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Weiterbildungsveranstaltungen zur Thematik , Sickerwasserprognose*
- Ausblick - (Stand Juni 2004)

Herr Dipl. Dipl.-Ing. André Wiinsch
Landesumweltamt Brandenburg, Ref. Altlasten

Seit In-Kraft-Treten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV) im Jahr 1999 bestehen bundeseinheitliche Vorschriften fur die
Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflachen, altlastverdéchtigen Flachen, schadlichen Boden-
verdnderungen und Altlasten. Zur Beurteilung und Bewertung des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser sieht die BBodSchV die Durchfiihrung einer Sickerwasserprognose vor, welche aus heu-
tiger Sicht bezlglich des fachlichen Anspruchs und der technischen Realisierbarkeit zu den an-
spruchsvollsten und am schwierigsten nachvollziehbaren Aufgaben des Bodenschutzrechtes gehéren
durfte. Wie die bisherige Praxis zeigt, lasst die Gesetzgebung in zahlreichen Punkten einen erhebli-
chen Interpretationsspielraum zu. Dieser ist fir den Vollzug zu konkretisieren um deren Anwendung zu
erleichtern und zu vereinheitlichen.

Um den aktuellen Diskussions- und Erkenntnisstand aus Forschung und Praxis einem breiteren Fach-
publikum zugéngliche zu machen méchte das Landesumweltamt Brandenburg eine Informationsreihe
zur Gesamtproblematik mit folgenden Themenkomplexen initiieren.

Informationsveranstaltung 1:

» Allgemeine Vorgehensweise bei der Sickerwasserprognose

= Grundlagen und Ziele (,Orientierende Untersuchung"“ / ,Detailuntersuchung")

= Ablauf der Sickerwasserprognose (Standortcharakterisierung, Konzepterstellung und Ermittlung
des Untersuchungsbedarfs, Durchfiihrung von Untersuchungen, verbal-argumentative Abschét-
zung bzw. quantifizierende Abschéatzung von Konzentrationen und Frachten)

= Verfahrensweisen der Sickerwasserprognose nach BBodSchV (Bodenuntersuchungen, Sicker-
wasserbeprobungen, In situ-Untersuchungen, Grundwasseruntersuchungen)

= Anwendung der Prifwerte nach Anhang 2 BBodSchV bzw. Prifwertvorschléagen, orientierenden
Hinweisen auf einen Prifwert und Orientierungswerten

Informationsveranstaltung 2:

» Verfahrensweisen: ,Bodenuntersuchungen”

= Bodenprobengewinnung (wirkungspfadspezifischer Ort der Probennahme, Stand der Technik
Probennahmesysteme - Sondierungen, Bohrungen, etc., ungestérte/gestérte Bodenproben) “

= Untersuchungsmethoden — Ermittlung der Schadstoff-Gesamtgehalte zur Abschétzung der Ge-
samtmenge des kontaminierten Bodens (Verfahren s. Anhang 1, Nr. 3.1.2 und 3.3 BBodSchV)
Stand der Technik, Anwendungshinweise

= Untersuchungsmethoden — Ermittlung des Freisetzungsverhalten mittels Elutions-/ Extraktionsun-
tersuchungen (Verfahren s. Anhang 1, Nr. 3.1.2 und 3.3 BBodSchV)

= Vergleichbarkeit von Elutions-/Extraktionsverfahren




Informationsveranstaltung 3:

» Verfahrensweisen: ,Direkt-/in situ-Untersuchungen*®

= Einfihrung in die Thematik der Sickerwasserbeprobung und in situ-Untersuchung
= Saugkerzen (Stand der Technik, Vor- und Nachteile, Kosten)

= Sickerwassermessstellen (Stand der Technik, Vor- und Nachteile, Kosten)

= Drucksondierungen (Stand der Technik, Vor- und Nachteile, Kosten)

= Feldlysimeter (Stand der Technik, Vor- und Nachteile, Kosten)

= Nationaler Erfahrungs-/Anwendungsstand

Informationsveranstaltung 4:

» Verfahrensweisen: “Grundwasseruntersuchungen”

= Grundwassermessstellen (GWMS) - Art, Ausbau, Material (Stand der Technik, Normen/ Regel-
werke)

= Grundwasserprobennahmesysteme (Pumpen, Schopfgerate, Problematik Probennahme auf-
schwimmender Schadstoffphase)

= Feldtestversuche an GWMS zur Gewinnung von geohydraulischer Parameter (Stand der Technik,
Vor- und Nachteile)

= Rickschluss-/rechnung nach BBodSchV

Informationsveranstaltung 5:

» Sickerwasserprognose

= Standortbeschreibung (klimatische Wasserbilanz, Relief, Bodenbedeckung, Untergrundaufbau -
bodenkundliche und geologische Schichtbeschreibung, Sickerwasserrate, Durchléssigkeit der un-
gesattigten Zone,.. )

= Beschreibung der Schadstoffquelle (Schadstoffinventar und -freisetzung, Schadstoffmasse und
raumliche Verteilung)

= Transportbetrachtung von der Schadstoffquelle bis zum Ort der Beurteilung

Informationsveranstaltung 6:

» Raumlich und zeitliche Integration der Untersuchungsergebnisse sowie Plausibilitatspri-
fung

= Repréasentativitat der Untersuchungsergebnisse
= Statistische Verfahren

= Plausibilitatsprifung




Informationsveranstaltung 7:

» - Beurteilung/Bewertung der Untersuchungsergebnisse

= Fachliche Beurteilung

- Darstellung/Beurteilung der Untersuchungsergebnisse
- Anwendung von Pruf-/Orientierungswerten

- Ableitung von Prifwertvorschlagen nach BBodSchV

= Behordliche Bewertung

- Bewertung der Untersuchungsergebnisse

- VerhaltnismaRigkeitsprifung bzgl. weiterer Mal3nahmen




Datengewinnung im Gelande
(Rammkernsondierung/Drucksondierung/Probennahme — geologische Modelle)

Herr Prof. Dr. Hans-Jirgen Voigt, Brandenburgische Universitéat Cottbus,
Fakultat 4, Lehrstuhl Umweltgeologie

1. Zielstellung und Regelungen

Alle in der Praxis der Altlastenerkundung angewandten Geléandeverfahren zur Untersuchung der Ver-

sickerungszone haben folgende Zielstellungen:

- Feststellung der Abfolge, Machtigkeit, und rdumlichen Verteilung der einzelnen Schichten;

- Feststellung der lithologischen Ausbildung und Zusammensetzung der einzelnen Schichten;

- Feststellung der Verteilung und raumlichen Ausbreitung der Schadstoffe in den einzelnen
Schichten;

- Ermittlung der Lage des Grundwasserspiegels unter Gelande, der Machtigkeit des Kapillar-
saumes und des Wassergehaltes der einzelnen Schichten;

- die Gewinnung von Bodenproben fir nachfolgende bodenmechanische, petrophysikalische und

geochemische Untersuchungen.

In der von dem Altlastenausschuss (ALA) der LABO 2002 erarbeiteten ,Arbeitshilfe fir Qualitatsfragen
bei der Altlastenbearbeitung” werden sowohl Hinweise fir die Auswahl der entsprechenden Auf-
schluss- und beprobungsverfahren, als auch zu ihrem Mindestumfang auf den unterschiedlichen Un-
tersuchungsetappen und bei unterschiedlichen Wirkungspfaden und Nutzungsbedingungen gemacht.

Die Arbeitshilfe verweist bei der Auswahl der entsprechende Aufschlussverfahren im Wesentlichen auf

die nachfolgenden einschldgigen DIN-Vorschriften und Regelungen der Fachverbéande:
- DIN 4020: Geotechnische Untersuchungen fir bautechnische Zwecke (1990),

- DIN 4021: Aufschluss durch Schirfe und Bohrungen sowie Entnahme von Proben (1990), (Gelb-
druck 2002),

- DIN 4022: Benennung und Beschreibung von Boden und Fels, Teill (1987), Teil 3 (1982),

- DIN 4094: Erkundung durch Sondierungen (1990),

- DVWG Merkblatt W 115: Bohrungen bei der Wassererschlie3ung (1977),

- DVWG Merkblatt W 121 Bau und Betrieb von Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen (1988),

- ITVA Fachausschuss F2 ,Probennahme”: Entwurf der Arbeitshilfe ,,Aufschlussverfahren zur Pro-
bengewinnung fir die Untersuchung von Verdachtsflachen und Altlasten” (1994),

- Bodenkundliche Kartieranleitung (1996).

2. Konventionelle Untersuchungsverfahren (direkte Verfahren)

Bei konventionellen Aufschlissen in Form von Schirfen und Bohrungen ist eine visuelle Begut-

achtung des anstehenden Bodens bzw. des Bohrgutes teufenbezogen maglich.




2.1  Schurfe

Schirfe sind manuell oder durch Bagger ausgehobene, begehbare Graben oder Gruben, die die
oberflachig anstehenden Sedimente aufschliel3en. Der Vorteil von Schurfgrdben besteht insbesondere
darin, dass die Lagerungsverhdltnisse der einzelnen Schichten einfach erkannt und dokumentiert
werden kdénnen (Bild 3). Gleichzeitig ist eine Entnahme ungestdrte Bodenmonolithe einfach méglich
(Bild 4). Wenn man den relativ groRen Zeit- und Kostenaufwand eines Schurfes in Kauf nimmt, sollte
man von vornherein seine Nutzung zur tiefenorientierten Sickerwasserprobennahme mit ins Auge fas-
sen (Bild 5).
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Bild 3: Beispiel einer Aufnahmeskizze eines Schurfgrabens ( GEOS Jena, aus Schreiner/Kreysing, 1998)
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Bild 4: Gewinnung eines Bodenmonoliths aus einem Schurf, beispielsweise fiir einen Lysimeterein-
bau (nach Luckner,Schestakow, 1991)




Bild 5:

2.2

In Abhangigkeit von den geologischen Bedingungen, dem Flurabstand des Grundwassers sowie und
insbesondere von den Anforderungen an die Qualitat der Probennahme kdnnen unterschiedliche Auf-

schlussverfahren zur Anwendung kommen. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der bei der Altlastene-

Bohraufschlisse

rkundung eingesetzten Aufschlussverfahren.

Horizontaler Einbau einer Saugkerze zur Sickerwassergewinnung (aus DVWK, 1990)

Tabelle 1: Ubersicht liber direkte Aufschlussverfahren bei der Altlastenerkundung (nach ITVA ,1994)
Verfahren Durchmesser Giiteklasse Nachteile Fehlerquellen Erkun-
in mm dungs-phase
Handbohrung 15-80 |D/5 |5 oder sehr schnell nicht immer reprd- | Randkontaminationen | Orientierung,
schlechter und kosten- sentativ, nur bis ungenaue Profil- Abgrenzung
glinstig max. 2m ansprache, Verluste
fliichtiger Stoffe
Kleinramm- 35-80 |[D/S |bestenfalls 2 in |kostengiinstig, {Kernverluste durch | Ungenavigkeit im Orientierung,
bohrung bindigem, bis 3 | schnell, auch | Stauchungen, Nach- |Profil, Randkontami- | Abgrenzung
in rolligem in Kellern, fall, Ausgasung nation, Verluste fliich-
Boden Hiusern etc. tiger Stoffe,
Rammkern- 80-300 |D/3 |2 inbindigem, |gute Keme, Erwirmung in festen | Verluste fliichtiger Orientierung,
bohrung 3-2 inrolligen |auch unter Bioden, Vermischung | Stoffe, Verschleppung | Abgrenzung,
Béden Grundwasser §beim Auspressen in |von Schadstoffen Detailunter-
einsetzbar nichtbindigen Béden suchung,
Saniering
Rotationskern- | 65.- 200 {D/3 |bestenfalls 4 |kostengiinstig, {Storung der Proben, |Vermischung von Abgrenzung,
bohrung tiber Gw, groBe Proben- { Entmischung rolliger | Probengut, Verlust von | Sanierung
5 unter Gw mengen Boden, Erwdrmung | Feinkorn unter Gw-
in festen Boden Oberflache, Verlust
leichtfliichtiger Schad-
stoffe
Greifetbohrung | 400 - D/2 |3 iber Gw, grofle Durch- { ungenaue Profile, Vermischung von Detailunter-
2500 5bis 4 unter | messer, groBe {Storung der Proben, |Probengut, Verlust von | suchung,
Gw Probenmengen, | Entmischung unter | Feinkorn unter Gw- (Sanierung)
auch probstes | Gw, Entsorgung Oberfliche
Material
Schlauchkern- [80-200 |D/3° |2bis1 exakte Profile, |aufwendiges Verfah- [ Wechselwirkung mit | Detailunter-
bohrung kein Luft-und |ren, anfillig gegen | Schlauchmaterial suchung,
Wasserzutritt | Storkorper Sanierung
zum Proben-
material,
Schutz vor
Entgasung
Schurf beliebig 2bis 1 exakte Profile, |Arbeitsschutz, Ver- |Luftzutritt, Ausgasung | Abgrenzung,
(begehbar) Lagerung bau, Entsorgung, Detailunter-
erkennbar, jede | Platzbedarf suchung,
Probenmenge Sanierung
und -giite
Sonderprobe 50-200 {D/3 |1 hydraulische | aufwendiges Verfah- Detailunter-
(ungestérte und boden- ren suchung,
Probennahme) mechanische Sanierungs-
Parameter planung
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Die in der Tabelle 1 aufgefuhrten Guteklassen der zu gewinnenden Bodenproben missen die in Ta-

belle 2 geforderten inhaltlichen Anforderungen erfillen.

Tabelle 2:  Giteklassen fiir Bodenproben nach DIN 4021 (1990)

Giiteklasse | Bodenproben unverindert in

1 Korngefiige, Schichtgefiige, Kornzusammensetzung, Wassergehalt, Dichte des
feuchten Bodens, Wasserdruchlissigkeit, Steifenmodul, Scherfestigkeit

2 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung, Wassergehalt, Dichte des feuchten Bo-
dens, Wasserdruchlissigkeit

3 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung, Wassergehalt

4 Schichtenfolge, Kornzusammensetzung

5 Schichtenfolge (unvollstindige Bodenprobe)

Wie aus beiden Tabellen ersichtlich ist der Einsatz von Handbohrern, Bohrstécken und Peilstangen,
die Ublicherweise unter Handbohrverfahren zusammengefasst werden, auf orientierende Unter-
suchungen und eine Aufschlusstiefe von 2 m beschrankt. Dagegen sind Kleinrammbohrungen die
wichtigsten und kostenglinstigsten, direkten Aufschlussverfahren zur Untersuchung der Ver-
sickerungszone.

Nach der LABO-Arbeitshilfe sollten zur Gewinnung reprasentativer Bodenproben sowie einer detail-
getreuen Aufnahme des Schichtenprofils nach Mdglichkeit Kernrohre mit einem AufRendurchmesser

von 80 mm (Innendurchmesser 70 mm) und einer Lange von 1 m verwendet werden. (Bild 8)

|
-
@,

Bild 8: Kleinrammbohrung mit Wackerhammer und Bohrkerne (Quelle: Siebenborn, 1998)
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Mit dem Verfahren der leichten Rammkernbohrung werden Erdbohrungen mit einem Durchmesser
von bis zu 80 mm und bis in eine Tiefe von 15 Meter durchgefihrt. Die Flexibilitdt der Bohrausriistung
erlaubt auch Bohrungen in Gebauden und an schwer zugénglichen Orten sowie Schragbohrungen

sowie die Gewinnung gestoérter Proben.

Fur die Aufnahme exakter Bohrprofile haben sich in der Versickerungszone Hohlschnecken-
bohrungen mit Schlauchkerngewinnung besonders in Kombination mit einem anschlielenden

Messstellenausbau bewahrt (Bild 9).

Einbau

Bild 9: Hohlschnecken Kernbohrsystem nach Noack/Wazlawik (Baugrund Berlin, 1987)

Sonderproben werden normalerweise nach DIN 4021 mit speziellen Entnahmegeraten in bindigen
und organischen Bdden gewonnen. In der Altlastenerkundung missen Sonderproben mit hohem
Qualitatsstandard auch aus sandigen und kontaminierten Erdstoffen zur Durchfiihrung von Saulenver-
suchen sowie zur Ermittlung geohydraulischer Kennwerte gewonnen werden. Bild 10 zeigt ein Kern-

rohr zur Sonderprobengewinnung sowie die Konservierung der Sonderprobe.
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Kernrohr Sonderprobe verpacken
Bild 10: Sonderproben (Quelle: Siebenborn, 1998)

Die einfachste Form einer Sonderprobe ist die Stechzylinderprobe, wobei der Stechzylinder mittels
Hammer in das Erdreich geschlagen wird. In Verbindung mit Trocken- und Spilbohrverfahren kom-

men unterschiedliche Kerngewinnungsrohre zur Anwendung.
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Bild 11: Sonderprobenentnahme (a) im Trocken- und (b) Spulbohrverfahren (nach Siebenborn, 1998)

Im Trockenbohrverfahren (Bild 11a) werden die Kerne in einen PVC-Liner eingezogen, der unterhalb
der Verrohung 1m in den Untergrund eingerammt wird. AnschlieRend wird die Bohrung bis zur Unter-
kante der erfolgten Kernentnahme aufgebohrt und die Kerngewinnung kann im néchsten Teufeninter-
vall erfolgen. Beim Spiilbohrverfahren (Bild 11b) wird die Sonderprobe ebenfalls durch Rammen des

Kernrohres durch die Bohrkrone gewonnen. Im Grundwasserbereich hat sich gezeigt, dass im Gegen-
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satz zu der in der in der LABO-Arbeitshilfe vertretenen Meinung, Sonderproben ,die aus Spulborungen
mit mitgeflhrter Verrohrung gewonnen wurden, die natirlichen Milieubedingungen wesentlich besser
widerspiegelten als vergleichbare Proben aus ,Trockenbohrungen“. Bei letzteren verfalscht das zur
Verhinderung eines Grundbruchs zugegebene Fremdwasser entscheidend die geochemischen Ver-

haltnisse in der Probe (Voigt/ Wippermann,1998).

3. Direct Push- Verfahren (indirekte Verfahren durch Penetrations-sondie-
rungen)

3.1 Einsatzbereiche und Grundlagen

Penetrationssondierungen werden seit Jahrzehnten in der ingenieurgeologischen Praxis zur Ermitt-
lung bodenmechanischer Kennwerte erfolgreich genutzt. Die DIN 4094 regelt den Einsatz von Son-
dierverfahren fiir geotechnische Untersuchungen. Seit Ende der 1970er Jahre wurden sie in den USA
im Rahmen des Superfound —Programms der USEPA auch fir Altlastenuntersuchungen kommerziell
nutzbar gemacht und sind dort inzwischen Standard (ASTM D5778-95, D6001-96, D6187-97, D6282-
98). Seit Beginn der 1990er Jahre gewinnen die Sondierungsverfahren auch in Deutschland bei der
Altlastenerkundung zunehmend an Bedeutung. Im Rahmen des COST- Programms 629 der Euro-
paischen Union wird gegenwartig ein Regelwerk fur den Einsatz der Sondiertechnologien zur Alt-
lastenerkundung und —iberwachung erarbeitet. Konventionelle Penetrationssondierungen nach DIN
4094 ermdoglichen eine beprobungslose Erkundung des geologischen Untergrundes mittels
unterschiedlicher geotechnischer Sonden, d.h. die Ermittlung des Schichtenaufbaus, ihrer Lithologie
und Machtigkeit, der Lagerungsdichte bzw. der Konsistenz der einzelnen Schichten sowie der
Bestimmung bodenmechanischer Parameter. Dariiber hinaus dient die Technologie zunehmend
umweltrelevanten Untersuchungszwecken. Grundwasser-, Boden- und Bodenluftproben kénnen
gewonnen werden, beispielsweise die hydraulische Leitfahigkeit bestimmt werden, aber auch beim
Einbau von Saugkerzen (Sickerwasserprobennahme) und der Installation von
Grundwassermessstellen finden Direct Push- Verfahren (DP-Verfahren) Verwendung. Mit Hilfe
schadstoffdetektierender Sonden bzw. der Anwendung bohrlochgeophysikalischer Messverfahren ist
es maoglich, die Lage verschiedener Kontaminationen im Untergrund zu erkunden und erganzende
Informationen zu Untergrundparametern (beispielsweise den aktuellen Wassergehalt) zu gewinnen.
Ist die Art des Schadensfalles bestimmt worden, kann mittels D.-P- Verfahren auch eine passive in-

situ-Sanierung in Form von Suspensionsinjektionen durchgefuhrt werden. (BRACKE, 2001).

Gegtiagewmacn

pumps ¥ (BT
A: CPT-Fahrzeug (aus EPA_Education, verandert) B: Fahrzeug mit Perkussionshammer (aus BRACKE,
2001)
Bild 12 : Direkt Push — Verfahren
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Generell sind zwei D.-P.-Verfahren zu unterscheiden (Bild 12)- Drucksondierungen (Cone Penetration
Testing - CPT) und dynamische Perkussion (Standard Penetration Testing — SPT). Beide bringen
Sonden durch Druck ber ein Gestange in den Untergrund ein.

Die CPT ist in einem 10 - 30 t (inkl. Zusatzgewichte) schweren Fahrzeug untergebracht (Bild 12a.).
Der Druck wird durch einen hydraulischen Presskolben erzeugt, der ausschlieRlich die Masse des
Fahrzeugs als Gegenkraft benutzt.

Dem statischen Druck des CPT steht die dynamische Kraftzufuhr des Perkussionshammers gegen-
Uber. Vibrierend oder gelegentlich auch rotierend (abhangig vom Untergrund) werden Gestange und
Sonde in den Boden gerammt, wenn das Eigengewicht des Fahrzeugs auf Grund von gro3eren Tiefen
oder schwerer zu durchdringenden Schichten (z. B. Frost, Schotter) nicht fiir den weiteren Vortrieb
ausreicht. Daher kommt dieses Verfahren auch mit bedeutend leichteren Fahrzeugen (durchschnittlich
< 4 t) als das CPT aus. Diese Flexibilitait macht Perkussionshdmmer zu vielseitig einsetzbaren Ge-
raten, welche in Gebauden ebenso wie in schwerem Gelande nutzbar sind und dartber hinaus Sonde
und Gestange mit einer Schragstellung von bis zu 37,5° in den Untergrund rammen kdnnen.

Um den hohen Druckbelastungen beim Abteufen widerstehen zu kénnen, sind Druckgestange und
auRerer Sondenkoérper meist aus Stahl bzw. Edelstahl gefertigt. Das CPT-Druckgestange wird aus
Einzelstangen (durchschnittlich 1 m lang), die jeweils tiber einen Flansch verbunden sind, zusammen-
gesetzt. Beim Perkussionsverfahren finden Stangen mit Langen von 1,50 m — 3,50 m Anwendung,
Nach dem Herausziehen muss dass Gestange dekontaminiert werden. Im Fall des CPT funktioniert
dies automatisch beim Einholen der Stangen mit heiRem Wasser oder Wasserdampf.

Tagliche Sondierleistungen von bis zu 180 m (8-Stunden-Tag) halt die amerikanische Umweltschutz-
behoérde Environmental Protection Agency (EPA, 2001) mit dem Perkussionshammer fir mdglich.
HEITMANN (2000) veranschlagt fir das CPT eine Tagessondierstrecke von 80 — 150 m.

Die einzubringenden Sonden sind mit einer kegelférmigen Druckspitze versehen. Diese ist fir CPT-
Sondierungen etwa 10 cm lang. Ihr Durchmesser liegt meist zwischen 3 und 4 cm. Die mit Perkus-
sionshammern verwendeten Sonden und Druckspitzen sind etwas kleiner, weil mit diesem Verfahren
nicht so hohe Driicke erzielt werden kénnen wie mit dem CPT. Der beim D.-P. allgemein schmale
Durchmesser der Sonden bewirkt, dass das zuriickbleibende Loch entsprechend klein und somit der
Eingriff in das Okosystem Boden gering ausfallt. Um mdgliche Kontaminationsverlagerungen zu ver-
meiden, wird der Hohlraum nach dem Sondiervorgang mit Bentonit versiegelt. Da bei den Direct Push
Verfahren nicht gebohrt wird, gelangt kein Bohrgut an die Oberflache, welches im Falle einer Konta-
mination mit Schadstoffen kostenintensiv zu entsorgen ware.

Befindet sich im Liegenden einer sehr weichen Schicht eine harte, besteht die Gefahr der Richtungs-
abweichung des Gestanges, aus diesem Grunde wird bei CPT-Verfahren automatisch die Vertikalab-
weichung registriert. Dazu wird die Neigung der Sonde durch ein Inklinometer festgestellt, um das
Verbiegen oder Brechen des Gestanges zu vermeiden. Mit dem CPT liegt eine sehr komplexe
Technik vor, die den Einsatz eines erfahrenen Personals erfordert, da alle gewonnenen Informationen
sofort im Gelande vorliegen und ausgewertet werden. Die Besatzung einer Sondieranlage setzt sich
Ublicherweise aus zwei Personen zusammen.

Die Kosten fir das jeweilige D.-P.-Verfahren orientieren sich ebenfalls an der einzusetzenden Tech-

nologie aber auch an den geologischen Bedingungen vor Ort. Grundsatzlich wird fir den CPT-Einsatz
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in den USA nach Angaben der EPA mit Kosten von 1.000 — 2.000 € und fur Perkussionshammer von
1.000 — 1.500 € pro Tag gerechnet.
Grundsatzlich ist der Einsatz von D.-P.-Verfahren immer an einen lockeren Untergrund gebunden.

3.2 Sondiertechnik

Man unterscheidet geotechnische und schadstoffdetektierende Sonden, sowie Techniken zur Ent-
nahme von Boden- ,Wasser- und Bodenluftproben.

Geotechnische Sonden dienen der Charakterisierung des geologischen Untergrundes. Dies beinhaltet
in der Altlastenerkundung vordergriindig die Ausweisung von Substrattypen und damit die Herleitung
der Schichtenfolge (Stratigraphie), die Lokalisierung der Grundwasseroberflache und des Ka-
pillarsaums. Die Aufgabe von schadstoffdetektierenden Sonden besteht im Nachweis von Kontami-

nanten im Schichtenprofil.

3.2.1 Geotechnische Sonden

Die Ermittlung des Schichtenaufbaus bei Perkussionssondierungen erfolgt Gber die Bestimmung der
Lagerungsdichte der Sedimente. Der Widerstand des Untergrundes gegen das Einrammen einer
Sondiersonde wird nach DIN 4094 durch die Registrierung der Schlaganzahl bestimmt, die notwendig
ist um die Sonde um ein vorgegebenes Mal in den Untergrund zu rammen. Entsprechend dem
Spitzenquerschnitt (A) der Sondenspitze, der Masse der Eintreibvorrichtung, der vorgegebenen Fall-
héhe und Masse des Rammbéren unterscheidet die DIN zwischen leichten Rammsonden (A = 5 -
10 cm? DPL- 5 bzw. DPL), mittelschweren (A = 10 cm?, DPM) und schweren Rammsonden(A = 15
cm?, DPH). Grundlage der Auswertung ist die Schlagzahl Ny je 10 cm Eindringtiefe (Nx = Nyg).

Bei den in der deutschen Norm dargelegten Sondierverfahren wird bei einer Sondierung von einer Ar-
beitsebene (Erdoberflache, Schurfboden) ausgegangen, im Unterschied zum amerikanischen
Standard-Sondierverfahren (SPT), bei dem die Anzahl der Schlage ab einer Eindringtiefe von 15 cm
innerhalb der nachfolgenden 30 cm (Nx = N3g) ausgewertete wird. Letzteres Verfahren wird jedoch
verstarkt auch Deutschland eingesetzt. Fir unterschiedlich heterogene Substrate existieren Aus-
wertekurven, die heute meist computergestitzt die Ermittlung der Lagerungsdichte rolliger Sedimente
erlauben (Bild 13).
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Bild 13: Beispiele fir die Ermittlung der Lagerungsdichte D

(a) fur enggestufte Sande (U < 3) und
(b) fur weitgestufte Sand-Kies-Gemische (U = 6) Uber dem Grundwasser (nach DIN 4094, Beiblatt 1)

Bei Drucksondierungen (CPT) wird der Widerstand der Erdstoffe gegen eine mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit von 1 bis 2 m/min in den Untergrund gedrickte Sondierspitze gemessen.

Man unterscheidet lithostatische Drucksonden und hydrostatische Drucksonden. Letztere be-
sitzen eine flussigkeitsgefilite Kammer mit durchdringbarer Membran und Drucksensor, der die Ver-
anderungen des Porenwasserdrucks beim Eindringen der Sonde in den Untergrund registriert. Diese
Messung beruht auf der hydraulischen Leitfahigkeit des Bodens. Tone bedingen z. B. einen hohen
Porenwasserdruck, da das Wasser nur schwer verdrangt werden kann. Neben der Bodenart sind
Ruckschlusse auf die Wasserfuhrung der Schichten méglich. Die lithostatische Sonde ist die Stan-
dardsonde fur geologische Erkundungen des Untergrundes. Sie misst den Spitzenwiderstand und die

Mantelreibung mittels Dehnmessstreifen, die eine Kraftaufnahme ermdéglichen (Bild 14).
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Phase 1

Bild 14 :Penetrationssondierung mit Messung des Spitzenwiderstandes und des Reibungsverhéltnisses in Phase
1 wahrend des Hinunterdriickens und Messung der Gamma-Aktivitdt und Gamm-Gamma-Dichte im
Sondiergestange in einer zweiten Phase (Quelle: Fejes, I. et al., 1997)

Dem Verhaltnis von Spitzenwiderstand zum Reibungsverhaltnis (Quotient aus Mantelreibung und
Spitzenwiderstand in %) kénnen verschiedene Bodenarten zugeordnet werden (Bild 15). So weisen
sandige Bdden einen hohen Spitzenwiderstand und ein geringes Reibungsverhdltnis, tonige Béden

dagegen einen geringeren Spitzenwiderstand und ein héheres Reibungsverhaltnis auf.
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Bild 15: Lithologische Zuordnung rolliger Sedimente basierend auf der Messung von:

(a) Spitzenwiderstand und Reibungsverhéltnis(nach DIN 4094),
(b) Spitzenwiderstand, natirlicher Gamma-Aktivitat und Dichte
aus der Gamma-Gamma-Messung (Fejes et al, 1997)

1 Ton 7 schluffiger Sand

2 magerer Ton — schluffiger Ton 8 Sand

3 toniger Schluff — Schluff 9 Grobsand

4 feinsandiger Schluff 10 kiesiger Sand — kiesiger GrobsandGrobsand
5 schluffiger Feinsand 11 sandiger Kies - Kies

6 Feinsand
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Wie aus den Abbildungen 14 und 15 ersichtlich kénnen durch kleinkalibrige Bohrlochmessverfahren,
die im Sondiergestange durchgefuhrt werden konnen, sehr detaillierte Schichtenprofile ermittelt

werden. Bild 16 und 17 zeigen beispielhaft Auswerteprofile der Ergebnisse von CPT-Messungen.
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Bild 17:

Schichtenprofilauswertung mittels CPT (Quelle: ECOS, 2001)
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Gegenwartig wird neben den genannten Gamma-Messverfahren insbesondere die Neutron-—
Neutronmessung zur Ermittlung des Wassergehaltes in der ungeséttigten Zone erfolgreich
eingesetzt. Es wurden spezielle Kalibrierungsverfahren entwickelt, die eine Korrektur der durch die
Stahlverrohrung des Sondiergestanges gedampften Messimpulse mdglich macht. Bild 18 zeigt die
komplexe Anwendung der Drucksondiertechnologie mit Bohrlochgeophysik bei der Beurteilung einer

Kippe.
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Bild 18: Schichtenprofil und Wassergehaltsverteilung in einer Braunkohlenkippe (Bohrlochmessung Storkow)

Die meisten CPT-Sonden gewahrleisten auch eine Kombination mit anderen Sensoren, beispiels-
weise zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit. Leitfahigkeitssonden sind heute bereits in Kombi-
nation mit Perkussionshammern einsetzbar. Beim Durchfahren unterschiedlicher Bodenarten wechselt
auch die elektrische Leitfahigkeit auf charakteristische Weise. Sande, Kiese und Schotter definieren
sich Uber eine geringe elektrische Leitfahigkeit, wahrend sich Schluffe und Tone durch eine hohe
elektrische Leitfahigkeit auszeichnen. Faktoren wie Porositat, lonengehalt in der Porenflissigkeit und
Art des Tonmineralbestandes finden ihren Niederschlag im Messergebnis. Kontaminationen von Ol-
produkten fuhren ebenso zu Veranderung des elektrischen Widerstandes wie Abwasser oder Giille.
Ebenso wie mit seismischen Sonden kann mittels Thermo-Response-Messungen, die die effektive
Warmeleitfahigkeit und den thermischen Bohrlochwiderstand ermitteln, die Lage von wasserleitenden
bzw. -geringleitenden Schichten bestimmt werden.

Geotechnische Sonden sind in der Lage, innerhalb kirzerer Zeit als herkdbmmliche Erkundungsme-
thoden ein 3-dimensionales Bild vom Untergrund des Untersuchungsgebietes mit hoher Genauigkeit

zu erstellen.

3.2.2 Schadstoffdetektierende Sonden
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Schadstoffdetektierende Sonden zeigen die Ausbreitung von Schadstofffahnen auf. Sie werden heute
sowohl bei Perkussions- als auch bei Drucksondierungen erfolgreich eingesetzt. lhre semiquantita-
tiven Ergebnisse gelten gewoéhnlich fir Summenparameter und sind demzufolge nicht zum Nachweis
von qualitativen Schadstoffmengen und speziellen Einzelstoffen gedacht.

Membran-Interface-Probe (MIP) dient zum Nachweis von leicht- bis mittelflichtigen Substanzen
(MKW, LHKW und BTEX) nahezu in Echtzeit.

Fur die MIP-Sondierung wird neben dem D.-P.-Werkzeug ein Feldlabor, welches im CPT-Fahrzeug
bzw. in einem extra Laborfahrzeug (Perkussionshammer) untergebracht ist, benétigt. Das Labor ver-
fugt Uber eine Rechneranlage, Steuergerate fur die D.-P.-Messtechnik, einen Flammen- (FID) und
einen Photoionisationsdetektor (PID).

Wahrend die Sonde in den Boden gerammt wird, erhitzt sie die nahe Umgebung mittels Heizblock auf
ca. 130°C (BRACKE, 2001). Dies bewirkt eine Mobilisation der verdampfbaren Verbindungen. Uber
eine beheizte hydrophobe Polymermembran, z. B. aus Teflon und Metall in einer Edelstahlhille,
werden die Gase ins Innere der Sonde uberfuhrt. An der Ruckseite der Membran strémt ein Tragergas
(Stickstoff oder Helium), das vom Laborfahrzeug aus durch ein Kapillarschlauchsystem in das Ge-
sténge und die Sonde und wieder an die Erdoberflache geleitet wird, mit einer Flussrate von ca. 40
ml/min vorbei. Es Uberfuhrt die diffundierten Gase bis ins Laborfahrzeug, wo sie mittels FID und PID

ionisiert und analysiert werden. Bild 19 zeigt schematisch das Wirkungsprinzip einer MIP — Sonde.
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Bild 19: Wirkungsprinzip der MIP — Sonde (Quelle: FUGRO -Consult, 2002)
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Die Kombination der MIP-Sonde mit einem Gaschromatographen (Uber Bypass) lasst Einzelstoffe
nachweisbar werden, ebenfalls der in der Erprobung befindliche chlorsensitive Detektor XSD (Halogen
Specific Detector), welcher Unterscheidungen von leichtfliichtigen organischen Komponenten (VOC)
vornimmt (BRACKE, 2001).

Auf dem Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) beruht die Funktionsweise der ROST®-
(Rapid Optical Screening Tool) Sonde und der FMG-Sonde (Feldmessgerat zum Nachweis fluores-
zierender Schadstoffe). Sie dienen zum Nachweis von MKW, PAK, Phenolen und BTEX im Unter-
grund. Uber ein Lichtleiterkabel gelangt ein Laserstrahl oder UV-Licht (Quelle: Quecksilberlampe) vom
Drucksondierfahrzeug zur Sonde und durch ein Saphirfenster in den Untergrund (Sickerwasser-,
Grundwasserbereich). Die Hohe der Quellenenergie bestimmt, welche Schadstoffe emittiert werden
kénnen (KELLER et al.,, 2001). Das UV-Licht der Quecksilberlampe bewirkt beispielsweise die Flu-
oreszenz von MKW.

Fluoreszenz bedeutet, dass Elektronen durch die energiereiche Bestrahlung ein hdheres Energie-
niveau erreichen und bei der Rickkehr in das Ausgangsniveau Lichtenergie gro3erer Wellenlange
(Fluoreszenzemission) abgeben. Diese wird mit Hilfe eines zweiten Lichtleiterkabels zur Auswerteein-
heit im Fahrzeug geleitet und dort gemessen. Das Analysesystem besteht aus einem Monochromator
zum Filtern der Wellenldangen naher Bandbreiten, einem Wandler, der Licht in elektrische Signale
transformiert, und einem Oszillographen zur Darstellung und Speicherung der Signale.
ROST®-Sondierungen werden gewohnlich in 2 Betriebsmodi durchgefiihrt. Zum einen lasst man sich
die Fluoreszenzintensitat in Abhangigkeit von der Tiefe anzeigen, dabei werden Laser- und Fluores-
zenzwellenlange wahrend des Push konstant gehalten, um den Kontaminationsbereich festzustellen.
Und zum anderen kann die Abhangigkeit der relativen Fluoreszenzintensitat von Fluoreszenzdauer
und -wellenldnge in einer 3-dimensionalen Darstellung verdeutlicht werden (Bild 20). Bei konstanter
Laserwellenlange bleibt die Fluoreszenzwellenlédnge variabel. Ladnge und Intensitdt des Peak lassen
auf den Schadstofftyp schlieRen, sofern dessen ,Fingerabdruck® (charakteristisches 3-D-Bild) bekannt
ist (Bild 21).
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Bild 20: Sondierprofil mit kombinierter ROST- und geotechnischer Sonde (Quelle: FUGRO -Consult, 2002)
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Bild 21 : Wellenlangenverteilung von Hydraulikél, Teer, Creosot und Alt6l (Quelle: FUGRO -Consult, 2002)

Aus den unterschiedlichen Wellenlangen lassen sich zum Beispiel auch die Anteile an geléste MKW,
in Olphase und als Residualséttigung vorliegender MKW-phase unterscheiden (Bild 22).
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Bild 22: Interpretiertes ROST—Profil nach gelésten MKW-anteilen, Olphasenanteilen und OI-

anteilen in Residualsattigung (Quelle: FUGRO -Consult, 2002)

Die ROST®-Nachweisgrenzen fir Schadstoffe im Boden beziffert HEITMANN (2000) mit einigen
mg/kg und fur Grundwasser mit 10er pg/l. Einfluss nehmen vor allem Boden- und Schadstoffart. So
liegt die Nachweisgrenze fur MKW in sandigen Bdden bei ca. 100 ppm. Tonbdden haben durch-
schnittlich gréRere Schadstoffmengen gespeichert und weisen daher niedrigere Nachweisgrenzen auf.
Da Tone jedoch gréRere Oberflachen besitzen, geht ein Teil des induzierten Lichtes verloren. Sie be-

wirken somit eine Verringerung der Fluoreszenzintensitat. Geringe PAK-Gehalte in Kraftstoffkontami-
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nationen bewirken héhere Nachweisgrenzen, ebenso Additive (z.B. Farbstoffe), welche die Fluores-
zenzstrahlung zuriickhalten (EPA).

Zum Nachweis anorganischer Substanzen (z.B. Schwermetalle) sind zwei Technologien in Kombina-
tion mit D.-P.-Verfahren bekannt — XRF (X-Ray-Fluorescence) und LIBS (Laser Induced
Breakdown Spectroscopy). XRF macht sich den sog. fotoelektrischen Effekt zu Nutze. Durch
Roéntgenbestrahlung wird den Atomen Energie zugefiihrt. Dies bewirkt, dass Elektronen von der
inneren Elektronenschale verdrangt werden. Ersatz stellen Elektronen aulierer Schalen dar, die Uber
ein hoheres Energieniveau verfligen als Elektronen der inneren Schale. Bei der Eingliederung der
héherenergetischen Elektronen in die innere Schale kommt es zu einer Energieabgabe in Form von
Roéntgenstrahlung  (Rontgenstrahlenfluoreszenz). Da jedes Element einen einzigartigen
Schalenaufbau besitzt, sind auch Energiegehalt und Wellenldange der emittierten Rontgenstrahlung
einzigartig. Somit lasst sich durch Messen des Energiegehaltes der Réntgenstrahlung auf die Art des
Elements und durch Messen der Intensitat auf seine Konzentration schliel3en. Die in der Sondenspitze
aufgefangene fluoreszente Roéntgenstrahlung wird in elektrische Signale (Peaks) umgewandelt,
welche in das Fahrzeug weitergeleitet werden. Dort findet der Vergleich der Peaks mit vorhandenen
charakteristischen Daten statt.

Bild 23 zeigt den typischen Aufbau einer XRF-Sonde. Da die Eindringtiefe der Rontgenstrahlen nur
0,1 — 1 mm betragt, muss der direkte Kontakt zwischen Fenster und Bodenteilchen gewahrleistet sein.

XRF kann Schwermetalle mit Konzentrationen ab ca. 100 ppm nachweisen (EPA).

Detektorkabel =tromkakel

Fenster-

Fartgenstrah-
hatterung

lenrdhre

Fontgenstrah-
lengang

Detektor

Fluoreszenz-
strahlengang

/ stEFker Fenster
Sondenhdlle
Bild 23 : XRF-Sonde (aus EPA_ Analytical_Systems, verandert)
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Eine weitere Methode zum Schwermetallnachweis stellt die LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy)-Methode dar. Mittels eines energiereichen pulsierenden Lasers wird im Boden unter
hohen Temperaturen Plasma erzeugt. Dieses emittiert Licht in Form von Funken. Deren Wellenldngen
bzw. Spektralfarben ermdglichen die Identifizierung der entsprechenden Schwermetalle. Wahrend des
Vortriebs werden periodische Laserimpulse durch ein Fenster in der Sonde ausgesendet. Die resultie-
renden Lichterscheinungen registriert ein Detektor und wandelt sie in elektrische Signale (Peaks) um,
deren Auswertung findet im Fahrzeug statt. LIBS besitzt allgemein niedrigere Nachweisgrenzen als
XRF. So kann Blei schon bei einer Konzentration von 10 — 40 ppm mit LIBS nachgewiesen werden.
Fur den Chromnachweis ist fiir den Bereich von 30 — 1.200 ppm eine groRe Ubereinstimmung mit La-
borwerten bezeugt (EPA). Die LIBS-Methodik ist nicht im wassergesattigten Bereich anwendbar. XRF
funktioniert dagegen im Sickerwasser- wie im Grundwasserbereich. XRF und LIBS werden ublicher-
weise in Kombination mit geotechnischen Sonden (z. B. Standardsonde) eingesetzt. Die Oberflachen-
beschaffenheit der Bodenteilchen, ihre Inhomogenitat und die Bodenart beeinflussen die Ergebnisse
beider Verfahren. Ein besonderes Problem stellt dabei die Heterogenitat der Konzentrationsverteilung
von Schwermetallen im Boden dar. Denn im Unterschied zu Laboranalysen sind Schwermetalle bei in-

situ-Untersuchungen (XRF und LIBS) nicht von der Bodenmatrix ablésbar.

Der Explosivstoffsensor (ES) ist zum Nachweis von TNT (Trinitrotoluol), RDX (Cyclotrimethylentri-
nitramin), HMX (Cyclotetramethylentetranitramine) und deren Zwischen- und Zerfallsprodukte konzi-
piert worden, um Kosten und Zeit gegeniber der traditionellen Methode (Probennahme, Transport,
Extraktion, anspruchsvolle Laboranalyse) zu sparen. Explosivstoffe liegen im Boden gewdhnlich in
kristalliner Form vor. Zur Analyse mit ES missen sie jedoch in die gasférmige Phase umgewandelt
werden. Dies geschieht mittels eines 20 cm langen Heizdrahts aus Platin, der auf 900°C erwarmt wird.
Die Temperatur des, die Sonde umgebenden, Bodens (ca. 0,15 — 0,25 cm) steigt daraufhin signifikant
an (125 — 150°C) und bewirkt die Abspaltung der schwach gebundenen NO,-Gruppen vom Rest der
Explosivstoffmolekile (EPA_Analytical_Systems). Hauptbestandteile des entstehenden Gasge-
misches sind CO, CO,, H,O und NO,, welches aber rasch zu NO reduziert wird. Uber spezielle Kanale
unterhalb des Heizdrahtes gelangt Luft aus der Sonde in den Boden. Sie nimmt das Gasgemisch auf
und gelangt Gber Kanale oberhalb des Heizdrahtes wieder zurlck in die Sonde. Zwei elektroche-
mische Sensoren nehmen Unterschiede der NO- bzw. CO-Konzentration auf und wandeln diese in
elektrische Signale um, die im Rechner des Laborfahrzeuges ausgewertet werden. Der CO-Sensor
hilft zwischen organischem N und anorganischem N zu differenzieren, denn anorganische N-Kompo-
nenten geben bei Erwarmung kein CO ab (EPA_Analy-tical_Systems). Die Auswertung der Sensorer-
gebnisse ermdglicht auch die Unterscheidung von Explosivstoffen und Stoffen &hnlicher Zusammen-
setzung, wie z. B. Dingemittel.

Erst wenn sich die Sonde im Bereich der Untersuchungstiefe befindet, wird eine Schutzhiille gedtffnet,
die Heizdraht und Kanéle freilegt. Auf 30 s Erwarmung folgt die Einleitung der Luft in den Boden und
das Absaugen der gleichen und Weiterleitung zu den Sensoren. Danach kann die Sonde zur néchsten
Analysetiefe zuriickgezogen werden (tiefst gelegene Untersuchung zuerst). Auf Grund der
Sondenlange, muss die minimale Einsatztiefe 1,20 m betragen. Es ist z. Z. noch nicht kommerziell
nutzbar, findet aber schon durch amerikanische Behoérden Verwendung. Der ES-Einsatz erfolgt

Ublicherweise in Verbindung mit geotechnischen Sonden.
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3.3 Probennahme mit Direct — Push - Verfahren

D.-P.-Verfahren finden auch bei der Entnahme von Boden-, Bodenluft- und Grundwasserproben
Verwendung. Nachdem mit geotechnischen und schadstoffdetektierenden Sonden die Stratigraphie
des Untergrundes und Art und Verteilung der Schadstoffe festgestellt wurde, ist eine tiefenorientierte

Probennahme mit D.-P.-Verfahren mdglich.

Im Folgenden sollen wesentliche Eigenschaften von Probennahmeverfahren mittels D.-P.-Verfahren in
Abhéngigkeit von deren Verwendungszweck dargestellt werden, ohne die Vielféltigkeit der auf dem

Markt angebotenen Gerate aufzeigen zu wollen.

3.3.1 Bodenprobennahme

Es gibt zwei Varianten von Bodenprobennehmern — unversiegelte (siehe oben) und versiegelte.
Unversiegelte Probennehmer rammt man offen bis in die gewlinschte Probennahmetiefe, wahrend

versiegelte bis zur entsprechenden Tiefe verschlossen bleiben und erst dann geéffnet werden.

Bei der versiegelten Variante erfolgt in der gewtinschten Tiefe die Entriegelung der Sondenspitze und
der Probennehmer (Hohlrohr), der den Liner enthalt, dringt tiefer in den Untergrund ein. Dabei flllt
sich der Liner, welcher aus Messing, Edelstahl, Acryl, Teflon oder PVC bestehen kann, mit Boden-
material (Bild 25). An der Oberflache erfolgt die Enthahme und Versiegelung des Liners (HEITMANN,
2000). Versiegelte Probennehmer bieten einen guten Schutz vor Kontaminationsverschleppung. Sie
lassen bei spéateren Laboruntersuchungen der Liner Porenwassergewinnung, die Bestimmung geo-

hydraulischer Parameter, Eluationsversuche und geochemische Analysen zu.

Speziell zum Nachweis fllichtiger organischer Substanzen (VOC) im Boden wurde der Thermische-
Desorptions-Probennehmer (TDS - fir Bodenproben des Sickerwasserbereiches) konzipiert (Bild 24).
Er kann sowohl mit CPT als auch mit dem Perkussionshammer bis in 30 m Tiefe eingesetzt werden,

ist jedoch nicht mit geotechnischen Sonden kombinierbar.

Weltweite Anwendung finden der MOSTAP Bodenprobennehmer fir CPT (Bild 26) und der Geoprobe

Soil Probing Tool (Geoprobe) fur Perkussionshammer.
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Bild 24: Thermischer-Desorptions-Probennehmer; TDS — fir Bodenproben des Sickerwasserbereiches
(Quelle: EPA Analytical_Systems)

™= Ruckhalte-
- stab o

i
I
.

- S;lhmel-
zylinder

Bild 25 : Funktionsweise — Versiegelter Probennehmer (aus EPA, 1997, verandert)
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Bild 26 : MOSTAP —Probennehmer (Quelle: FUGRO -Consult, 2002)

3.3.2 Probennahme von Bodenluft
In Verbindung mit D.-P.-Techniken kommen vier Verfahren zur Bodenluftbeprobung zum Einsatz (Bild

27).
Einweg-Spitze einziehbare Spitze Probennahme Sonde mit expo-
mit Schutzrohr niertem Screen
—> —
Pumpe Pumpe /‘—) — Druckaufsatz
Pumpe .
— Verbindung
Y
Ej Ej — Gestinge
|~ Teflon-
o Druckschlauch ~ schlauch
H B (Probennahme) .
\ i H Verbindung
n ; T — Schutz-
E H rohr
: aufpumpbarer
Halterung ! Packer — Screen
fur Spitze : Edelstahl
- iuﬁ ; Druckschuh réhre
- =" Hang Hod = e
! e 57: : i
4 Einweg- _O | 1% — Spitze
V Spitze e
Bild 27: Sonden zur Beprobung von Bodenluft (aus EPA, 1997, verandert)
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Eine Probennahmesonde mit einer Einweg-Spitze wird in die gewlinschte Tiefe vorgedriickt und wird
dann einige cm zuriickgezogen. Die Spitze aus Aluminium oder Stahl verbleibt am tiefsten Punkt.
Danach erfolgt die Probennahme mittels Vakuumbehélter (Headspacephiole + Injektionsnadel) oder
Saugleitung (Kanister an Oberflache). AnschlieBend wird die Sonde bis zur Oberflache zuriickge-
zogen, wo das Personal den Vakuumbehélter entnimmt und das Gerat dekontaminiert. Mit neuer
Spitze und neuem Vakuumbehélter kann sich die nachste Probennahme im selben Sondierloch (wenn
stabil) in groRerer Tiefe anschlieBen. Dabei wird die verbliebene Spitze einfach aus dem Weg
geschoben. Dies kann in dichten Tonen Probleme bereiten.

Muss aus o.g. Grund auf Einweg-Spitzen verzichtet werden, sind Sonden mit einziehbarer Spitze
eine Alternative. Die Spitze bleibt mit der Sonde verbunden, wird jedoch in der gewlinschten Tiefe
ausgefahren und gewahrt so der Bodenluft den Zugang zur Headspacephiole oder Saugleitung. An-
schlieRend muss die Spitze wieder eingezogen werden. Hier liegt das gréRRte Gefahrenpotenzial
dieses Verfahrens. Lasst sich die Spitze nicht vollstandig einziehen, kann sich die Sonde im Boden
verhaken und u. U. nicht geborgen werden.

Die dritte Variante der Bodenluftbeprobung mittels D.-P. stellen Sonden mit exponierten Screens
(durchlassiges Filtermaterial, z. B. Edelstahl, PVC) dar. Sie ermdglichen die schnelle kontinuierliche
Probennahme (kein Ausbau nétig) aus unterschiedlichen Tiefen. Da der Screen wahrend des Ab-
teufens frei liegt, ist die Gefahr grof3, dass Kontaminationen in tiefere Bereiche verlagert und die
dortigen Probennahmen beeinflusst werden kénnen. Einen weiteren Mangel dieses Verfahrens stellt
das mdogliche Zusetzen des Screens beim Durchfahren von Feinmaterial dar (EPA, 1997). Verblei-
bende VOC in der Steigleitung kénnen zu einer Art Memory Effekt flihren (EPA_Soil/Soilgas).

Einen sehr guten Schutz vor Kontaminationsverschleppungen bietet die Probennahme mit einem
Schutzrohr. Die Bodenluft kann entweder Uber das Schutzrohr oder Saugleitungen gewonnen
werden. Die Verwendung von Headspacephiolen ist ebenfalls denkbar. Die Probennahme aus ver-
schiedenen Tiefen ist ohne Ausbau der Sonde mdglich, jedoch benétigt dieses Verfahren mehr Zeit
als die Varianten mit Einfach-Gesténge.

BRACKE (2001) beschreibt Bodenluftsonden, die zu festen Messstellen ausbaubar sind. Diese kon-
nen entweder mit 0,5 m langen Edelstahl- (0,145 mm Siebweite) oder HDPF-Filtern (Screens) (1) be-
stickt sein. Ein Filter- (Quarzsand) und Tubing- (Bentonit) System erlaubt Mehrfachmessstellen (ver-

schiedene Probennahmehorizonte).

Auf die Probennahme von Grundwasser mittels D.P.-Verfahren wird in einem gesonderten Beitrag

eingegangen.
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Datengewinnung im Labor (Parameteridentifikation: Saugspannung-Sattigungsver-
halten/Batch- und Saulenversuche)

Herr Dr. Claus Nitsche, Boden- und Grundwasserlabor GmbH Dresden

1 Einleitung

Die reale Beurteilung der Gefahrdung von Grundwasserressourcen, die von Altlasten und Substraten
(u.a. Recyclingmaterial, Klarschlamme, Sedimente aus Vorsperren) ausgeht bzw. ausgehen kann, ist
ein Problem mit steigender wirtschaftlicher Bedeutung. Dabei wird zunehmend beriicksichtigt, dass
bei einer realen Gefahrdungsbeurteilung von der tatséchlichen Verfligbarkeit der Schadstoffe auszu-
gehen ist und nicht, wie bisher, von dem potenziellen Schadstoffgehalt (Gesamtgehalt, der durch
Aufschlisse ermittelt wird).

Im Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) bzw. der zugehérigen Bundesbodenschutzverordnung
(BBodSchV) ist festgelegt, dass das Beurteilungskriterium fir die Gefahrdung von Grundwasserres-
sourcen die Sickerwasserkonzentration an der Stelle ist, an der das Sickerwasser das Grundwasser
erreicht ("Ort der Beurteilung™). Hierbei wird der Wirkungspfad: Regenwasser = Durchsickerung von
kontaminiertem Material # Lésen von Schadstoffen im Sickerwasser & Migration des schadstoffbe-
ladenen Sickerwassers (in der nicht bzw. gering kontaminierten Bodenwasserzone < Grundwasser-
oberflache betrachtet. GemaR der im BBodSchG und in der BBodSchV enthaltenen grundlegenden
Forderung, dass die natirlichen Strémungsbedingungen zu bertcksichtigen sind, ergibt sich im Ge-
gensatz zur Grundwasserzone die Besonderheit, dass die Bodenwasserstromung diskontinuierlich
verlauft. Dies erfolgt in Abh&éngigkeit von Regenereignissen und der daran gekoppelten Infiltration.
Dementsprechend sind bei den Untersuchungen zur Sickerwasserprognose folgende Randbedingun-
gen zu beachten:

» Lange Kontakt- bzw. Reaktionszeiten zwischen den Phasen Boden, Bodenwasser und Bodenluft.

Fur die Verteilung und das Migrationsverhalten der Schadstoffe dominieren folglich Gleichge-
wichtsreaktionen, sowohl im Quellterm als auch im Transportterm.

» Durch den Wechsel zwischen Transport und Stagnation des infiltrierenden Regenwassers sind in
Abhéngigkeit von der hydraulischen Durchlassigkeit des zu betrachtenden Bodenbereiches
wechselnde aerobe und anaerobe Milieubedingungen zu berlicksichtigen. Bei den Untersuchun-
gen zum biologischen Abbau ist zu beachten, dass bei gering durchlassigen Bodenbereichen nur
unter anaeroben Bedingungen untersucht wird (s. Pseudogley). Grundsétzlich wird davon ausge-
gangen, dass die versuchstechnisch gewahlte Kombination von Quellterm- und Transporttermre-
aktor die realen Verhdltnisse optimal wiederspiegeln.

Um die an der Stelle des Eintrittes von Sickerwasser in das Grundwasser bestehende Stoffkonzentra-
tion prognostizieren zu kénnen, werden digitale Simulationsprogramme eingesetzt, deren Anwendung
die Kenntnis der entsprechenden modellbezogenen Migrationsparameter voraussetzt. Fir die Ermitt-
lung von Migrationsparametern werden spezielle laborative Untersuchungen durchgefiihrt, von denen
einige in der Bundesbodenschutzverordnung erwahnt sind. Eine breite Anwendung dieser laborativen
Untersuchungsverfahren wird gegenwartig vor allem durch fehlende Erfahrungen bei der Auswahl
geeigneter laborativer Verfahren sowie der Planung, Durchfiihrung und Auswertung laborativer Un-

tersuchungen zur Ermittlung von Migrationsparametern behindert.
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Um letztendlich eine Gefahrenbeurteilung fir die einzelnen Wirkungspfade durchfiihren zu kénnen,
ist es aus der Sicht des Bearbeiters erforderlich, sich ein entsprechendes Prozessverstandnis zu
erarbeiten. Dieses dient letztendlich zur Beantwortung der 6 W-Fragen: warum laufen welche Pro-
zesse in welchem Umfang unter welchen Limitierungen in welchem Raum und in welcher Zeit ab.
Aus der Sicht des Bearbeiters hat dies am besten Herr Dr. W. Pinther im Rahmen seines Vortrages
LAnforderungen an das Monitoring und die Analysentechnik aus der Sicht des Landes Bayern" zu-
sammengefasst:

.ES bleibt daher die Hoffnung, dass wir von einer Konzentrationsglaubigkeit, die die bisheri-

ge Altlastenbearbeitung gepragt hat, hin zu einem Prozessverstandnis kommen, ohne in ei-

ne Simulationseuphorie bzw. einen Prognosetaumel zu geraten und dann in einer Modellh6-

rigkeit zu enden."

(veroffentlicht in den Proceedings des ersten Fachgespraches ,Monitoring und Analysentechnik” am
20.11.2001 in Berlin; BMBF-Forderschwerpunkt KORA; www.natural-attenuation.de; S.13 - 19).

Um die 6 W-Fragen beantworten zu kdnnen, ist es erforderlich, die Prozesse zu quantifizieren, die zu
einer nachhaltigen Schadstoffverringerung fiihren. Die einzelnen Prozesse fiihren ausgehend von der
Infiltration von Regenwasser in den kontaminierten Bodenwasserbereich letztendlich zu der im Be-

reich des Ortes der Beurteilung wirkenden komplexen Antwortfunktion (s. Abb.1).

= T T——

Kontaminationsinputfunktion bzw.
Impulsantwortfunktion

Abb.1l: Grafische Darstellung der
Wirkung der Migrationspro-
zesse auf die Infilration von
Regenwasser im Quell- und
Transporttermbereich

Nachfolgend werden die einzelnen Migrationsprozesse hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Schadstoff-
migration betrachtet.
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2 Laborative Versuchsverfahren

Fur die Ermittlung der Parameter der einzelnen Teilprozesse sind unterschiedliche laborative Verfah-
ren und Vorrichtungen verflgbar. Im Rahmen der laborativen Untersuchungen werden prinzipiell zwei
Versuchsverfahren und daraus resultierende Vorrichtungen unterschieden. Diese, als Batch- und Sau-
lenversuche bezeichneten Verfahren, unterscheiden sich durch die damit zu untersuchenden Teilpro-

zesse der Migration von Kontaminanten im Mehrphasensystem "Untergrund".

Die nachfolgende Ausfihrungen wurden unter der Zielstellung einer Einfuhrung in die Problematik der
Planung, Durchfihrung und Auswertung von reprasentativen Laborversuchen zur Prozess- und Pa-

rameteridentifikation bearbeitet.

2.1 Batch-Versuche

Fur die Bewertung des Schadstofftransportes in der fluidungesattigten Bodenzone ist die Ermittlung
der Kapillardruck-Fluidsattigungs-Verteilungsfunktion (auch als pF-Kurve bezeichnet) eine wesentliche
Grundlage. Aus dieser Funktion werden die van GENUCHTEN — Parameter sowie die relative hydrau-
lische Durchlassigkeit ermittelt, die fir eine deterministische Modellierung des Wasser- und damit
Stofftransportes in der Bodenwasserzone unerlasslich sind. Die hierfir verwendeten Batchversuche
werden in Tab. 1a zusammengefasst.

Die fur Untersuchungen von Transport- und Speicherprozessen (Gleichgewichtsreaktionen) sowie
internen Reaktionen (z.B. biologische Abbaubarkeit und Mobilisierung bzw. Immobilisierung von
Schadstoffen) und externen Senken/Quellen verwendbaren Batchversuche wurden in Tab.1lb zusam-

mengestellt.
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Tabelle l1a:

zur Ermittlung der van Genuchten Parameter verwendbare Batchversuche

Verfahren

Schemata

Bemerkungen

Klassischer Batch-Test

(Auswertung des Gleichge-
wichtszustandes)

Drucktopfapparatur

pF-Wertanlage (Sandbett-
Kaolinbett-Drucktopfanlage)

¢Ap (Luft)

* Ap (Wasser)

Teilweise gestdrte Struktur und
Textur (US-Standard),

hohe Anforderungen an die
Probenteilung; bei mehrfacher
Entkopplung der Bodenprobe
vom Separator (Keramikplatte;
Sandbett) entstehen Unstetig-
keitsstellen in der pF-Funktion

dynamischer Batch-Test

(Auswertung der Nicht-
Gleichgewichts-Phase)

 Verdunstungsmethode
« Infiltrationsmethode

Praktisch geringer Arbeitsbe-
reich

A\ (Luft)
AV
 one-step outflow test /_ Einsetzbar fur nicht bis schwach
t bindige Erdstoffe,
Ap
Ap‘Wasser)
t
« multi-step outflow/ inflow Ap (Luft) Av ‘| Einsetzbar fur nicht bindige bis
test * bindige Erdstoffe
A t
p
L
A\p [Wasser) —l_'_ L
t
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Tabelle 1b:

zur Ermittlung von Migrationskennwerten verwendbare Batchversuche

Verfahren

Schemata

Bemerkungen

KLASSISCHER BATCH-TEST

z.B. DIN-S4-Test

bewegte Feststoffphase

bewegte fluide Phase

BIOREAKTORTEST/

FESTBETTREAKTOR-TEST

bewegte bzw. stark aufge-

‘ '@'I lockerte Feststoffphase
= P
== Eh | bewegte fluide Phase
_’ mm | F
O 02
1
o=
V=n* (o
STATISCHER
AV* CZ nicht bewegte Feststoffphase
BATCH-TEST 4 5 $
z.B. BSE \( “

nicht bewegte fluide Phase

DYNAMISCHER BATCH-TEST

REV-FLUID-PERKOLATIONSTEST
(KLOTZ)

nicht bewegte Feststoffphase;
mittels Perkolation bewegte flui-

de Phase

REV-FLUID-ZIRKULATIONSTEST
(LUCKNER)

nicht bewegte Feststoffphase;
mittels Pumpe bewegte fluide

Phase

REV - reprasentatives Elementarvolumen (entspricht einer Bodenkernprobe)

BSE - Bodensattigungsextrakt
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2.2 Saulenversuche

Saulenversuche ermdglichen die Erweiterung des Untersuchungsspektrums der Batchversuche. Sie
ermdglichen:

» die Ermittlung transportabhéngiger Prozessgrofien (z.B. der hydrodynamischen Dispersion, der
mit mobilen Fluid gefillten Porositat - hydraulisch wirksame Porositét),

» die Ermittlung von Prozesskennwerten von Austauschprozessen (Geschwindigkeitskonstanten
z.B. der Austauschkinetik 1.0rdnung),

» die Ermittlung von Prozesskennwerten von internen Reaktionen (Geschwindigkeitskonstanten
z.B. der Austauschkinetik 1.0rdnung),

» die Verifizierung und Validierung eindimensionaler Migrationsmodelle und

» die demonstrative Prognose der Migration von Kontaminanten
In Tab. 2 wurden die zur Sickerwasserprognose einsetzbaren Saulenversuche zusammengefasst.

Tabelle 2: zur Ermittlung von Migrationskennwerten verwendbare Sdulenversuche

Verfahren Schemata

t+ t

Bemerkungen

Q

) keine vertikal differenzierte Ent-
KLASSISCHE SAULEN-ANLAGE

nahmemadglichkeit von Wasser-
Einsdulensystem mit einem Ent-

nahmeport fir die Wasserproben proben;

B.DIN V 19736
z hydraulisch stabil;

U

Q vertikal differenzierte Entnah-

Einsaulensystem mit mehre-
ren, entlang des Strémungswe-
ges seitlich angebrachten Ent-

nahmeports fir Wasserproben

e

a¥oV¥o -
AT

memaoglichkeit von Wasserpro-
ben — daraus bedingte Veréande-
rung der Filtergeschwindigkeit
entlang des Gesamt-
stromungsweges;

hydraulisch instabil;
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Tabelle 2: zur Ermittlung von Migrationskennwerten verwendbare Saulenversuche

Verfahren Schemata Bemerkungen
Q C vertikal differenzierte Entnah-
. memadglichkeit von Wasserpro-
DISKRETISIERTE SAULEN-ANLAGE t t ben, ohne Veranderung der
(NITSCHE) Filtergeschyvindigkeit entlang des
Gesamtstromungsweges;

Mehrsaulensystem mit je einem hydraulisch stabil;

Entnahmeport fur die Wasser-

gesteuerten "Verlangerung" des

proben FlieRweges;

e
t Maoglichkeit einer hydraulisch
J
l—b—c

.

t

Eine Zuordnung der gegenwartig verfliigbaren Laborversuchsverfahren in Batch- und Saulenversu-
che, sowie deren Einordnung hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zur Ermittlung bzw. Abschatzung von
Parametern ist dem Materialienband des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie zur
Altlastenbehandlung: ,Laborative Vorversuche im Rahmen der Sanierungsuntersuchung und Sanie-

rung (Batch- und Saulentests)”; L6Rnitz-Druck GmbH; November 1999 zu entnehmen.

2.3 Vergleichbarkeit zwischen Batch- und Saulenversuchen
am Beispiel des DIN V 19736 und DIN 38414 Teil 4 DEV S4

Die DIN V 19736 wurde fur den Ersatz der DIN 38414 Teil 4 DEV S4 bearbeitet, d.h. eine Saulenver-
such soll einen Batchversuch ersetzen. Folgende Zielstellungen werden durch die Bearbeiter der DIN
V 19736 angestrebt:

» Ein einfacher, billiger Versuch, dessen Ergebnisse gerichtsfest sind.

» Der Grund, weshalb der S4-Batchtest abgelost werden soll besteht nur aus dem Problem, dass
die im S4 gewonnenen Eluate mehr oder weniger Triibstoffe beinhalten und dementsprechend vor
der Analyse filtriert bzw. zentrifugiert werden missen. Deshalb erfolgt auch die Probenahme wéah-
rend des DIN V 19736 — Séaulenversuches erst dann, wenn das aus der Saule ausstromende
Wasser Trubstofffrei ist.

Aus der Sicht des Bearbeiters ergeben sich folgende grundséatzlichen Probleme:

» Grundsétzlich dienen Batchversuche zur Ermittlung von Kennwerten und Parametern, die auf der
Grundlage des thermodynamischen Gleichgewichtes zwischen der Wasserphase und den an der
Bodenphase angelagerten sowie den in Phase vorliegenden Inhaltsstoffen (Kontaminanten).
Deutlich wird dies z.B. in den Adsorptionsisothermen, die mittels Batchversuche, wie z.B. dem S4-
Test ermittelt werden und stets nur Konzentrationsbezogen sind (s. Abb. 2). Demgegenuber wi-
derspiegeln Saulenversuche bedingt durch den Gradientenbezug stets alle, in dem naturlichen
Betrachtungsraum ablaufenden Prozesse, wie:

o Konvektion, hydrodynamische Dispersion und molekulare Diffusion.
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0 Speicherprozesse (Adsoption/ Desorption), die als Gleichgewichtsprozesse wirken.

0 Austauschprozesse zwischen einzelnen fluiden Phasen, die als nicht Gleichgewichtsprozesse
wirken.

0 Interne Reaktionen, wie biologischer Abbau, Komplexierung/ Dekomplexierung, Lésung/ Fal-

lung, u.a.

Dementsprechend werden die Ergebnisse aus Saulenversuchen auch als Funktion der Zeit oder der

ausgetauschten Porenvolumen (die die Versuchszeit beinhalten) ausgewertet (s. Abb. 3).

Damit sollte ein Verfahren (S4 - Batchversuch) durch ein véllig unterschiedliches Verfahren (DIN V

19736 — Saulenversuch) mit dementsprechend unterschiedlicher Zielstellung ersetzt werden.

» Da die Temperatureinwirkungen in der DIN V 19736 véllig unberiicksichtigt bleiben, ist eine Re-
produzierbarkeit auf Grund der thermodynamischen Grundregeln praktisch nicht erzielbar.

» Das Ergebnis des DIN V 19 736 besteht in einem Analysenwert, der an einer Perkolatprobe ermit-
telt wurde. Alle weiteren Auswertungen werden auf diesen einzigen Analysenwert begriindet.

In Abb. 4 wird der Einfluss des Probenahmezeitpunktes auf die Ermittlung der Freisetzungsrate bzw.
der Bodenwasserkonzentration dargestellt. Daraus ist ableitbar, dass mit einer willkirlichen Festle-

gung eines Probenahmezeitpunktes sehr grol3e Fehleinschatzungen verbunden sind.
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Abb. 2: Typische Darstellung der in Batchversuchen ermittelten Stiitzstellen einer Adsorptionsiso-
thermen
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Abb. 3: Typische Auswertung von Analysenergebnissen, die in Perkolatproben aus Saulenversuchen
ermittelt wurden. Abb. 1l 3b zeigt die Durchbruchkurven fir die Einzelmigration; Abb. Il 3a
zeigt die Durchbruchkurven der Migranten, wenn diese als ,Paketmigrant” untersucht werden.
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Abb. 4: Darstellung der im S&ulenperkolat analysierten Trichlorethenkonzentration als Funktion der aus-
getauschten Porenvolumen. Séulenanlage mit ungestért entnommener Kernprobe in Edelstahlli-
ner (s. Kap.)

Daraus ist ableitbar, dass mit einer willkirlichen Festlegung eines Probennahmezeitpunktes sehr gro-

Re Fehleinschatzungen verbunden sind.
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Betrachtet man jedoch den Konzentrationsverlauf des Trichlorethen in Abbildung 4, so sind folgende

Aussagen ableitbar:

- Der Konzentrationsanstieg bis zum ersten ausgetauschten Porenvolumen verdeutlicht, dass die
Trichlorethenkontamination nur im mittleren Bereich der ungestért enthommenen Linerkernprobe
vorhanden ist, da bei einer Verteilung der Trichlorethenkontamination Uber den gesamten Liner-
kern bereits vor Erreichen des ersten Porenvolumens im Perkolat die Maximalkonzentration ana-
lysiert werden miisste.

- Da der Linerkern vor Beginn des Saulenversuches ca. 48 Stunden gekihlt gelagert wurde ist da-
von auszugehen, dass die im erste ausgetauschte Porenvolumen analysierte Trichlorethenkon-
zentration die Gleichgewichtskonzentration ist, die sich zwischen Porenwasser und dem zu be-
trachtenden Kontaminanten eingestellt hat.

Um die zweite Aussage zu untersetzen, wurde in Abbildung 5 das Ergebnis eines S&ulenversuches
dargestellt, der zu zwei Zeitpunkten flr 25 Tage unterbrochen wurde, wobei die Versuchsanlage
(einschl. Temperatur: 10°C) unverandert blieb. Die im ersten ausgetauschten Porenvolumen nach
einer Stillstandszeit analysierte Konzentration ist die Gleichgewichtskonzentration, die sich zwischen
Porenwasser und dem zu betrachtenden Kontaminanten eingestellt hat.

41 - 56



Abb. 5:
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Darstellung der in einem zu zwei Zeitpunkten liber 25 Tage unterbrochenen Saulenversuch im Sau-
lenperkolat analysierten Trichlormethankonzentration als Funktion der ausgetauschten Porenvolu-
men. Saulenanlage mit ungestort entnommener Kernprobe in Edelstahlliner

In Abbildung 6 wurde der Konzentrationsverlauf fur Nitrat dargestellt, der unter einem einmal wéchent-

lich mit Klarwasser betriebenen Rieselfeld in 1,5 m Tiefe ermittelt wurde.
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Abb. 6:

Konzentrationsverlauf fur Nitrat unter einem Rieselfeld in 1,5 m Tiefe mit den Bereichen der thermody-
namischen Gleichgewichtskonzentration (Bl) und Nicht-Gleichgewichtskonzentration (Bl und BIII)

Wird der Konzentrationsverlauf in den Abbildungen 4, 5 und 6 verglichen, so wird die Analogie der im
Labor und Feld beobachteten Prozesse deutlich.
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Hinsichtlich der Prozesse, die durch die einzelnen Abschnitte der in den Abbildungen 4, 5 und 6 dar-

gestellten Konzentrationsganglinien ist somit folgendes ableitbar:

- Das in der Bodenwasserzone im Bereich bis zur Feldkapazitat entnommene Porenwasser reflek-
tiert zu Beginn die Stoffkonzentration im thermodynamischen Gleichgewichtszustand und im wei-
teren Stromungsverlauf die durch Austauschprozesse gepragte Stoffkonzentration. Je nach zu be-
trachtenden Inhaltsstoff sind zusatzlich die internen Reaktionen zu bericksichtigen.

- Durch Batchversuche, die unter naturnahen Bedingungen durchgefiihrt werden (Beachtung des
natirlichen Wasser : Feststoffverhaltnisses und Temperatur: z.B. BSE, statische oder dynamische
Batchversuche) werden die maximalen Porenwasserkonzentrationen ermittelt, die mit dem Si-
ckerwasser bis zum Grundwasser transportiert werden (s. Abb. 6 Bereich Bl). Bei mehrfacher
Wiederholung der Batchversuche wird das Elutionsverhalten der zu untersuchenden Schadstoffe
ermittelt (s. in Abb. 6 die Konzentration im jeweils ersten Perkolat nach der Stillstandsphase).

- Durch Séaulenversuche werden die mittleren und minimalen Porenwasserkonzentrationen ermittelt,
die mit dem Sickerwasser bis zum Grundwasser transportiert werden (s. Abb. 6 Bereich Bll und
BIIl). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei Saulenversuche die ersten zwei bis drei ausgetausch-
ten Porenvolumen nicht berticksichtigt werden kdnnen, da diese Proben durch die Probenahme
und den Transport der Linerkernproben bzw. ggf. zuséatzlich durch den gestérten Einbau der zu
untersuchenden Substratproben in die Saulenversuchsanlage nicht den natirlichen Bedingungen
entsprechen. Dies trifft auch fiir statische und dynamische Batchversuche zu, nur durch Wieder-
holungen (Austausch des Porenwassers an einer Probe) werden diese Effekte eliminiert.

3 Nutzbarkeit von Literaturwerten zur Sickerwasserprognose

Im Rahmen der Sickerwasserprognose wird sehr haufig auf Laborversuche verzichtet und statt des-
sen Literaturwerte verwendet, ohne die Randbedingungen und Giltigkeitsgrenzen unter denen diese
Werte ermittelt wurden zu kennen. Die daraus resultierenden Probleme sollen nachfolgend an zwei

Beispielen verdeutlicht werden.

3.1 Einfluss kontaminierter B6den auf die Parameter zur Ermittlung des Si-
ckerwassertransportes

Von grundlegender praktischer Bedeutung fiir die Sickerwasserprognose ist die représentative Ermitt-
lung der Parameter fur den Sickerwassertransport, die aus der Kapillardruck-Fluidanteils-Funktion
(auch als pF-Kurve oder Saugspannungs-Sattigungs-Verteilungsfunktion bezeichnet) abgeleitet wer-
den. Die Kapillardruck-Fluidanteils-Funktion (KFF) ist eine Hysterese, d.h. von der Prozessrichtung
abhangige Systemzustandsfunktion. Aus ihr werden u.a. folgende Kennwerte und Parameter ermit-
telt:

- Feldkapazitat (FK),

- nutzbare Feldkapazitat (nFK),

- PorengroRenverteilung,

- Parameter nach van GENUCHTEN/ LUCKNER zur geschlossenen Darstellung der KFF [Basis-

parameter fir die Modellierung der Bodenwasserbewegung in der wasserteilgeséattigten Boden-
zone (Aerationszone)],
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- hydraulischer Durchlassigkeitskoeffizient als Funktion des Bodenwassergehaltes [k (|) - Basispa-
rameter fir die Modellierung der Bodenwasserbewegung in der wasserteilgesattigten Bodenzone
(Aerationszone)] und

- kapillarer Speicherkoeffizient als Funktion des Bodenwassergehaltes [c (|)] - Basisparameter fir
die Modellierung der Bodenwasserbewegung in der wasserteilgesattigten Bodenzone (Aerations-
zone)]

Fur diese Kennwerte und Parameter wurden bisher vor allem die in der Literatur und Normen enthal-
tenen Werte verwendet. Dabei blieb bisher unberiicksichtigt, dass diese an Bodenproben ermittelt
wurden, die nicht kontaminiert waren. Die daraus resultierenden Anderungen auf die zu prognostizie-
renden Schadstofffrachten werden nachfolgend erlautert.

Nachfolgend wird auf den Einfluss von Kontaminationen auf den Verlauf der KFF eingegangen.
Grundsatzlich ist im Bereich der Bodenphysik der Einfluss der Konzentration von den im Bodenwasser
geldsten Kontaminanten und von Temperaturverdénderungen auf den Verlauf der KFF bekannt (s. Abb.
7 bzw. Abb. 8). Demgegentber wurde die Bedeutung der in der Bodenwasserzone in Phase lagern-
den Schadstoffe zu wenig berlicksichtigt. Da diese vor allem die Grobporenbereiche blockieren, ist
von einer gravierenden Veranderung der substrattypischen KFF auszugehen. Daraus leitet sich prin-
zipiell eine fir kontaminierte Boden zu erwartende Veranderung der KFF ab (s. Abb. 9). Wirde eine
an einer kontaminierten Grobsandprobe ermittelte KFF mit den fiir die Bodenart Grobsand typischen
KFF verglichen, so ist zu erwartet, dass diese sich nicht in die an nicht kontaminierten Grobsandpro-
ben ermittelte typischen KFF einfiigt, sondern einer Bodenprobe mit kleineren Porenradien typischen
KFF entspricht (z.B. fur schluffigen Sand). Daraus resultiert jedoch, dass von einer Veranderung der
Grundwasserneubildungsrate auszugehen ist. Dementsprechend wurde davon ausgegangen, dass
Grundwasserneubildungsraten, die auf der Grundlage substrattypischer KFF ermittelt werden nicht auf
kontaminierte Bodenbereiche (ibertragen werden sollte, um eine méglicherweise Uberbewertung der

Grundwasserneubildungsrate und damit der Schadstofffrachten zu vermeiden.
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Abb.9: Erwarteter Einfluss einer kontaminierten Probe auf die veranderte Form und Verschiebung der KFF

Ergebnisse von Untersuchungen zur Ermittlung der KFF an kontaminierten Substratproben

Die nachfolgenden Ausfiihrungen wurden aus der in Vorbereitung befindlichen Veréffentlichung von
Nitsche, C. , Beerbalk, H.-D. u.a.: ,Beitrag zum Einfluss kontaminierter Boden auf die Parameter zur
Ermittlung des Sickerwassertransportes” entnommen.

Die an den zu untersuchenden Proben auf der Grundlage einer Korngrof3enanalyse ermittelten Bo-
denarten wurde in Tabelle 1 zusammengestellt, wobei der PAK-Kontaminationsgrad ebenfalls ver-
merkt wurde.

45 - 56



Tabelle 1: Zusammenstellung der untersuchten Proben

Probennummer 1 2 3
Bodenart mS, gs mS, fs mS, fs
PAK-Kontaminationsgrad sehr gering sehr gering hoch

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der KFF aller untersuchten Proben, der

untersuchten Proben im Vergleich zu den fir die Bodenart typischen KFF und der fir die kontaminier-

te Probe 3 ermittelte Verschiebung der bei der Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate zu ver-

wendende Bodenart.
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Abb.10: Vergleich der an den Proben 1, 2 und 3 ermittelten KFF
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Abb.11: Vergleich der an den Proben 1 ermittelten KFF zu den fiir die Bodenart mS,gs typischen KFF
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Abb.12: Vergleich der an den Proben 2 ermittelten KFF zu den fiir die Bodenart mS,fs typischen KFF
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Abb.13: Vergleich der an den Proben 3 ermittelten KFF zu den fiir die Bodenart mS,fs typischen KFF
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Abb.14: Vergleich der an den Proben 3 ermittelten KFF zu den fiir die Bodenart sL (sandiger Lehm)
typischen KFF
Daraus resultiert, dass die Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate fir den Bereich aus dem die

Probe 3 enthommen wurde, fir die Bodenart ,sandiger Lehm* durchzufiihren ist.

Werden die fur den ,mS,fs" und ,sL* ermittelten Grundwasserneubildungsraten verglichen, so wirde
ohne Berucksichtigung der kontaminationsbedingten Veradnderung der KFF eine 1,5-fach hdhere

Schadstofffracht aus der Schadstoffquelle als real vorhanden prognostiziert werden.

4.2  Nutzbarkeit von Literaturwerten zur Ermittlung bzw. Prognose von
Schadstofffrachten aus dem Quellterm

Sehr haufig erfolgt eine Prognose der aus dem Quellterm resultierenden Schhadstoffrachten vor
allem auf der Grundlage von Literaturangaben zur Wasserldslichkeit und weiterer Kennwerte der zu
untersuchenden Kontaminanten. Diese werden sowohl fur:

» eine Rickrechnung der aus den Erkundungsdaten resultierenden raumlichen Schadstoffverteilung
mit der Zielstellung, die zeitliche Entwicklung der Kontaminationsausbreitung vom Zeitpunkt der
Entstehung bis zum Zeitpunkt der Erkundung hinreichend genau simulieren zu kénnen, um darauf
aufbauend die zukinftige Entwicklung der Sickerwasserkonzentration prognostizieren zu kénnen
(Sickerwasserprognose) als auch

» fur eine Sickerwasserprognose auf der Grundlage der im Rahmen des Betriebes von Saugkerzen
bzw. Sickerwassermessstellen bzw. Lysimetern erzielten Mess- und Analysenwerte verwendet.
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Es ist jedoch zu prifen, ob derartige Literaturangaben der tatsachlichen, objektspezifischen Wasser-
I6slichkeit entsprechen. Diese Fragestellung soll auf der Grundlage eines von den Mitarbeitern der
BGD Boden- und Grundwasserlabor GmbH erzielten Ergebnisses beantwortet werden. An einem
Altlastenstandort wurde unter anderem eine Toluenkontamination festgestellt. Um die Entwicklung
der aus der Schadstoffquelle resultierenden Sickerwasserkonzentration prognostizieren zu kénnen,
wurden statische Batchtests unter Verwendung ungestért entnommener Linerkernproben und syn-
thetischem Regenwasser nach einer von den Bearbeitern entwickelten Methode bei 10°C durchge-
fuhrt. In der Abb. 15 wurde das zu untersuchende Substrat nach Versuchsende und in Abb. 16 die

Versuchsanlage dargestellt.

Linerkernproben

Abb.15: Substratprobe
Gasdichte Probennahmesysteme

Abb.16: Versuchsanlage fiir statische Batchtest
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Im Vergleich zu den Literaturangaben wurde folgendes Ergebnis erzielt:

Wasserldslichkeit fir Toluen

» entsprechend der Literaturangaben: 550 mg/l

» entsprechend Laborversuch: 85 mg/l

Daraus folgt, gegeniiber dem Literaturwert ist die objektspezifische Wasserldslichkeit von Toluen ca.
7-fach geringer. Wirde in dem betrachteten Fall der Literaturwert zur Sickerwasserprognose ver-
wendet werden, so wirde die Gefahrdung Uberschatzt, eine Sanierung geplant werden, die nicht
erforderlich ist bzw. eine Sanierungsanlage geplant und gebaut werden, die in ihrer Leistung zu grof3
ist und in der Sanierungszeit (Betriebskosten) zu kurz geplant wird. Der Grund fir die Abweichungen
zwischen Laborwert und Literaturangaben besteht darin, dass Literaturangaben nur fur Reinststoffe
(keine Mischkontaminationen, keine Matrixeffekte) gelten, deren Wasserldslichkeit unter idealen

Bedingungen (teilweise Raumtemperatur) ermittelt wurde.
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Datenauswertung und Prognose

Herr Dr. R.-J. Michel, Ing.-biiro Boden und Bodenwasser Bad Freienwalde R.-J. Michel

Bei den Untersuchungen in Gelande und Labor werden hydrogeologische, bodenkundliche und
klimatische Randbedingungen, konkrete zeitbezogene stoffliche Belastungssituationen sowie
Parameter des Untergrundes und der Wechselwirkung des Bodens mit Stoffen untersucht. Aus den
Ergebnissen werden Einschatzungen der momentanen Belastungssituation und Prognosen erstellt.
Neben Erfahrungswissen werden hierzu Ergebnisse weiterer Labourntersuchungen, wie z.B.
Saulenversuchen, herangezogen. Dariiber hinaus kdnnen Modellrechnungen das Verstandnis der
Prozesse am Standort vertiefen und bei der Prognose der Stoffausbreitung helfen.

Im Zusammenhang mit dem wassergebundenen Schadstofftransport in der Sickerwasserzone geht es

im Rahmen der Modellierung darum

- die Bedingungen der Verlagerung des Sickerwassers einzuschétzen und

- die Wechselwirkungen Boden — Stoff zu betrachten.

An Beispielen soll nachfolgend gezeigt werden, wie am Standort und im Labor gemessene Parameter

in die Modellierung eingehen und die Stoffverlagerung mit dem Sickerwasser beeinflussen.

1. Bewertung der vertikalen Sickerwasserverlagerung.

Grundlage der Modellrechnungen sind hierbei:

- Ermittlungen der Sickerwasserrate: ist vor allem von der Bodennutzung (z.B.
Pflanzenbestand), dem Bodenaufbau im Wurzelraum und klimatischen EinfluRgréRen
beeinflul3t, daneben auch in manchen Fallen von punktuellen Speisungen oder lateralen Zu-
und Abflissen; in welcher zeitliche Auflésung die Sickerwasserate zu ermitteln ist, hangt von
den konkreten Bedingungen ab

- das bei der Gelandererkundung ermittelte Schichtenverzeichnis einschlie3lich daraus abge-
leiterer bodenphysikalischer Parameter

- im bodenphysikalischen Labor ermittelte Parameter, vor allem Saugspannungs-Sattigungs-
Funktion (h,(T)), Leitfahigkeits-Saugspannungs-Funktion (K (T ), Bodendichte

An einigen Beispielen, die in Tab. 1 kurz charakterisiert sind, soll gezeigt werden, wie sich

unterschiedliche Standortbedingungen auf die Prozesse der Sickerwasserbewegung auswirken.
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Tabelle 1.  Charakterisierung der Standortbedingungen fiur vergleichende Modellrechnungen

Bodenaufbau:

Betrachtet wird die Aerationszone ab Untergrenze der von der Verdunstung beeinfluBten Schicht bis 2,5 Meter
unter diesem Punkt; das Grundwasser liegt deutlich tiefer (kein Einfluf3 Kapillarsaum)

Profil 1

Einschichtig:
Feinsand (fS)

Profil 2

mehrschichtig:

8 dm Feinsand (fS),

8 dm lehmiger Ton (IT),
darunter Feinsand (fS)

Profil 3a

mehrschichtig:

8 dm Feinsand (fS),

8 dm stark lehm Sand (I-S),
darunter Mittelsand (mS)

Sonderprofil 3b

3 dm Feinsand,

4 dm stark lehmiger Sand
darunter Mittelsand

Versickerungsraten:
Die in den Berechnungen verwendeten Versickerungsraten sind relativ hoch, und unter Brandenburger Be-
dingungen nur selten zu erwarten (lateraler Zufluf3)

Variante 1

Variante 1

Mit hoher Sickerrate mit hoher Sickerrate

(1,6 mm/d)
und

Variante 2

Mit geringerer Sickerrate

(=0,8mm/d)

(1,6 mm/ d)

fur Profil 3a:
Variante 1

mit hoher Sickerrate
(1,6 mm/d)

fur Sonderprofil 3b:

Variante mit hoher Sickerrate
(1,6 mm / d) und kurzzeitiger Stark-
sickerung (27 mm in 3 Tagen)

Im Profil 1 (Abb. 1) erfolgt die Versickerung in einem einheitlich aufgebauten Bodenprofil unter

tiefenmaRig einheitlichen Saugspannungs- und Wassergehaltsverhdltnissen. Die Sickerwasserge-

schwindigkeit wird bei der Versickung unter Feldkapazitatsbedingungen von der Sickerwasserrate

deutlich mitbestimmt.

Saugspannungsprofil eines Feinsandes
1 10 100

1000

100 -
200

Tiefe [cm]

300

400

hp [cm] (log)

hohe Sickerrate

geringe Sickerrate

Abbildung 1a:

Ergebnisse der Berechnungen Profil 1: Feuchtbedingungen bei der Versickerung
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Verlagerung des Sickerwassers, Feinsand,
geringe Sickerrate

Zeit nach Berechnungsbeginn [Tage]
0 100 200 300 400
0 I I =

500 -
1000 -
1500 -
2000 -

Tiefe unter
Oberflache [cm]

2500 A

Abbildung 1b: Ergebnisse der Berechnungen Profil 1: Sickerwasserverlagerung bei geriger
Sickerwasserrate

Verlagerung Sickerwasser, Feinsand, hohe Sickerrate
Zeit nach Berechnungsbeginn [d]
0 100 200 300 400
O N
__ 500 -
§ 1000 |
< 1500
= 2000 -
2500

Abbildung 1c: Ergebnisse der Berechnungen Profil 1: Sickerwasserverlagerung bei hoher
Sickerwasserrate

Bei geschichteten Profilen sind die Bedingungen wesentlich komplexer. Auch hier stellt sich bei relativ
gleichmaRiger Sickerrate ein ,Feldkapazitatsprofil® ein, jedoch aus der Wechselwirkung der

unterschiedlichen Schichten heraus.

Fur das Profil 2 (lehmig-toniges Substrat unterlagert ein sandiges Substrat, Bodentyp z.B. Pseudogley)
sind die Feuchtebedingungen (s. Abb. 2a oben Saugspannung; s.Abb. 2b unten Wassergehalt) bei der
Sickerwasserverlagerung sehr verschieden von dem einschichtig sandigen Profil. Die
Feuchtebedingungen im oberen sandigen Teil des Profiles werden, wie auch die
Versickerungsgeschwindigkeit gepréagt durch den unterlagernden Stauhorizont (lehmiger Ton). Die
Saugspannungen liegen hier z.T. nahe der Wassersattigung, woraus die bei Pseudogleyen typischen
Wechsel zwischen oxischen und anoxischen Bedingungen resultieren. Unter entsprechenden

Standortbedingungen ist mit lateraler Wasserbewegung auf dem Stauhorizont zu rechnen.
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Saugspannungsprofil
Saugspannung [cm] (log)
1 10 100 1000

50 - _/

e =

150
200 -
250 -
300 -
350

Tiefe [cm]

Abbildung 2a: Ergebnisse der Berechnungen Profil 2: Feuchtbedingungen bei der Versickerung

Verlagerung Sickerwasser, fS -> IT -> fS, hohe Sickerrate

0 100 200 300 400 500 600 0

700 80
0 L .
500 A §
1000 -
1500 -
2000 -
2500

Abbildung 2b: Ergebnisse der Berechnungen Profil 2: Sickerwasserverlagerung bei hoher
Sickerwasserrate

Tiefe [cm]

Der Einflud des unterlagernden Bodens auf die Versickerung im oberen Profilteil besteht aber u.U.
auch dann, wenn feinkdrniges Material von sehr grobkdrnigem unterlagert wird. Grobkdrnige
Bodenschichten (Kies, Grob- bis Mittelsand) weisen zwar hohe ki Werte, aber oft sehr geringe
hydraulische Leitfahigkeiten im ungesattigten Feuchtebereich auf. Das filhrt zu Spriingen in der
hydraulischen Durchlassigkeit an Schichtgrenzen; ein mogliches, daraus resultierendes

Saugspannungsprofil zeigt Abb. 3a.

Saugspannungsprofil
Saugspannung [cm] (log)
0 50 100 150 200 250

0
50 -
100
150
200 -
250 -
300 -
350

Tiefe [cm]

Abbildung 3a: Ergebnisse der Berechnungen Profil 3: Feuchtbedingungen bei der Versickerung
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Verlagerung Sickerwasser, fS->1-S-mS

Zeit [d]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 | | N o N n o

500 |
§ 1000 1
(2]
$ 1500 -
= 2000 ’x

2500

Abbildung 3b: Ergebnisse der Berechnungen Profil 3: Sickerwasserverlagerung bei hoher

Sickerwasserrate

Besonders deutlich wird der Einflull dieser Schichtgrenzen aber z.B. nach Regenereignissen mit
kurzzeitigen, starken Infiltrationen (Abb. 4.). Hierbei kommt es zu temporédren Staueffekten, die den
Stauffekten bei sandigem Uber tonigem Material ahnlich sein kénnen und die ebenfalls zu lateralen
Wasserbewegungen fuhren kénnen ( ALFNES, KINZELBACH a. AAGAARD). Das Spezifikum der
Staueffekte bei der Schichtung .fein- Uber grobkérnig' ist jedoch, das sie nur kurzzeitig wirksam

bleiben, was ebenfalls an Abb. 4 deutlich wird.

Wirkung einer kurzzeitigen Starkinfiltration
0 20 40 60 80 100 120 140

"""'gébannung [cm] (log)

o
o
|

=

o

o
|

Tiefe [cm]
=
[8)]
o

200 -

250

vorher Beginn w eiter Ende danach

Abbildung 4: Wirkung einer kurzzeitigen Starkinfiltration auf die Feuchtebedingungen im Profil 4

Insgesamt zeigen die vorgestellten Berechnungsergebnisse, das Modellberechnungen oft ein
geeignetes Mittel sind, um auf der Grundlage von Profilansprache und bodenphysikalischen

Laboruntersuchungen die Versickerungsprozesse im Boden beurteilen zu kénnen.
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2. Bewertung der Stoffverlagerung mit dem Sickerwasser

Bei einheitlichen Bedingungen der Sickerwasserbewegung und unter Gleichgewichtsbedingungen
(schneller Stoffaustausch zwischen Bondenmatrix, Bodenwasser und Bodenluft, s. R. Michel, Teil 1
dieses Lehrganges) wird die Stoffverlagerung durch die Eigenschaften des Schadstoffes beeinfluf3t; bei
organischen Schadstoffen vor allem durch

- Wasserldslichkeit,

- Sorptionseigenschaften und

- Abbaubarkeit.

Die Wirkung dieser Eigenschaften auf die Stoffverlagerung soll nachfolgend wieder in Fallbeispielen (s.

Tab. 2) vergleichend gezeigt werden.

Tabelle 2: Standortbedingungen und stoffbezogene Randbedingungen fir Berechnung der Verlagerung
von organischen Schadstoffen

Standortbedingungen

- Sickerwasserverlagerungsgeschwindigkeit: = 0.33 cm/d (bei Sickerrate 182 mm/a und FK des Bodens
15Vol.-%)
Boden: lehmiger Sand, Dichte 1,7 g/cm 8

- Abstand der Schadstoffanreicherung vom Ort der Beurteilung (Grundwasseroberflache) =3 m

- Corg- Gehalt des Bodens wie folgt unterschieden

Charakterisierung der Schadstoffbelastung

Fall 1: Fall 2: Fall 3:

Toluol Pentachlorphenol Pentachlorphenol

- Corg=0,05% - Corg=0,05% - Corg =0.005 %

- in Residualsattigung - in Residualsattigung - in Residualsattigung

- Konzentration an Schadstoff- |-  Konzentration an der Schad-|- Konzentration an der Schad-
quelle: 520 mg/l (Sattigungs- stoffquelle: 14 mg/l (Sattigungs- stoffquelle: 14 mg/l (Sattigungs-
konz.) kon.) kon.)

- Retardationskoeffitient: R = 2 - Retardationskoeffizient - Retardationskoeffizient

- Abbaufaktor T¥2=12d (entsprechend Corg): R =74 (entsprechend Corg): R=8

- Abbaufaktor T¥2 = 5 Jahre - Abbaufaktor T = 5 Jahre
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Verlagerung von Toluol mit dem Sickerwasser aus Residualséattigung
. ! [ ] \ \
45
40 Konzentration an 0.5 m unterhalb der Stoffauelle |
der Quelle : 520
35 el
30
oo
a
20
15
» /i 1.5 und 3 m unterhalb der Stoffauelle |
5 o | [
0
01 10 Jahre 0,0

Abbildung 5: Konzentrationsverlauf in unterschiedlichen Tiefen (Fall 1)

Der Konzentrationsverlauf von Toluol ist dadurch gekennzeichnet, daf3 sich einerseits bereits nach
etwa 2 Jahren gleichbleibende Konzentrationen in unerschiedlichen Tiefen einstellen. Der Grund liegt
in der relativ geringen Sorption des Toluols an den Boden unter den gegebenen Standortbedingungen
(niedriger Retardationskoeffizient). Entscheidend ist jedoch, das der Stoff Toluol bei der Verlagerung
sehr stark abgebaut wird (geringe Halbwertzeit T%2); die Konzentration des Sickerwassers unmittelbar

vor dem Eintritt in das Grundwasser betragt nach der Berechnung nahezu 0 mg/l.

Konzentrationsverlauf von PCP im Sickerwasser in zwei Tiefen unterhalb der
Stoffquelle bei Verlagerung aus Residualséttigung in zwei Béden
unterschiedlichen Corg- Gehaltes

) / I /”',
. rzen 1 1
; / ’/

v A i

1 10 100 1000

mg/l

Corg=0.005%, 0.5 m unterhalb Stoffquelle
= ==Corg=0.005%, 3 m unterhalb Stoffquelle
Corg=0.05%, 0.5 m unterhalb Stoffquelle
= ==Corg=0.05%, 3 m unterhalb Stoffquelle

Abbildung 5: Konzentrationsverlauf in unterschiedlichen Tiefen (Fall 2 und 3)
Demgegenuber wird Pentachlorphenol It. den Berechnungen im Sickerwasserbereich bei gleichen
Standortbedingungen infolge der starken Retardation nur sehr langsamm verlagert, wobei hierauf der

Gehalt an organischer Substanz im Bodensubstrat besonderen Einflu hat. Der Abbau ist jedoch nur
sehr begrenzt.
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