachsene als
Nutzergruppe in Betracht zu ziehen sind. Hierbei wird von einer Atemrate von 20 m*/d und einer
40-Stunden-Woche an 45 Wochen im Jahr ausgegangen. Abweichende Arbeitszeiten konnen tber
einen Korrekturfaktor angepasst werden. Fiir kanzerogene Stoffe wird unterschieden in eine Arbeits-

zeit von 20 und 40 Jahren.
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Tabelle 4: Expositionsannahmen zur Quantifizierung der inhalativen Schadstoffaufnahme iiber
die Innenraumluft (UBA 1999; AGLMB 1995)

Parameter Faktor/ Annahme Einheit
Wohngebiete (inhalative Aufnahme von Gasen)
Korpergewicht (Kleinkinder 1-3 Jahre) 10 kg KG
Nutzungsfrequenz

- Wohnraume (dauerhafte Nutzung) 24 h/d

Expositionsdauer (Kanzerogene)

- Wohnraume (dauerhafte Nutzung) 70 a

Atemrate (ungtinstiger Fall)

- flir ganztagige chronische Exposition (1-3 Jahre) 7 m3/d
Atemrate
- berechnet auf Lebenszeit (nach UBA 1999) 0,39 m3/kg KG*d
Industrie und Gewerbegrundstiicke (inhalative Aufnahme von Gasen)
Korpergewicht (KG) (Erwachsener) 70 kg
Nutzungsfrequenz
Industrie und Gewerbe (dauerhafte Nutzung) 8 h/d
d/w
45 w/a
Expositionsdauer (Kanzerogene)
- Industrie und Gewerbe (Arbeitszeit) 40 (20) a
Atemrate (ungiinstiger Fall) 20 m?3/d
Gewichtungsfaktor Z ¥
- toxisch 4,85 dimensionslos
- kanzerogen? 8,5(17) dimensionslos

U zur Beriicksichtigung der intermittierenden Exposition (Betrachtung nur der inhalativen Exposition gasformi-
ger Stoffe in der Raumluft: 24/8 * 7/5 * 52/45 = 4,85)

2 bei kanzerogenen Stoffen Unterscheidung zwischen Arbeitszeit von 40 Jahren (4,85 * 70/40 = 8,5) und 20 Jah-
ren (4,85 * 70/20 = 17)

Basierend auf diesen beiden Szenarien wurden Beurteilungswerte fiir die eingeatmete Luft festgelegt (Ka-
pitel 7.6.3). Die inhalative Schadstoffaufnahme von schadstoffbelastetem Bodenstaub, welcher nur zum
Teil in die Lunge gelangt, bleibt dabei unberticksichtigt. Beurteilungswerte sind in den Bewertungshilfen
des LfULG, Tabelle 12 als Werte definiert, die auf Grundlage von Standard-Expositionsszenarien abgelei-
tet werden. Fur besondere Falle, bei denen die Nutzung deutlich von den beiden Standardszenarien
(Wohngebiete, Industrie- und Gewerbegrundstiicke) abweicht, konnen die Beurteilungswerte entspre-

chend umgerechnet werden. Grundlage dafiir ist die Nutzungsdauer oder auch die Atmungsrate. So ist
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beispielsweise die Aufenthaltszeit in Sporthallen deutlich geringer, die Atmungsrate beim Sport jedoch
hoher. Gut trainierte Sportler kdnnen eine Atemrate von ca. 120 m3/d haben. Beispiele fiir Raume mit

verkurzter Nutzung sind neben Schulen auch Kindergarten, Buros, Laden und Lager.

Fur Schadstoffe, fiir die keine Beurteilungswerte vorliegen, kann die Aufnahme von fliichtigen Schad-

stoffen (Eiufemnalaty in mg/(kg- d)) wie folgt berechnet werden:

., lew ET
Eruft—mhatativ = A 2 Gas (3)
KG
CL Schadstoftkonzentration in der Luft (mg/m?)
ElLufr-inhalativ - Exposition durch Einatmen von fliichtigen Bodenschadstoffen
ET Expositionstage pro Jahr (-)
KG Korpergewicht (kg).
tAR tigliche Atemrate (m?/d)
texp Expositionsstunden pro Tag (-)

Werte flir Atemraten finden sich in Tabelle 4 und (UBA 2011). Die Aufnahme kann mit einer tolerierbaren
taglichen Aufnahme (TDI, Tolerable Daily Intake) unter Berlicksichtigung zusatzlicher Aufnahmewege in

Beziehung gesetzt werden.

Sofern Schadstoffkonzentrationen fiir Innenrdume vorliegen, miissen die Transferfaktoren (Verdiin-
nungsfaktor beim Ubertritt gasférmiger Schadstoffe aus der Bodenluft in die Innenraumluft) nicht mehr
beachtet werden. Sollen jedoch Abschatzungen allein aufgrund der Schadstoffkonzentrationen in der
Bodenluft vorgenommen werden, so sind die Uberlegungen in Kapitel 6.5.1 zu den Transferfaktoren zu
berticksichtigen. Im Hinblick auf eine spatere Sanierungsplanung kann es sinnvoll sein, fiir den betrach-
teten Standort aus den Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft und der Innenraumluft den stand-

ortspezifischen Transferfaktor zu berechnen.

7.6.2 Bewertung auf Basis von Boden- und Bodenluftkonzentrationen

Boden- und Bodenluftkonzentrationen kdnnen als Hinweis fiir eine mogliche Belastung herangezogen
werden. Bei einer ausreichend pneumatischen Durchlassigkeit des Untergrundes werden die Orientie-
renden Hinweise fur fliichtige Stoffe in Boden bzw. in Bodenluft dazu verwendet (LABO 2008; LFULG
20254). Diese beinhalten bereits einen Transferfaktor von 1.000 (zwischen Bodenluft und Innenraum-
luft). Bei Uberschreitungen kann es zu einer Gefahrdung des Menschen durch Nutzung der Innenraum-
luft angrenzender (vorhandener oder geplanter) Gebaude bzw. ggf. auch durch Nutzung der angren-

zenden AuRenluft sensibler Bereiche kommen (konkrete Anhaltspunkte).
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Eine Bewertung setzt ausreichende Wiederholungsmessungen voraus. Bei Uberschreitungen sollte eine

DU (wenn moglich mit Innenraumluftmessungen) vorgenommen werden.

7.6.3 Bewertung auf Basis von Innenraumluftkonzentrationen

Zur Bewertung der in der Innenraumluft gemessenen Konzentrationen leichtfliichtiger Schadstoffe
sind die in Kapitel 3 genannten Bewertungsmal3stabe fiir Innenraumluft heranzuziehen. Diese sind

auch in den Sachsischen Bewertungshilfen (LFULG 20254) enthalten.

Uberschreiten die in der Innenraumluft gemessenen Konzentrationen die Werte nach Tabelle 12 der
Sachsischen Bewertungshilfen (LFULG 20254), sind entsprechende gemaf} der bodenschutzrechtlichen
Regelungen Malinahmen zur Gefahrenabwehr (Kapitel 7.6.5) erforderlich, sofern diese maRRgeblich auf

Belastungen aus der Bodenluft zurlickzufiihren sind.

Wenn die Konzentrationen der leichtfliichtigen Schadstoffe zwischen RW Il und RW [ liegen, sollten zu-
nachst intensive Liftungen erfolgen. Wenn jedoch trotzdem Kontrollmessungen nach einer gewissen
Zeit (in der Regel nach einem Monat) keine Verbesserung der Luftqualitat ergeben und der Richtwert |
nach wie vor liberschritten wird, sind bauliche MalRnahmen zur Verbesserung der Situation zu priifen,

siehe auch (IRK, ALOG 2007).

Befindet sich die Bebauung auf oder in der Nahe von Deponien oder Altablagerungen ist neben den
Messungen der leichtfliichtigen Schadstoffe sowie von Methan in der Innenraumluft auch eine Gasprog-
nose zu erstellen (Kapitel 7.5). Ergibt diese in der Zukunft eine hohere Gasbildungsrate (verstarkte Aus-
breitung der gasformigen Stoffe) oder hohere Methankonzentrationen, so sind mit jedem jeweiligen
Maximalwert und einem von der Bausubstanz abhangig zu wahlenden Transferfaktor (Kapitel 6.5.1)
mogliche Schadstoffkonzentrationen in der Innenraumluft abzuschatzen. Diese sind dann, sofern sie

die entsprechenden Beurteilungswerte liberschreiten, handlungsbestimmend (Kapitel 7.6.5).

Fur sensible Nutzungen, wie beispielsweise Kindertagesstatten, sowie fur sportliche Aktivitaten ge-
nutzte Raume sind, anders als bei Wohnungen, abweichende korpergewichts- und aktivitatsbezogene
Atemraten und Expositionszeiten anzunehmen. Die Beurteilungswerte sind unter Berticksichtigung der

Expositionsbedingungen (Kapitel 7.6.1) entsprechend umzurechnen (LUA 2002).

Eine abschlielende Bewertung ist erst dann moglich, wenn fiir die Innenraumluft ausreichende Wie-

derholungen der Messungen vorliegen.

Fur Nutzungen an Arbeitsplatzen ist zu unterscheiden, ob es sich um Arbeitsraume handelt, bei denen
(planmaliig) Tatigkeiten mit Gefahrstoffen ausgefiihrt werden oder ob es sich um Arbeitsraume han-

delt, bei denen nicht mit Gefahrstoffen umgegangen wird. Der Handlungsbedarf richtet sich nach den
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entsprechenden Vorschriften und Zustandigkeiten (siehe Arbeitsplatzgrenzwerte nach der Gefahr-

stoffverordnung (BMUV 2010) bzw. Richtwerte fiir Innenraumluft (IRK, ALOG 2012; IRK, ALOG 2014)).

7.6.4 Bewertung auf Basis von AuRenluftkonzentrationen

Im Ausnahmefall ist die Messung und Bewertung von AulRenluft sinnvoll. Das betrifft Standorte sensib-
ler Nutzungen (bspw. Kinderspielflachen in Senken in der Nahe des Schadherdes, Kinderspielflachen
angrenzend an belastete Gebaude). Fiir eine Bewertung sind die in den Sachsischen Bewertungshilfen

(LFULG 2025A) zusammengestellten Werte fiir AuRenluft heranzuziehen.

7.6.5 Festlegung des weiteren Handlungsbedarfs

Hat sich der Verdacht eines Schadstoffeintrages aus der Bodenluft in Innenrdaume durch Innenraumluft-
messungen bestatigt, gilt die Gefahr durch eine Altlast oder eine schadliche Bodenverdanderung als fest-

gestellt, und es werden weitere MalRnahmen (in der Regel eine Sanierungsuntersuchung) notwendig.

Erhértet sich der Verdacht eines Schadstoffeintrages in Innenraume aufgrund des baulichen Zustands
(z. B. Risse in der Bodenplatte), wird empfohlen, den Gebaudezustand durch Bausachverstandige tber-
prifen zu lassen. Hierbei sollen bauliche und technische Mangel gepriift werden, die den Schadstoffe-
intrag aus der Bodenluft in die Innenraumluft ermoglichen (LABO 2023). Bestatigt dies die Bewertung
durch den Bausachverstandigen, werden in der Regel bauliche Mafinahmen ergriffen, um dem entge-

genzuwirken.

Das festgestellte Ausmal der Beeintrachtigungen (Kapitel 7.6) entscheidet liber die Dringlichkeit wei-
terer MalRnahmen. Unabhangig von der Notwendigkeit zur Durchfiihrung einer Sanierungsuntersu-
chung kann sich im Rahmen der DU die Notwendigkeit von SofortmafRnahmen (z. B. Nutzungsbe-

schrankungen) ergeben.

7.7 Festlegung vorlaufiger Sanierungsziele

Als integraler Bestandteil der DU sind durch die unteren Bodenschutzbehorden vorlaufige Sanierungs-
ziele festzulegen, anhand derer die Machbarkeit einzelner in Frage kommender Sanierungsverfahren
innerhalb einer Sanierungsuntersuchung geprift werden kann. Das Ziel einer Sanierung ist es, entwe-
der die Quelle zu beseitigen (Dekontamination), den Wirkungspfad zu unterbrechen (Sicherung) oder
den Rezeptor (hier: Mensch in der Innenraumluft) zu schiitzen (Schutz- und Beschrankungsmalfinah-
men). Im Ergebnis der SanierungsmalRnahmen miissen die Konzentrationen der leichtfliichtigen

Schadstoffe in der Innenraumluft so absinken, dass eine Gefahr fiir den Menschen abgewendet ist.

Nach (LABO 2023) kann der RW | als Sanierungszielwert verwendet werden, da dann nach gegenwarti-

gem Erkenntnisstand auch bei lebenslanger Exposition keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen zu
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erwarten sind. Fiir Schadstoffe, fiir die kein RW | vorliegt, ist ein Wert deutlich unterhalb der gefahren-
bezogenen Innenraumluft festzulegen. Gegebenenfalls sind bei der Festlegung der Sanierungszielwerte

Hintergrundbelastungen zu berticksichtigen.

Fernerist zu berlicksichtigen, ob die gleichen relevanten leichtfliichtigen Schadstoffe auch aus der Bau-
substanz ausgasen. Ungeachtet des (unter einem anderen Rechtsrahmen) moglichen Sanierungserfor-
dernisses fiir diesen Prozess, sind SanierungsmalRnahmen zur Minderung des Ubergangs leichtfliichti-
ger Schadstoffe aus der Bodenluft in die Innenraumluft durchzufiihren. Die Ausgasung aus der Boden-
luft in die Innenraumluft darf in diesem Fall hochsten 50 % zur maximal tolerablen Restschadstoffbe-

lastung nach der Sanierung beitragen.

Bei Arbeitsplatzen mit Gefahrstoffiiberwachung besteht zunachst die Herausforderung zu bestimmen,
welchen Beitrag die aus der Bodenluft ausgetragenen leichtfliichtigen Schadstoffe zur Schadstoffkon-
zentration in der Innenraumluft leisten. Hierzu konnen @hnliche Untersuchungen durchgefiihrt werden
wie zur Ermittlung des Beitrags der Ausgasung aus der Bausubstanz (Kapitel 7.4.2). Optional besteht
auch die Moglichkeit, zur Ermittlung einer Basiskonzentration, Raume zu untersuchen, in denen kein
Austrag aus der Bodenluft erfolgt. Konnen Basiskonzentrationen ermittelt werden, sind diese als Sanie-
rungszielwerte anzustreben, was gleichbedeutend ware mit einer vollstandigen Eliminierung des
Schadstofftransfers in die Innenraumluft. Ein realistischer Sanierungszielwert ist eine Konzentration
zwischen dem Basiswert und den AGW. Kann keine Basiskonzentration ermittelt werden, muss der
Schadstofftransfer in die Innenraumluft so weit vermindert werden, dass die AGW deutlich (um 30 %)

unterschritten sind. Gegebenenfalls ist dies im Einzelfall nicht erreichbar.

7.8 Dokumentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen sind im Bericht zur DU zu dokumentieren. Die Do-
kumentation kann in Anlehnung an die ,,Mustergliederung Gutachten DU“ des Projekthandbuches zur
Altlastenfreistellung in Sachsen (LFULG 20258) erfolgen. Die Ergebnisse der DU werden in das SALKA
ubernommen. Mit den Auswertungen im Rahmen der DU liegen die fachlichen Grundlagen vor, auf de-
ren Basis die zustandige Behorde Uiber die Notwendigkeit weiterer MaRnahmen, in der Regel Durchfiih-
rung einer Sanierungsuntersuchung, entscheiden kann. Optional kann sich auch die Notwendigkeit zu

Sofortmafinahmen ergeben.
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9 Anhange

Al Probennahmeprotokoll fiir Bodenluftproben

Projekt (Auftraggeber)
Projektname:

Standortadresse (PLZ, Ort)

Projektleiter:

Probennahmedatum, Probennahmestelle

Probennahmedatum
Gemeinde:

Lagekoordinaten (Rechts/Hoch) (vom AG auszufiillen):

Lage-Koordinatensystem (vom AG auszufiillen):

Ausbau von stationdren Messstellen (von AG auszufiillen):

Bohrloch (Probennahmestelle nach Probennahme
Oberflachenversiegelung: [] ohne
Art der Probennahmestelle

Ausbau mit Filterrohr:

Durchmesser Filterrohr:

Bohrlochdurchmesser:

Art der Bohrlochabdichtung:

Dichtigkeitspriifung der Entnahmesonde

Grundwasser in der Messstelle festgestellt

Meterologische Daten

Witterung:
Temperatur AuBenluft:

Luftdruck (Start Kampagne)

Probennahme

Kennzeichung der Probe:
Temperatur Bodenluft:
Dauer der Vorabsaugung:
Probennahmevolumen:

Vor-Ort-Messung: siehe Riickseite
Probenart: [] Axtivkohle

Bemerkungen:

Probennehmer (Name)

Probennehmer (Unterschrift)
Analyselabor
Art des Transports ins Labor:

Probenankunft (Datum)

Labor (Name):

Projektnummer:
Standortadresse (Stralle, Nr.)

Telefon:

Uhrzeit:

Bezeichnung Messstelle:

Rechts: Hoch:
[ uberflur [1 unterflur
[] oberflache wiederrhergestellt ] verschlossen ] verfllt
[ Asphalt [] Beton I —
|:| Gasbrunnen |:| Temporére MS D Stationare MS
[] Gasbrunnen [1a 1 Nein
mm
mm Bohrlochdurchtiefe: m
Entnahmetiefe (von - bis): m
[1)a ["] Nein
[1a Wenn ja, m u. GOK: L] Nein
°C Relative Luftfeuchte (aulen) %
hPa Luftdruck (Ende Kampagne) hPa
Unterdruck Vorabsaugung mbar
°C Relative Feuchte Bodenluft %
min Absaugrate (Vorabsaugung): L/min
Ltr Absaugrate (Probennahme): L/min
Unterdruck Probennahme mbar
|:| Tenax D Headspace D
Probennehmer (Firma)
1 gekiihlt 1 ungekahlt 1 dunkel

Probenankunft (Uhrzeit)

Unterschrift (Labor):
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Bemerkungen zur Probennahme:

Vor-Ort-Messungen (Verlauf der Gaskonzentrationen) (Aufzeichnung: miniitlich)

Zeit [min]

0

© 00 N O 0 M~ W N =

_ A A A A A
o A W N = O

Konzentration [Vol.-%]

0, [Vol.-%]

—e— 02 [Vol.-%]

CO, [Vol.-%]

€02 [Vol.-%]

6 8

Zeit [min]

CH4 [Vol.-%]

10

CH, [Vol.-%]

——

12

H,S [ppm]

H2S [ppm]

14

1,2

0,8

0,6

Konzentration [ppm]

0,4

0,2

16
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A2

Ubersicht bundesweit anerkannter Arbeitshilfen (Teil A), landesspezifisch

fachlicher Empfehlungen (Teil B und C) und technischer Regelwerke (Teil D)

Als Hilfestellung fiir die praktische Umsetzung der gesetzlichen Bestimmungen zur Altlastenbearbei-

tung (Kapitel 2) haben Bund und Lander eine Vielzahl von Richtlinien, Arbeitsmaterialien und u. a. ver-

offentlicht. Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick tiber wichtige fachliche Empfehlungen und

technische Regelwerke zum Schutzgut Luft in der Altlastenbearbeitung ohne Anspruch auf Vollstandig-

keit.

Teil A: Landeriibergreifende Regelwerke
Bezugsmoglichkeiten

Quelle (Stand 11/2025)

Inhalt

IRK/AOLG 2012: Richtwerte fiir die Innen-
raumluft: erste Fortschreibung des Basis-
schemas, Mitteilung der Ad-hoc-Arbeits-
gruppe Innenraumrichtwerte der Kommis-
sion Innenraumlufthygiene und der Obers-
ten Landesgesundheitsbehorden, Be-
kanntmachung des Umweltbundesamtes,
In: Bundesgesundheitsblatt - Gesundheits-
forschung - Gesundheitsschutz 55, 279 -
290.

IRK/AOLG 2014: Ermittlung und Beurtei-
lung chemischer Verunreinigungen der Luft
von Innenraumarbeitsplatzen (ohne Tatig-
keit mit Gefahrstoffen), Gemeinsame Mit-
teilung der Arbeitsgruppe Luftanalysen der
Standigen Senatskommission zur Priifung
gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe der
Deutschen Forschungsgemeinschaft und
der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumricht-
werte der Kommission Innenraumlufthygi-
ene und der Obersten Landesgesundheits-
behorden, Bundesgesundheitsblatt, 57,
1002 - 1018.

AIR 2015: Gesundheitliche Bewertung
krebserzeugender Verunreinigungen der
Innenraumluft - erste Erganzung zum Ba-
sisschema, Mitteilung des Ausschusses fiir
Innenraumrichtwerte, Bekanntmachung
des Umweltbundesamtes, In: Bundesge-
sundheitsblatt - Gesundheitsforschung -
Gesundheitsschutz 58, 769 - 773.:

https://www.umwelt-
bundesamt.de/sites/
default/files/me-
dien/377/doku-
mente/ba-
sisschema_2012.pdf

https://www.umwelt-
bundesamt.de/sites/
default/files/medien/
378/dokumente/2014-
08_innenraumar-
beitspl.pdf

https://link.sprin-
ger.com/content/pdf/
10.1007/s00103-015-
2175-9.pdf

Fortschreibung des Basis-
schemas fiir RW | und IlI, Da-
tengrundlagen und Auswahl
der Extrapolationsfaktoren

Detaillierte Angaben zu Me-
thoden, Definitionen, Mess-
strategie, Messverfahren, Be-
urteilungswerte und Check-
liste zur Vorermittlung einer
Messung an Innenraumar-
beitsplatzen

Erganzung zum Basisschema
mit Stoffauswahl, Anforde-
rungen an Daten zur Risiko-
bewertung und gesundheitli-
che Bewertung des Risikos
durch krebserzeugende Stof-
fe der Innenraumluft
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/basisschema_2012.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/basisschema_2012.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/basisschema_2012.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/basisschema_2012.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/basisschema_2012.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/basisschema_2012.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/dokumente/2014-08_innenraumarbeitspl.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/dokumente/2014-08_innenraumarbeitspl.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/dokumente/2014-08_innenraumarbeitspl.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/dokumente/2014-08_innenraumarbeitspl.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/dokumente/2014-08_innenraumarbeitspl.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/dokumente/2014-08_innenraumarbeitspl.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00103-015-2175-9.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00103-015-2175-9.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00103-015-2175-9.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00103-015-2175-9.pdf

Quelle

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Inhalt

LABO 2002: Arbeitshilfe fiir die Qualitatssi-
cherung bei der Altlastenbearbeitung; Ka-
pitel 2: Gewinnung von Boden-,  Boden-
luft- und Grundwasserproben. Bund-/Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz.

LABO 2017: Bewertung von Mineralolkoh-
lenwasserstoffen (MKW) beziiglich des Wir-
kungspfades Boden-Mensch bei einer po-
tentiellen Belastung fiir Boden, Bodenluft
und Innenraumluft. Eine LABO-Hilfestel-
lung fiir den Vollzug. Bund/Lander-Arbeits-
gemeinschaft Bodenschutz. Kiel.

LABO 2012: Notifizierung und Kompetenz-
nachweis von Untersuchungsstellen im bo-
denschutzrechtlich geregelten Umweltbe-
reich. Fachmodul Boden und Altlasten.
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Boden-
schutz.

IRK, ALOG 2007: Beurteilung von Innen-
raumluftkontaminationen mittels Refe-
renz- und Richtwerten. Handreichung der
Ad-hoc-Arbeitsgruppe der Innenraumluft-
hygiene-Kommission des Umweltbundes-
amtes und der Obersten Landesgesund-
heitsbehorden. Bundesgesundheitsblatt,
Gesundheitsforschung, Gesundheits-
schutz. 7. 990-1005.

LABO 2023: Arbeitshilfe zur Expositionsab-
schatzung in der Detailuntersuchung - Wir-
kungspfad Boden-Mensch, Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze-Mensch.  Bund-/Lan-
derarbeitsgemeinschaft Bodenschutz.

https://www.labo-
deutschland.de/
documents/labo-ar-
beitshilfe-qualitaetssi-
cherung-12-12-
2002_d4c.pdf

https://www.labo-
deutschland.de/
documents/LABO_MKW-
Bewertung_2017_12.pdf

https://www.labo-
deutschland.de/
documents/2_An-
lage_Fachmodul__Bo-
den-Altlasten_f06.pdf

http://www.innenraum
analytik.at/pdfs/hand-
reichung.pdf

https://www.labo-
deutschland.de/
documents/2023-12-
29_AH_Exposab-
sch_Aufl_2-0.pdf

Empfehlung zur fachtech-
nisch richtigen Entnahme
von Boden- und Bodenluft-
proben, chemische Analytik

Ableitung von Boden-Priif-
werten (Wohngebiete, In-
dustrie) fiir versch. MKW-Sie-
defraktionen, Priufwertiiber-
schreitungen indizieren Not-
wendigkeit fur Innenraum-
luftmessungen, methodi-
sche Vorgaben zur Bestim-
mung der versch. MKW-Sie-
defraktionen

Mindestanforderungen an
die  Untersuchungsstellen
bei der Boden- und Boden-
luft-Probennahme,  Quali-
tatssicherung

Werte zur Beurteilung der In-
nenraumluftqualitdt (RW I,
RW IlI), Basisschema zur Ab-
leitung von Richtwerten fur
die Innenraumluft, Hygieni-
sche Bewertung anhand des
TVOC-Konzeptes

Detaillierte Angaben zur Ex-
positionsabschatzung in der
DU, u.a. Wirkungspfad Luft
mit Vorgehensweise, Stand-
ortcharakterisierung, Ermitt-
lung der Wirkungspfade, Ex-
positionsbedingungen und
Gebaudezustand
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https://www.labo-deutschland.de/documents/labo-arbeitshilfe-qualitaetssicherung-12-12-2002_d4c.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/labo-arbeitshilfe-qualitaetssicherung-12-12-2002_d4c.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/labo-arbeitshilfe-qualitaetssicherung-12-12-2002_d4c.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/labo-arbeitshilfe-qualitaetssicherung-12-12-2002_d4c.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/labo-arbeitshilfe-qualitaetssicherung-12-12-2002_d4c.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/labo-arbeitshilfe-qualitaetssicherung-12-12-2002_d4c.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/LABO_MKW-Bewertung_2017_12.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/LABO_MKW-Bewertung_2017_12.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/LABO_MKW-Bewertung_2017_12.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/LABO_MKW-Bewertung_2017_12.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2_Anlage_Fachmodul__Boden-Altlasten_f06.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2_Anlage_Fachmodul__Boden-Altlasten_f06.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2_Anlage_Fachmodul__Boden-Altlasten_f06.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2_Anlage_Fachmodul__Boden-Altlasten_f06.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2_Anlage_Fachmodul__Boden-Altlasten_f06.pdf
http://www.innenraumanalytik.at/pdfs/handreichung.pdf
http://www.innenraumanalytik.at/pdfs/handreichung.pdf
http://www.innenraumanalytik.at/pdfs/handreichung.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2023-12-29_AH_Exposabsch_Aufl_2-0.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2023-12-29_AH_Exposabsch_Aufl_2-0.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2023-12-29_AH_Exposabsch_Aufl_2-0.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2023-12-29_AH_Exposabsch_Aufl_2-0.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/2023-12-29_AH_Exposabsch_Aufl_2-0.pdf

Quelle

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Inhalt

LABO 2008: Bewertungsgrundlagen fur
Schadstoffe in Altlasten, Informationsblatt
fur den Vollzug. Bund-/Landerarbeitsge-
meinschaft Bodenschutz.

UBA 1999: Berechnung von Priifwerten zur
Bewertung von Altlasten. Ableitung und
Berechnung von Prifwerten der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung fiir
den Wirkungspfad Boden - Mensch auf-
grund der Bekanntmachung der Ablei-
tungsmethoden und -maldstabe im Bun-
desanzeiger Nr. 161 a vom 28. August 1999.
Umweltbundesamt.

LABO 2023: Arbeitshilfe zur Expositionsab-
schatzung in der Detailuntersuchung fiir
den Wirkungspfad Boden-Mensch. Boden-
Mensch/Direktkontakt, Boden-Bodenluft-
Mensch, Boden-Nutzpflanze-Mensch, Bo-
den-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch.
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Boden-
schutz.

https://www.labo-
deutschland.de/
documents/34_In-
foblatt_Altlasten_
01092008_e69_34f.pdf

Erich Schmidt Verlag,
Berlin

https://www.labo-
deutschland.de/
documents/2023-12-
29_AH_Exposab-
sch_Aufl_2-0.pdf

Orientierende Hinweise fiir
flichtige Stoffe, Bodenfest-
stoffwerte, Orientierende
Hinweise fur fliichtige Stoffe,
Bewertungshinweise fur
Schadstoffkonzentrationen
in der Bodenluft bezliglich
einer Anreicherung in der In-
nenraumluft (Szenario
»Wohngebiete“)

Ableitung und Berechnung
von Prifwerten der Bundes-
Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung fiir den Wir-
kungspfad  Boden-Mensch
aufgrund der Bekanntma-
chung der Ableitungsmetho-
den und -mafstabe im Bun-
desanzeiger Nr. 161avom 28.
August 1999

Detaillierte Darstellung der
Methoden zur Expositions-
abschatzung in der DU, Er-
mittlung von Mobilitat und
Verfugbarkeit von Schad-
stoffen im Boden sowie
standortspezifischen  Nut-
zungsbedingungen.
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Teil B:

Quelle

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Fachliche Empfehlungen des Freistaates Sachsen

Inhalt

LfULG 2003: Handbuch zur Altlastenbe-
handlung. Teil 7 - Detailuntersuchung. Lan-
desamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Ge-
ologie.

LfULG 2025a: Bewertungshilfen. Zur Gefah-
renbewertung bei Verdacht einer Altlast
oder schadlichen Bodenveranderung. Sach-
sisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie. Dresden.

Teil C:

Quelle

https://www.bo-
den.sachsen.de/down-
load/Handbuch_ges_In-
ternet_Januar2014.pdf

https://www.bo-
den.sachsen.de/down-
load/Endversion_Bewer-
tungshilfen_120625.pdf

Fachliche Empfehlungen anderer Bundeslander

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Methodischer Leitfaden fiir
die Durchfiihrung der Detail-
untersuchung

Verbindlich geregelte Prif-
oder MalRnahmenwerten so-
wie Orientierungswerte mit
empfehlendem Charakter fiir
verschiedene Wirkungs-
pfade, auch Boden - Mensch
fur die Untersuchungsstufen
OU und DU

Inhalt

Baden-Wiirttemberg

LUBW 2001a: Handlungsempfehlung Durch-
fiihrung von Deponiegasmessungen bei Alt-
ablagerungen. Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wurttemberg. Karlsruhe.

LUBW 2001b: Handlungsempfehlung Ent-
nahme von Bodenluftproben. Landesan-
stalt fir Umweltschutz Baden-Wirttem-
berg. Karlsruhe.

https://pudi.lubw.de/de-
tailseite/-/publica-
tion/32484

https://pudi.lubw.de/de-
tailseite/-/publica-
tion/26324

Deponiegashaushalt, Typi-
sierung von Deponien, Gas-
produktion,  Gasprognose,
Gefahrdungsabschatzung,
Raumluftmessungen, Gas-
analytik, Methan, Explosions-
gefahr

Empfehlung zur fachtech-
nisch richtigen Entnahme
von Bodenluftproben

Bayern

LfU 2023: Merkblatt Nr. 3.8/4. Probenahme
von Boden und Bodenluft bei Altlasten und
schadlichen Bodenverdanderungen. Bayeri-
sches Landesamt fuir Umwelt. Augsburg.

https://www.stmuv.bay-
ern.de/themen/bo-
den/vollzug/doc/
(fu_merkblatt_3.8_4.pdf

Empfehlung zur fachtech-
nisch richtigen Entnahme
von Boden- und Bodenluft-
proben
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Quelle

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Inhalt

Brandenburg

LUGV 2010: Fachinformation des Landes-
amtes flir Umwelt, Gesundheit und Verbrau-
cherschutz - Altlastenbearbeitung im Land
Brandenburg Nr. 18. Qualitatssicherungs-
malinahmen bei innovativen direkten/ indi-
rekten Probennahmeverfahren fiir Boden,
Grund-, Sickerwasser, Schadstoffphase und
Bodenluft im Rahmen der Altlastenbearbei-
tung. Landesamtes fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz Brandenburg. Pots-
dam.

https://mleuv.branden-
burg.de/cms/me-
dia.php/lbm1.a.2334.de/
labo_nr18.pdf

Literaturlibersicht zur Inno-
vative Beprobung der Boden-
luft mittels (1) chemischer in-
situ-Analytik (z. B. Meta-Me-
thode), (2) Passivsammlern,
(3) Neumayer-Methode, (4)
Multilevel-Beprobung und (5)
Direct-Push

Hamburg

BUKEA 2023: Merkblatt Nr. 9. Entnahme von
Bodenluft- und Deponiegasproben. Freie
und Hansestadt Hamburg Behorde fiir Um-
welt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft.
Hamburg.

https://www.ham-
burg.de/resource/blob/
176136/1a8083ch756d63
04d6fd0b98ca4686fa/d-
merkblatt-09-data.pdf

Empfehlung zur fachtech-
nisch richtigen Entnahme
von Bodenluft- und Deponie-
gasproben

Hessen

HLUG 2014: Untersuchung von altlastver-
dachtigen Flachen und Schadensfallen. Bd.
3, Teil 2. 2., tiberarb. Aufl. ARCADIS Consult
GmbH; Hessisches Landesamt fiir Umwelt
und Geologie. Hess. Landesamt fiir Umwelt
und Geologie. Wiesbaden.

https://www.hlnug.de/
fileadmin/dokumente/
altlasten/handbuch/
Handbuch_Bd3_Teil2
_2te_Auflage_2014_.pdf

Detaillierte Darstellung von
Untersuchungsmethoden,
u.a. zur Erkundung von Bo-
den-, Bodenluft und Innen-
raumluft

Nordrhein-Westfalen

LUA 2002: Materialien Nr. 62. Toxikologi-
sche Bewertung polychlorierter Biphenyle
(PCB) bei inhalativer Aufnahme. Landesum-
weltamt Nordrhein-Westfalen. Essen.

https://www.la-
nuk.nrw.de/fileadmin/la-
nuvpubl/0_lua/lua/mat6
2.pdf

Detaillierten Betrachtung un-
terschiedlicher Expositions-
szenarien in Innenraumen in
verschiedenen Gebaudety-
pen (nur PCB-spezifisch), Be-
urteilung von inhalativ aufge-
nommenen PCB, TRD-Wert,
Toxizitat von Kongenerenmi-
schungen, Hintergrundwerte
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Quelle

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Inhalt

Rheinland-Pfalz

LfU 2011: Bodenschutz. ALEX-Informations-
blatt 15. Landesamt fir Umwelt, Wasser-
wirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-
Pfalz. Mainz.

https://mkuem.rlp.de/fil
eadmin/14/Themen/Ab-
fall_und_Boden/Boden-
schutz/ALEX_Arbeitshil-
fen/ALEX_Merk-

blatt_15_2010_Stand_01

.2016.pdf

Untersuchungsstrategie zur
Erkundung von Altablage-
rungen, u.a. Wirkungspfad
Bodenluft, Deponiegas -
Mensch

Schleswig-Holstein

LLUR 2009: Hinweise zur Bearbeitung von
Standorten ehemaliger Chemischer Reini-
gungen. Erstbewertung, Historische Erkun-
dung, Orientierende Untersuchung. Lan-
desamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume des Landes Schleswig-
Holstein. Flintbek.

https://www.schleswig-
holstein.de/DE/fachin-
halte/B/boden/Down-
loads/Arbeitshilfe_
CR.pdf?__blob=publica-
tionFile&v=1

Wirkungspfade, Hinweise zur
Untersuchung der Bodenluft,
Gleichgewichtsbetrachtung
von Schadstoffen in der Bo-
denluft und in der Bodenlo-
sung

Thiiringen

TLUBN 2009: Altlastenleitfaden, Teil II. Er-
kundung und Untersuchung von altlasten-
verdachtigen Flachen. 2. Thiringer Landes-
anstalt flir Umwelt und Geologie.

TeilD: Technische Regelwerke

Quelle

https://tlubn.thuerin-
gen.de/fileadmin/
000_TLUBN/Service/
download/Geologie_
Boden_Altlasten/altlas-
tenleitfaden_ii_okto-
ber_2009.pdf

Bezugsmaoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Probennahmestrategie De-
poniegas und Bodenluft, Ori-
entierungshilfe fiir die Anzahl
der Beprobungspunkte fir
Bodenluft/Deponiegasunter-
suchungen, Besonderheiten
bei der Probennahme, Di-
rektverfahren vs. Anreiche-
rungsverfahren, Beprobung
von Staub

Inhalt

DIN EN ISO 16000-1:2006-06: Innenraum-
luftverunreinigungen - Teil 1: Allgemeine
Aspekte der Probenahmestrategie (ISO
16000-1:2004). 13.040.20. Deutsches Insti-
tut fir Normunge.V.

Beuth-Verlag, Berlin

Probennahmestrategie In-
nenraumluft- und AuRenluft-
messungen
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Quelle

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Inhalt

DIN EN ISO 16000-5:2007-05: Innenraum-
luftverunreinigungen - Teil 5: Probenah-
mestrategie fir fllichtige organische Ver-
bindungen (VOC) (ISO 16000-5:2007).
13.040.20. Deutsches Institut flir Normung
e.V.

DIN I1SO 16000-6:2022-03: Innenraumluft-
verunreinigungen - Teil 6: Bestimmung or-
ganischer Verbindungen (VWOC, VOC,
SVOC) in Innenraum- und Prifkammerluft
durch aktive Probenahme auf Adsorptions-
rohrchen, thermischer Desorption und
Gaschromatographie mit MS oder MS-FID
(ISO 16000-6:2021). 13.040.20. Deutsches
Institut fiir Normung e.V.

DIN EN ISO 16017-1:2001-10: Innenraum-
luft, AuRenluft und Luft am Arbeitsplatz -
Probenahme. und Analyse fliichtiger orga-
nischer Verbindungen durch Sorptions-
rohrchen/thermische Desorption/Kapillar-
Gaschromatographie - Teil 1: Probenahme
mit einer Pumpe (ISO 16017-1:2000).
13.040.01. Deutsches Institut flir Normung
e.V.

DIN EN ISO 16017-2:2003-09: Innenraum-
luft, AuBenluft und Luft am Arbeitsplatz -
Probenahme und Analyse fliichtiger orga-
nischer Verbindungen durch Sorptions-
rohrchen/thermische Desorption/Kapillar-
Gaschromatographie - Teil 2: Probenahme
mit Passivsammlern (ISO 16017-2:2003).
13.040.01. DIN Deutsches Institut fiir Nor-
munge.V.

DIN ISO 18400-102:2020-11: Bodenbeschaf-
fenheit - Probenahme - Teil 102: Auswahl
und Anwendung von Probenahmetechni-
ken (ISO 18400-102:2017). 13.080.05. DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V.

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Probennahmestrategie fiir
fliichtige organische Verbin-
dungen in Innenrdaumen

Allgemeine und stoffspezifi-
sche Aspekte fiir die Mess-
planung, Messverfahren fir
einzelne Stoffe bzw. Stoff-
gruppen im Innenraumluft-
bereich

Allgemeine Hinweise flr die
Probenahme und Analyse
fliichtiger organischer Ver-
bindungen (VOC) in der Luft

Allgemeine Hinweise fir die
Probenahme und Analyse
von VOC in der Innenraum-
luft und Luft am Arbeitsplatz,
Diskussion unterschiedlicher
Sorbentien

Anleitungen fur Techniken,
die zur Entnahme von Bo-
denproben eingesetzt wer-
den
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Quelle

Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Inhalt

DIN EN ISO 22475-1: 2022-02: Geotechni-
sche Erkundung und Untersuchung - Pro-
benentnahmeverfahren und Grundwasser-
messungen - Teil 1: Technische Grundla-
gen fir die Probenentnahme von Boden,
Fels und Grundwasser (ISO 22475-1:2021).
93.020. DIN Deutsches Institut fiir Normung
e.V.

TRGS 2024: Ermitteln und Beurteilen der
Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen: Inhalative Exposition TRGS 402.
Technische Regeln fiir Gefahrstoffe. Aus-
schuss fiir Gefahrstoffe. Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, BAUA.

TRGS 2025: Arbeitsplatzgrenzwerte. TRGS
900. Technische Regeln fiir Gefahrstoffe.
Ausschuss flir Gefahrstoffe. Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,
BAUA.

TRGS 2025: Risikobezogenes MaRnahmen-
konzept fur Tatigkeiten mit krebserzeugen-
den Gefahrstoffen. TRGS 910. Technische
Regeln fur Gefahrstoffe. Ausschuss fiir Ge-
fahrstoffe. Bundesanstalt flir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin, BAUA.

VDI 2100 Blatt 2: 2010-11: Messen gasformi-
ger Verbindungen in der Auf3enluft - Mes-
sen von Innenraumluftverunreinigungen -
Gaschromatografische Bestimmung orga-
nischerVerbindungen - Aktive Probenahme
durch Anreicherung auf Aktivkohle - Lose-
mittelextraktion. 13.040.20. Verein Deut-
scher Ingenieure e.V.

Beuth-Verlag, Berlin

https://www.baua.de/D
E/Angebote/Regel-
werk/TRGS/TRGS-402

https://www.baua.de/D
E/Angebote/Regel-
werk/TRGS/TRGS-900

https://www.baua.de/D
E/Angebote/Regel-
werk/TRGS/TRGS-910

Beuth-Verlag, Berlin

Grundlagen fiir die Ent-
nahme von u. a. Bodenpro-
ben

Technische Regeln zum Ar-
beitsschutz

Technische Regel fiir Gefahr-
stoffe mit Arbeitsplatzgrenz-
werten zur Gefahrstoffver-
ordnung (GefStoffV)

Mallnahmen zum Gesund-
heits- und Arbeitsschutz von
Beschaftigten, die mit krebs-
erzeugenden Gefahrstoffen
arbeiten

Messverfahren zur Bestim-
mung von halogenierten und
nicht halogenierten Kohlen-
wasserstoffen in Luft
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Bezugsmoglichkeiten
(Stand 11/2025)

Inhalt

VDI 2100 Blatt 3: 2011-10: Messen gasformi-
ger Verbindungen in der Auf3enluft - Mes-
sen von Innenraumluftverunreinigungen -
Gaschromatografische Bestimmung orga-
nischerVerbindungen - Aktive Probenahme
durch Anreicherung auf Adsorbenzien -
Thermodesorption. 13.040.20. Verein Deut-
scher Ingenieure e.V.

VDI 3865 Blatt 1: 2005-06: Messen organi-
scher Bodenverunreinigungen - Messpla-
nung fiir die Untersuchung der Bodenluft
auf leichtfliichtige organische Verbindun-
gen. 13.080.10. Verein Deutscher Ingeni-
euree.V.

VDI 3865 Blatt 2: 1998-01: Messen organi-
scher Bodenverunreinigungen - Techniken
fur die aktive Entnahme von Bodenluftpro-
ben. 13.080. Verein Deutscher Ingenieure
e.V.

VDI 3865 Blatt 3: 1998-06: Messen organi-
scher Bodenverunreinigungen - Gaschro-
matographische Bestimmung von niedrig-
siedenden organischen Verbindungen in
Bodenluft nach Anreicherung an Aktiv-
kohle oder XAD-4 und Desorption mit orga-
nischem Losungsmittel. 13.080. Verein
Deutscher Ingenieure e.V.

VDI 4300 Blatt 1: 2024-01: Messen von In-
nenraumluftverunreinigungen - Allge-
meine  Aspekte der  Messstrategie.
13.040.01. Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Beuth-Verlag, Berlin

Beschreibungen der selek-
tiven Messung von Immissio-
nen organischer Verbindun-
gen mit gaschromatografi-
schen Methoden, anrei-
chernde Probennahme auf
polymeren organischen Sor-
bentien oder Molekularsie-
ben, Vorgehen bei der Pro-
bennahme, der Probenauf-
gabe und chromatografi-
schen Trennung

Hinweise zur Messplanung
und -strategie bei Bodenluft-
untersuchungen

Beschreibung fiir  unter-
schiedliche Messaufgaben
angepasste  Bodenluftpro-

bennahmeverfahren (aktive
Entnahme von Bodenluft-
proben)

Detaillierte  Angaben zur
Durchfiihrung von Boden-
luftuntersuchungen

Hilfestellung zur Planung
und Durchfihrung von In-
nenraummessungen, Erfas-
sung der Immissionssitua-
tion
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A3 Fallbeispiele aus der Praxis

Projektbeispiel 1: Standort zur Oberflachenveredlung
An dem industriellen Standort wurden friiher Mittel zur Oberflachenveredlung von Metallen hergestellt.
Derzeit wird das Grundstiick nur lokal begrenzt genutzt und liegt mehr oder weniger brach. Aufgrund

des hohen Geféahrdungspotentials dieser Industriebranche wurde eine HE durchgefiihrt

Im Rahmen einer HE fiir die ca. 7.500 m? groRe Flache wurden 6 Altlasten-Verdachtsflachen (AVF) ermit-
telt, in denen mit Schadstoffen (Tetrachlormethan, Trichlorethen, Mineralolkohlenwasserstoffe (MKW))
in groReren Mengen und uber langere Zeit umgegangen wurde. Zu den AVF zahlten u. a. Betriebswas-
sersickergruben, ein Freilager, Lager fiir gebrauchte und regenerierte Entfettungsmittel und ein Stand-
ort fur Mineraloltanks. Aufgrund des Umgangs mit groReren Mengen leichtfliichtiger chlorierter Koh-
lenwasserstoffe (LHKW) bestand ein Anfangsverdacht fiir das Eindringen von LHKW in die zwischenzeit-

lich neu errichtete Wohnbebauung.

Diese 6 AVF wurden im Rahmen einer orientierenden Untersuchung mittels Boden- und Bodenluftun-
tersuchungen liberpriift. An 3 von 9 Aufschlusspunkten wurden signifikante LHKW-Konzentrationen im
Boden gemessen (7 - 101 mg/kg). Dies betraf die beiden Altlastenverdachtsflachen Freilager (Flache:
500 m?) und Lager flr gebrauchte und regenerierte Entfettungsmittel (Fliche: 320 m?). Vermutlich ba-
sierend auf Umfillverlusten und dokumentierten Leckagen an defekten Fassern, wurden erhebliche
Belastungen im Boden und in der Bodenluft auf beiden Flachen mit leichtfliichtigen chlorierten Koh-
lenwasserstoffen (LHKW) verursacht. MKW und auch BTEX spielen an diesen Standorten eine unterge-

ordnete Rolle.

Hauptkomponente der LHKW war Tetrachlormethan, insbesondere in der Bodenluft machte Tetrach-
lormethan mehr als 90 % der LHKW aus. Daruiber hinaus waren im Boden und Grundwasser Trichlorme-
than und Trichlorethen in hoheren Anteilen nachweisbar. Tetrachlorethen war nur untergeordnet

nachweisbar, die Abbauprodukte der Chlorethene spielten keine Rolle.

Aufgrund der Hohe der LHKW-Belastungen (Boden: max. 101 mg/kg, Bodenluft: max. 7.400 mg/m?3)
konnte eine Gefahr fiir die 6ffentliche Ordnung und Sicherheit nicht ausgeschlossen werden. Es wurde
auf dieser Grundlage das Erfordernis von SanierungsmaRnahmen abgeleitet. Zudem wurde angenom-
men, dass von einer grundstiickslibergreifenden Belastung auszugehen sei und der Verdacht bestehe,
dass sich die LHKW in der Bodenluft bis zu dem direkt angrenzenden Wohngebiet (ca. 30 m Entfernung)
ausgebreitet haben. Ein Eindringen in Innenraume konnte Gefahren fiir die Gesundheit der Anwohner
verursachen. Damit bestand die Notwendigkeit, die Kellerraume der angrenzenden Wohnbebauung zu
untersuchen, um den Pfad Bodenluft > Innenraumluft bewerten zu konnen. Damit sollte festgestellt

werden, ob eine akute Gefahrensituation besteht.
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Wahrend der folgenden DU wurde die Schadstoffbelastung im Boden, der Bodenluft und dem Grund-
wasser abgegrenzt sowie eine Auswahl von moglicherweise betroffenen Wohngebauden untersucht.
Die gering bis gut durchlassige, aus schluffigen Sanden mit eingelagerten Tonlinsen bestehende unge-
sattigte Bodenzone wies eine grof3e Machtigkeit (ca. 10 m) auf, so dass das vorhandene Schadstoffpo-
tential als hoch zu bewerten war. Bestatigt wurde dieser Sachverhalt durch spater durchgefiihrte Di-

rect-Push- (MIP) Untersuchungen.

Ausgehend vom Eintragsgrundstuick hat sich eine LHKW-Fahne im oberflachennahen Grundwasser mit
bis zu 6.000 pg/L LHKW in Richtung der Wohnbebauung entwickelt. Diese konnte wiederum als Schad-
stoffquelle fiir die Verfrachtung der LHKW liber die Bodenluft in die Innenraumluft dienen. Die LHKW-
Konzentrationen in der Bodenluft unterlagen im Bereich der Schadstofffahne jedoch starken Schwan-

kungen.

Innenraumluftuntersuchungen wurden u. a. in einem Vorratsraum im Keller durchgefiihrt (aktive Pro-
bennahme: 100 min, 1 L/min, Sorption auf Aktivkohle). Dieser Raum lag in der Gebaudemitte und hatte
weder AuRenwande noch eine natlrliche Beliiftung. Die Griindungssohle befand sich ca. 3 m unter Ge-

landeniveau. Auf Grund der fehlenden AulRenwande ist nur ein Eintrag liber die Bodenplatte moglich.

Zur Bewertung der Ergebnisse der Innenraumluftuntersuchungen wurde ein Bausachverstandiger hin-
zugezogen. Unter der Bodenplatte war eine Noppenfolie ausgelegt und die Bodenplatte wurde als was-
serundurchlassiger Beton (sogenannter WU-Beton) ausgefiihrt. Beim WU-Beton wird die Dichtigkeit ge-
genliber Wasser durch einen hohen Wassereindringwiderstand erzielt. Der WU-Beton weist somit kei-

nen vom Ublichen Beton abweichenden Dampfdiffusionswiderstand auf.

In diesem Vorratsraum wurden zuletzt 73 pg/m*® Tetrachlormethan, 21 pg/m?* Trichlorethen und
2 ug/m?® Tetrachlorethen gemessen. Tetrachlormethan liberschreitet damit deutlich und Trichlorethen
geringfligig den gefahrenbezogenen Innenraumluftwert (C,), die Konzentration von Tetrachlorethen ist
vernachlassigbar. Damit ergibt sich die Notwendigkeit von weiteren MalRnahmen (Sanierungsuntersu-

chung, Sanierung).

Auf der Stufe der OU wurde eine Bewertung nach DEBA vorgenommen.
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Wirkungspfad Luft (DEBA-Bewertung):

Stufe OU

I. Ausgangsrisiko

Gefdahrdungspotential der Bran-

che(n) in der Regel:

Stoffgefahrlichkeit in der Regel:

Bewertung des Ausgangsrisikos:
Begriindung:

Moglichkeiten der Ausbreitung gas-
formiger Schadstoffe:

mittel (Oberflachenveredlung, Hartung)

Gutachterliche Bewertung des Gefahrdungspotentials der
Branche(n): mittel

gering (Trichlorethen), mittel (Tetrachlormethan)
Gutachterliche Bewertung der Stoffgefahrlichkeit (gesamt):
mittel

hoch

Im Rahmen der OU wurden bereits LHKW-Konzentrationen
im Boden und Bodenluft deutlich oberhalb der orientieren-
den Hinweise nach [LfULG 2025a] nachgewiesen.

Fall 2: Entscheidend ist die seitliche Ausbreitung und danach
die nach oben, das Schutzobjekt befindet sich neben der alt-
lastverdachtigen Flache.

2 a) Innenraumluft: Als Schutzobjekt wird ein geschlossener
Raum definiert, in dem sich der Mensch aufhalt (z. B. Keller)

Il. Schadstoffaustrag

Kontaminationsflache:
Austragsflache*

Tiefe

Dampfdruck:

Oberflachenversiegelung/Sperr-
schicht oberhalb des Schadherdes

Bewertung Schadstoffaustrag:

© >500 - 1.000 m?

© >500-1.000 m?

©5-10m

€ hoch, Dampfdruck bei 25 °C>1.000 Pa

O keine wirksame Oberflachenversiegelung liber der alt-
lastverdachtigen Flache

Bemerkung: Es kann angenommen werden, dass die vorhan-
dene Bebauung nicht diffusionshemmend fiir leichtfliichtige
Schadstoffe ist.

hoch

Begriindung:

Im Rahmen der OU wurden bereits LHKW-Konzentrationen
im Boden und Bodenluft deutlich oberhalb der orientieren-
den Hinweise nachgewiesen. Eine Verfrachtung in Innen-
raume der benachbarten Bebauung war damit wahrschein-
lich.

* DieAustragsflache ist beim Wirkungspfad

Luft die Teilfldche der Kontamination, die liberbaut ist oder fiir eine

Uberbauung vorgesehen ist. Dabei spielt nicht die Ausdehnung des Schadensherdes, sondern Bereich der Be-
lastung der Bodenluft die entscheidende Rolle.
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I1l. Schadstofftransport im Boden bzw. Abdeckmaterial

Transportweg:

Transport iiber bevorzugte Ausbrei-
tungswege:

Durchlassigkeit:

Sonstige Hinweise auf Schad-
stoffverhalten wahrend der horizon-
talen oder vertikalen Ausbreitungim
Boden bzw. in sonstigen Abdeckma-
terial:

Bewertung Schadstofftransport:
Begriindung:

©2-100m
@ nicht auszuschlieRen, moglich

© 10% <= kf<=10“m/s- durchlassig

keine

© hoch

Die LHKW-Belastungen in der Bodenluft sind im Schadens-
herd sehr hoch, so dass eine weite laterale Ausbreitung bis in
den Bereich der Wohnbebauung wahrscheinlich ist.

IV. Schadstoffeintrag in die atmospharische Luft (Innenraum bzw. AuBenluft)

Hindernisse beim Eintrag in die Luft:
Verdiinnungseffekte in der Luft:

Bewertung Schadstoffeintrag in die
Luft:

Begriindung:

© wirksam - dichte Betonplatte
€@ gering - Innenraumluft
mittel

Aufgrund der an den Schadensherdes vorliegenden Wohn-
bebauungist ein Eindringen der leichtfliichtigen Schadstoffe
in die Innenraumluft nicht auszuschlieBen.

V. Nutzung und Bedeutung

Vergl. Analysewerte:
Vergl. Analysewerte OW BL:

Nutzung Innenraumluft:
Nutzung AuBenluft:
Geruch:

Bewertung der Beeintrachtigungen
von Nutzungen:

Begriindung:

€ Uberschreitung von orientierenden Hinweisen fiir die Bo-
denluft

© tiglich

hoch

Aufgrund der Uberschreitung der orientierenden Hinweise
besteht eine mogliche Gefahrdung der menschlichen Ge-
sundheit und es sind weitere Mal3inahmen erforderlich
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VI. Gutachterliche Beurteilung Wirkungspfad Luft

Gefahrdungsverdacht:
Weiterbearbeitung erforderlich:

hoch
kurzfristig (<4 Jahre)

MaRgeblicher Sachverhalt fiir das Er-
fordernis der Weiterbearbeitung:

Handlungsempfehlung:
Begriindung:

Prioritat:

Begriindung:

Aufgrund der prognostizierten Uberschreitung der Orientie-
rungswerte flir Innenraumluft besteht ein hinreichender Ge-
fahrenverdacht bzgl. der menschlichen Gesundheit

E: Weitere Erkundung mit Detailuntersuchung

Der Altlastenverdacht hat sich in der OU bestatigt. Es liegen
deutliche Uberschreitungen der orientierenden Hinweise
VOr.

1

in der Regel, wenn: Gefahrenverdacht hoch; Weiterbearbei-
tung kurzfristig erforderlich; Handlungsempfehlung E

S.0.
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Projektbeispiel 2: Ehemalige chemische Reinigung

Historische Erkundung (HE). Der Standort einer ehemaligen chemischen Reinigung (Betriebszeit:
1975 - 1990, Gesamtflache: 12.400 m?) wurde im Rahmen einer HE aufgrund des Umgangs mit leicht-
flichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen (LHKW) in gro3eren Mengen und uber langere Zeit als ein
Altstandort mit einem hohen Gefahrdungspotential bewertet. Der Anfangsverdacht einer Altlast und
die Notwendigkeit einer orientierenden Untersuchung waren damit gegeben. Als Altlastenverdachts-
flachen (AVF) hinsichtlich des Schadstoffeintrags wurden die chemische Reinigung selbst sowie ein
Fasslager identifiziert. Aufgrund der noch vorhandenen Bebauung und der Intension, das Gebaude
durch einen anderen Handwerksbetrieb weiter zu nutzen und weitere Teilflachen einer Wohnbebauung
zuzuflihren, bestand zudem der Verdacht, dass sich die LHKW in den Innenraumen angereichert haben.

Im weiteren Umfeld liegen zudem Schul-, Sport- und Freizeiteinrichtungen.

Orientierende Untersuchung (OU). Bei der OU wurden im Bereich der beiden AVF jeweils 3 Klein-
rammbohrungen (KRB) bis max. 6,00 m u. GOK niedergebracht und ausschlief3lich auf LHKW analysiert.
Es wurden lokal im Boden und der Bodenluft hohe Konzentrationen der Einzelverbindungen cis-1,2-

Dichlorethen, Trichlorethen und Tetrachlorethen liber die gesamte Vertikale vorgefunden.

Der Bereich des ehem. Fassfreilagers war Giberwiegend mit Asphalt versiegelt, nur ein schmaler Rand-
streifen war als Griinstreifen gestaltet. Der Bereich der ehem. chemischen Reinigung war tiberbaut. Es

lag die Nutzung ,,Industrie- und Gewerbegrundsttick® vor.

Im Bereich des ehem. Fassfreilagers war eine Belastung der AuRenluft aufgrund der grof3en Verdiin-
nung sowie der Nutzung als Parkflache und Griinstreifen nicht relevant. Das Konzentrationsniveau im
Boden und der Bodenluft lag jedoch deutlich Giber den Orientierungswerten fiir den Wirkungspfad Bo-

den > Bodenluft - Innenraumluft.

Der Grundwasserflurabstand lag bei etwa 5,0 m u. GOK. Das Grundwasser stromt nach Westen zu dem

in etwa 100 m Entfernung gelegenen Vorfluter.

Der Bodenaufbau wies unter einer ca. 3,0 m machtigen sandigen Auffullung eine etwa 1,6 m machtige

Auelehmschicht auf. Darunter steht bis in den Grundwasserleiter hinein ein Flusskies an.

Mit den Ergebnissen der orientierenden Untersuchung wurde das Vorliegen einer Altlast bestatigt und

eine DU angeordnet.

Detailuntersuchung (DU). Bei der anschlief}enden, in 2 Stufen durchgefiihrten DU wurde das Grund-
wasser untersucht, 8 KRB bis 5 m u. GOK in den beiden AVF durchgefiihrt und Boden sowie Bodenluft
(temporare Messstellen) auf LHKW analysiert. Zudem wurden an 2 Stellen Raumluftproben entnom-

men. Zwei der Sondierungen wurden als stationdre Bodenluftmessstellen ausgebaut.
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Im Bereich des ehem. Fasslagers wurden im Boden mit max. 3.650 mg LHKW/kg signifikante Uberschrei-
tungen der Orientierenden Hinweise flr Bodenfeststoff festgestellt. Als Einzelkomponente dominiert
Tetrachlorethen. Im Bereich der ehem. chemischen Reinigung wurden im Boden max. 765 mg LHKW/kg
detektiert. Im Auelehm dominierte cis-1,2-Dichlorethen, im Aufflillungsbereich dagegen Tetrachlo-
rethen und Trichlorethen. Durch die DU konnte die Belastung weitgehend auf ca. 150 m? (ehem. chemi-

sche Reinigung) und ca. 300 m? (ehem. Fasslager) eingegrenzt werden.

In der Innenraumluft konnte mit max. 440 ug/m? Tetrachlorethen eine deutliche Uberschreitung des
flr die Bewertung heranzuziehenden gefahrenbezogenen Innenraumluftwertes (C.) festgestellt wer-
den. Durch die Uberschreitung des gefahrenbezogenen Innenraumluftwertes wird der dringende Ge-
fahrenverdacht bestatigt, so dass weitere Mal3nahmen erforderlich werden. Weitere LHKW-Einzelver-
bindungen lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze. Damit bestand bei Nutzung der Gebaude der ehe-
maligen chemischen Reinigung zunachst eine konkrete Gefahrdung der menschlichen Gesundheit. In

diesem Fall wurde als erstes ein Liiftungsmanagement eingefiihrt.

Flr das Grundwasser erfolgte eine Trendanalyse. Danach lagen Daten aus der OU und der DU in 2 Pha-
sen (in Summe 11 Jahre) vor. Mit Ausnahme der am hochsten belasteten Grundwassermessstelle war
fir alle anderen Messstellen zwar ein rucklaufiger Trend festzustellen, aber insgesamt noch sehr hohe

LHKW-Konzentrationen nachweisbar.

Als vorlaufige Sanierungszielwerte wurden fiir den Boden 25 mg LHKW/kg (MaRnahmenwert LAWA
10/93, Pfad Boden-Grundwasser) und fiir die Bodenluft 50 mg/m? (Grundlage: Orientierende Hinweise
nach den Bewertungsgrundlagen fiir Schadstoffe in Altlasten (LABO 2008) Transferfaktor: 1.000) vorge-

schlagen.

Nach Anwendung der Bewertungskriterien der ,,Ermessensleitenden Regeln Altlasten - Grundwasser"
ist festzustellen, dass der vom dem Altstandort ausgehende Grundwasserschaden als nicht tolerierbar
einzuschatzen ist. SofortmaRnahmen zur akuten Gefahrenabwehr waren entsprechend dem aktuellen
Kenntnisstand nicht erforderlich. Insgesamt ergab sich ein grundsatzlicher Handlungsbedarf fiir das

Grundwasser (Sanierungsuntersuchung, Gefahrenabwehr).

Auf der Stufe der OU wurde eine Bewertung nach DEBA vorgenommen.
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Wirkungspfad Luft (DEBA-Bewertung):

Stufe orientierende Untersuchung

I. Ausgangsrisiko

Gefahrdungspotential der Branche(n)
in der Regel:

Stoffgefahrlichkeit in der Regel:

Bewertung des Ausgangsrisikos:

Begriindung:

Moglichkeiten der Ausbreitung gas-
formiger Schadstoffe:

mittel (Chemische Reinigungen)
Gutachterliche Bewertung des Gefahrdungspotentials der
Branche(n): hoch

gering (Tetrachlorethen), mittel (1,1-Dichlorethen)
Gutachterliche Bewertung der Stoffgefahrlichkeit (gesamt):
hoch

hoch

Im Rahmen der OU wurden bereits LHKW-Konzentrationenim
Boden und Bodenluft deutlich oberhalb der orientierenden
Hinweise nachgewiesen

Fall 1: Entscheidend ist die Ausbreitungsrichtung nach oben,
das Schutzobjekt befindet sich liber der altlastverdachtigen
Flache.

1 a) Innenraumluft: Als Schutzobjekt wird ein geschlossener
Raum definiert, in dem sich der Mensch aufhalt (z. B. Keller).

Il. Schadstoffaustrag

Kontaminationsflache:
Austragsflache:
Dampfdruck:

Oberflachenversiegelung/Sperr-
schicht oberhalb des Schadherdes

Bewertung Schadstoffaustrag:

Begriindung:

© > 100 - 500 m?
© >100-500 m?
€@ hoch, Dampfdruck bei 25 °C > 1.000 Pa

€@ keine wirksame Oberflachenversiegelung tiber der altlast-
verdachtigen Flache

Bemerkung: Es kann angenommen werden, dass die vorhan-
dene, aus den 1970er Jahren (oder friiher) stammende Be-
bauung nicht diffusionshemmend fiir leichtfliichtige Schad-
stoffe ist

hoch

Im Rahmen der OU wurden bereits LHKW-Konzentrationenim
Boden und Bodenluft deutlich oberhalb der orientierenden
Prufwerte nachgewiesen. Eine Verfrachtungin Innenraume ist
damit sehr wahrscheinlich

I1l. Schadstofftransport im Boden bzw

. Abdeckmaterial

Transportweg:

Transport iiber bevorzugte Ausbrei-
tungswege:

Durchlassigkeit:

© 2-100m

@ nicht auszuschlieffen, moglich

@ k> 10+ m/s - stark durchlassig
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Sonstige Hinweise auf Schadstoffver-
halten wahrend der horizontalen oder
vertikalen Ausbreitung im Boden
bzw. in sonstigen Abdeckmaterial:

Bewertung Schadstofftransport:

Begriindung:

keine

hoch

LHKW wurden im Rahmen der OU liber die gesamte Vertikale
der ungesattigten Bodenzone detektiert. Ein Eindringen der
Schwerphase LHKW in das Grundwasser und die Ausbildung
einer Schadstoffahne, aus welcher die LHKW wieder ausgasen
konnen, ist wahrscheinlich

IV. Schadstoffeintrag in die atmospharische Luft (Innenraum bzw. AuRenluft)

Hindernisse beim Eintrag in die Luft:
Verdiinnungseffekte in der Luft:

Bewertung Schadstoffeintrag in die
Luft:

Begriindung:

© wirksam - dichte Betonplatte
€ gering - Innenraumluft

mittel

Aufgrund der direkten Uberbauung des Schadensherdes ist
ein Eindringen der leichtfliichtigen Schadstoffe in die Innen-
raumluft wahrscheinlich

V. Nutzung und Bedeutung

Vergl. Analysewerte:

Vergl. Analysewerte OW BL:

Nutzung Innenraumluft:

Nutzung AuBenluft:

Geruch:

Bewertung der Beeintrachtigungen
von Nutzungen:

Begriindung:

Bemerkung: Es lagen auf der Stufe der OU noch keine Analy-
sendaten aus Innenraumen vor. Nach Annahme einer Verdiin-
nung von 1:1.000 beim Transfer Bodenluft > Innenraumluft
ware der Richtwert Il und der gefahrenbezogene Innenraum-
luftwert C, flir Trichlorethen liberschritten

© Uberschreitung von orientierenden Hinweisen fiir die Bo-
denluft

@ taglich
© Gewerbe-/Industriegebiet Bemerkung:
Aktuelle Nutzung, spater auch Wohngebiet

© keine relevante Belastigung vorhanden oder zu erwarten

hoch

Aufgrund der Uberschreitung von Richtwert Il und gefahren-
bezogenem Innenraumluftwert C, besteht eine Gefahrdung
der menschlichen Gesundheit
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VI. Gutachterliche Beurteilung Wirkungspfad Luft

Gefahrdungsverdacht:

Weiterbearbeitung erforderlich:

hoch
kurzfristig (<4 Jahre)

MaRgeblicher Sachverhalt fiir das Er-
fordernis der Weiterbearbeitung:

Handlungsempfehlung:

Begriindung:

Prioritat:

Begriindung:

Aufgrund der Uberschreitung der orientierenden Hinweise
besteht eine mogliche Gefahrdung der menschlichen Gesund-
heit

E: Weitere Erkundung mit Detailuntersuchung

Der Altlastenverdacht hat sich in der OU bestatigt. Es liegen
deutliche Uberschreitungen der orientierenden Hinweise vor.

1

in der Regel, wenn: Gefahrenverdacht hoch; Weiterbearbei-
tung kurzfristig erforderlich; Handlungsempfehlung E

Der Altlastenverdacht hat sich in der OU bestatigt. Es liegen
deutliche Uberschreitungen der Orientierenden Hinweise vor.
Zudem ist geplant, den Standort in Kiirze um zu nutzen (Ge-
werbe, Wohngebiet)
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