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Allgemeine Hinweise

1 Allgemeine Hinweise

1.1 Ziel und Anwendungsbereich

Dieses Merkblatt gilt fir die Enthnahme von Boden- und Bodenluftproben im Rahmen der Untersuchung
von Altlasten und schadlichen Bodenveranderungen zur Beurteilung der Wirkungspfade Boden-Grund-
wasser und Boden-Mensch.

Es erganzt, konkretisiert und vereinheitlicht die Vorgaben der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) in den Paragrafen 19 bis 22 zur Probenahmeplanung und Probenahme fir Bdden, Bo-
denmaterialien, sonstigen Materialien und Bodenluft. Damit soll die Vergleichbarkeit, Reproduzierbarkeit

und Belastbarkeit von Untersuchungsergebnissen verbessert werden.

Die Probenahme liefert das Material fir die weiteren Schritte des Untersuchungsprozesses, wie Proben-
vorbereitung, analytische Bestimmung oder Messung und Auswertung. Daher ist sie entscheidend fir die
Qualitat und Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse.

Die Vorgaben der Bodenschutzgesetzgebung zur Untersuchung und Bewertung von Altlastverdachts-
flachen sind fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser im Merkblatt 3.8/1 und fir den Wirkungspfad Bo-
den-Mensch im Merkblatt 3.8/8 konkretisiert. Vorgaben und Hinweise zur Untersuchung von Bodenpro-
ben, Sickerwasser und Eluaten gibt das Merkblatt 3.8/5, zur Entnahme und Untersuchung von Grund-
wasser das Merkblatt 3.8/6.

Nach allgemeinen Ausflihrungen in den Kap. 1 und 2 werden in den Kap. 3 und 4 differenziert nach den
Untersuchungsphasen Orientierende Untersuchung und Detailuntersuchung Vorgaben und Hinweise zur
wirkungspfadbezogenen Anordnung der Beprobungspunkte in der Flache und zu den relevanten Bepro-
bungstiefen gegeben. In den Kap. 5 und 6 werden die Vorgaben der BBodSchV zur Durchfuhrung der
Probenahme und zur Probengewinnung prazisiert sowie die erforderlichen Qualitatssicherungsmalnah-
men dargestellt.

1.2 Qualitatssicherung

Sachverstandige und Untersuchungsstellen, die Aufgaben nach dem BBodSchG wahrnehmen, miissen
gemaf § 18 BBodSchG bestimmte Voraussetzungen erfillen. Die entsprechende Zulassung nach der
Verordnung Uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen flir den Bodenschutz und die Altlastenbe-
arbeitung in Bayern (VSU) erfolgt durch das Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU). Nach § 18
BBodSchG zugelassene Sachverstandige und Untersuchungsstellen sind auf der Internetseite
www.resymesa.de bekannt gegeben.

Im Rahmen der Amtsermittlung sind von den Wasserwirtschaftsdmtern ausschlie3lich nach § 18
BBodSchG zugelassene Sachverstandige und Untersuchungsstellen zu beauftragen.

Das LfU empfiehlt zur Gewahrleistung einer hinreichenden Qualitatssicherung und damit eines effizien-
ten und zligigen Verfahrens auch in den tbrigen Verfahrensschritten (Detailuntersuchung, Sanierungs-
untersuchung, Sanierungsplanung, Sanierung, Eigenkontrollma3nahmen) nach § 18 BBodSchG zuge-
lassene Sachverstandige und Untersuchungsstellen zu beauftragen. Die zustandige Bodenschutzbe-
hdérde kann dies nach § 9 Abs. 2 Satz 2, § 13 Abs. 2 und § 15 Abs. 2 Satz 5 BBodSchG von der bzw.
dem Pflichtigen verlangen.

Gemal § 14 VSU muss eine Untersuchungsstelle definierte personelle und geratetechnische Voraus-
setzungen und die in Anlage 2 der VSU ausgefiihrten Anforderungen erflllen. Das Fachmodul Boden
und Altlasten definiert im Teil Ill Untersuchungsteilbereiche, fiir die eine Zulassung erteilt werden kann.

Zugelassene Untersuchungsstellen sind verpflichtet, im gesetzlich geregelten Bereich ausschliellich
Verfahren routinemaRig anzuwenden, die in der individuellen Verfahrensliste aufgelistet sind.
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Die fir die Zulassung der Teilbereiche 1.1, 2.1 bzw. 3.1 (Probenahme und Vor-Ort-Untersuchungen) er-
forderliche geratetechnische Mindestausstattung ergibt sich aus dem Anhang 3 im Fachmodul Boden
und Altlasten. Die fachlichen Anforderungen an die Entnahme von Boden- und Bodenluftproben werden
durch das vorliegende Merkblatt konkretisiert.

Die in Anhang 1 und Anhang 2 des vorliegenden Merkblattes angefligten Checklisten geben Hilfestellung
bei der Prifung, ob die Anforderungen an die Probenahme erflllt werden.

Hinweise fir die Vergabe von Leistungen durch die Wasserwirtschaftsamter (WWA) im Rahmen der
Amtsermittlung bei der Orientierenden Untersuchung, also auch beziiglich der Probenahme, enthalt das
Merkblatt 3.8/2.
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2 Grundlagen der Probenahmeplanung und -durchfiihrung

21 Allgemeines

Die Probenahme aus Béden, Bodenmaterial, sonstigen Materialien und Bodenluft bei Altlasten und Alt-
lastverdachtsflachen und deren Planung richtet sich nach der Untersuchungsphase, den im Einzelfall be-
troffenen Wirkungspfaden, der FlachengréRe, dem Schadstoffspektrum sowie der vermuteten horizonta-
len und vertikalen Schadstoffverteilung.

Far den Wirkungspfad Boden-Mensch ist nach § 22 Abs. 1 BBodSchV in Verbindung mit § 4 Abs. 4
BBodSchG die tatsachliche und die planungsrechtlich zulassige Nutzung zu beriicksichtigen. Die Vorge-
hensweise bei Untersuchungen fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser ist unabhangig von der Bo-
dennutzung. Die Nutzung des Grundwassers (z. B. nahe gelegene Trinkwasserbrunnen) kann im Einzel-
fall bei der Probenahmeplanung berticksichtigt werden.

2.2 Probenahmeplanung
Vor der Probenahme auf Altlasten und Altlastverdachtsflachen ist ein auf den Einzelfall angepasstes Un-
tersuchungskonzept mit Probenahmeplan zu erarbeiten.

Grundlage hierfir sind die Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen (z. B. Historische Erkundung,
Orientierende Untersuchung, Detailuntersuchung). Daneben sind auch die Ergebnisse aus der Ortsein-
sicht, die geologischen/hydrogeologischen Gegebenheiten, sonstige Erkenntnisse (z. B. bereits vorlie-
gende Untersuchungsergebnisse, geophysikalische Messungen, Vor-Ort-Analysen) und Aspekte des
Gesundheitsschutzes sowie der Arbeitssicherheit (einschliellich eines Arbeitsschutz- und Sicherheits-
plans) zu berlcksichtigen. Das jeweils gewahlte Vorgehen bei der Probenahme ist zu begriinden und zu
dokumentieren.

Der Probenahmeplan ist schriftlich auszuarbeiten und inhaltlich im Gutachten, ggf. mit Abweichungen,
darzustellen. Weitere Hinweise zur Probenahmeplanung finden sich z. B. in LABO (2002), DIN I1SO
18400-101, DIN ISO 18400-104 und DIN ISO 18400-203.

2.3 Spartenklarung

Bei der Probenahme ist sicherzustellen, dass es zu keiner Beschadigung von Sachgutern kommt. Hierzu
sind unter anderem bei den zustandigen Stellen die aktuellen Leitungsplane einzusehen und relevante
Informationen zu dokumentieren (z. B. Flachenfreigabemappe). Mindestens folgende Stellen sind anzu-
fragen:

e Baubehorden
e Betreiberinnen bzw. Betreiber von Ver- und Entsorgungsleitungen
e Grundstickseigentimerinnen bzw. Grundstickseigentimer

Sind Leitungen in der Nahe von Bohrungen, Schiirfen oder anderen Bodenaufschllissen vorhanden, so
ist mit besonderer Sorgfalt zu arbeiten. Der Verlauf der Trassen ist auf die Feldkarten zu Ubertragen. Zu-
satzlich ist vor Beginn der Erdarbeiten die Stelle z. B. mit einem geeigneten Leitungssuchgerat zu iber-
prufen. Erforderlichenfalls wird auch eine gemeinsame Ortseinsicht mit den zustandigen Stellen empfoh-
len.

Bei der Vergabe der Orientierenden Untersuchung sollte die Spartenklarung Bestandteil des behdordli-
chen Auftrags an den § 18 Sachversténdigen bzw. die § 18 Untersuchungsstelle sein. Die Zustandigkei-
ten fir die erforderlichen Erkundigungen sollen grundsatzlich durch die Auftraggeberin bzw. den Auftrag-
geber festgelegt und in jedem Fall vertraglich festgeschrieben werden.
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2.4 Kampfmittelerkundung

Im Zuge der Historischen Erkundung ist es erforderlich, dass die Kreisverwaltungsbehorde (KVB) klart,
ob Anhaltspunkte fiir eine Kampfmittelbelastung vorliegen. Aussagen zum Kampfmittelverdacht sind im
Gutachten der Historischen Erkundung zu dokumentieren (siehe auch Merkblatt 3.8/7).

Bei der Orientierenden Untersuchung im Rahmen der Amtsermittlung ist vom WWA als verantwortlichem
Auftraggeber im Zuge der Ausschreibung und Durchfiihrung von Felduntersuchungen zu prifen, ob der
Frage des Kampfmittelverdachtes bereits nachgegangen wurde und ob dieser ausgeraumt werden
konnte. Andernfalls ist die KVB hinzuzuziehen. Wurde der Kampfmittelverdacht nicht vollstandig ausge-
schlossen oder bestatigt, ist dem im Rahmen der Orientierenden Untersuchung Rechnung zu tragen.
Dies gilt auch fiir die nachfolgenden von der bzw. dem Verantwortlichen nach BBodSchG zu veranlas-
senden Untersuchungsschritte.

Der vom Bayerischen Staatsministerium des Innern, fir Sport und Integration (BayStMI) vorgehaltene
Kampfmittelbeseitigungsdienst (KMBD) kann in begrenztem Umfang im Rahmen der Amtsermittlung
durch die WWA auf Rustungsaltlastverdachtsstandorten zur Freimessung von Untersuchungspunkten
(unentgeltlich) zur Verfligung gestellt werden. Diese Leistung erfolgt freiwillig und ist abhangig von den
verfugbaren Kapazitdten sowie vorrangigen Gefahrenlagen. Ansonsten sind ggf. fir die Kampfmittelor-
tung qualifizierte Unternehmen (siehe z. B. Internetseite des BayStMI Adressenliste Fachfirmen in der
Kampfmittelbeseitigung) mit den erforderlichen Leistungen zu beauftragen.

Weitere Hinweise zu Kampfmitteln kdnnen der Arbeitshilfe ,Orientierende und Detailuntersuchung von
Rustungsaltlastverdachtsstandorten in Bayern" (IABG 2001) entnommen werden.

2.5 Arbeitsschutz

Die Auftragnehmerin bzw. der Auftragnehmer haben beim Verdacht auf Kontaminationen durch Gefahr-
stoffe und biologische Arbeitsstoffe eine Verantwortung, die sich unter anderem aus dem Arbeitsschutz-
gesetz (ArbSchG), der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV), der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe 524
»SchutzmalRnahmen bei Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen (BAUA 2010) und der DGUV 2006
.Kontaminierte Bereiche“ herleitet. Wesentlich sind hierbei Pflichten in Bezug auf den Sicherheits- und
Gesundheitsschutz der Beschéftigten der Auftragnehmerin bzw. des Auftragnehmers und ihre bzw. seine
Verpflichtung, eine Beurteilung der Arbeitsbedingungen (,Gefahrdungsbeurteilung®) vorzunehmen (siehe
auch § 5 ArbSchG). Nach § 7 Abs. 1 GefStoffV dirfen die Arbeiten erst dann aufgenommen werden,
wenn die Gefahrdungsbeurteilung vorliegt.

Die Auftraggeberin bzw. der Auftraggeber haben die Auftragnehmerin bzw. den Auftragnehmer bei der
Erflllung ihrer bzw. seiner Pflichten zu unterstitzen. Die Aufgaben beinhalten eine Erkundungs-, Pla-
nungs-, Informations- und Organisationsverantwortung, die sich aus dem Rechtsprinzip der Verkehrssi-
cherungspflicht ableitet. Grundlagen hierfur sind das Burgerliche Gesetzbuch (§ 823 BGB; allgemeine
Verkehrssicherungspflicht), das Gefahrstoffrecht, die nachgeordneten Technischen Regeln fiir Gefahr-
stoffe (TRGS), die Baustellenverordnung (BaustellV), die Biostoffverordnung (BioStoffV) sowie die
DGUYV 2006. Die Auftraggeberin bzw. der Auftraggeber haben demnach dafiir Sorge zu tragen, dass die
Auftragnehmerin bzw. der Auftragnehmer die erforderlichen Informationen erhalten, damit diese bzw.
dieser die Gefahrdungsbeurteilung erstellen und eventuell notwendige zusatzliche Arbeitsschutzmal}-
nahmen treffen kann. Sie bzw. er hat gemafly BAUA (2010) von einer eigenen fachkundigen Person ei-
nen Arbeits- und Sicherheitsplan (A+S-Plan) zu erstellen oder von einem fachkundigen Ingenieurbiro
erstellen zu lassen. Auf das Vorliegen einer entsprechenden Qualifikation (Nr. 3.1 Abs. 6 BAUA (2010))
ist zu achten. Der A+S-Plan ist die Grundlage fir die detaillierte Ausschreibung der bei den Arbeiten in
kontaminierten Bereichen zu ergreifenden SchutzmafRnahmen (siehe hierzu auch VOB C, ATV DIN
18299).
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Die Schutzpflichten der Auftragnehmerin bzw. des Auftragnehmers gegentiber seinen Beschatftigten blei-
ben trotz der Pflichten der Bauherrin bzw. des Bauherrn (Arbeits- und Sicherheitsplan, ggf. Sicherheits-
und Gesundheitsschutzplan, ggf. Koordinatorin bzw. Koordinator) uneingeschrankt bestehen.

Ausfihrliche Hinweise zu Sicherheit und Gesundheitsschutz sowie zur Ausschreibung und Vergabe die-
ser Leistungen im Rahmen der Amtsermittlung gibt Merkblatt 3.8/2.

2.6 Untersuchungsparameter

Die Untersuchungsparameter werden auf der Grundlage der Erkenntnisse aus den vorangegangenen
Bearbeitungsschritten ausgewahlt. Dabei sind Informationen Uber branchen- oder anlagentypische
Schadstoffe zu berticksichtigen. Verdffentlichte branchentypische Parameterkataloge (LfU-Arbeitshilfe
zur Altlastenbearbeitung: Altlastenkataster "ABuDIS", Anhang 2, sowie branchenbezogene Altlasten-
merkblatter und Branchenkataloge; weitere Informationen siehe Merkblatt 3.8/7, Kap. 2.5) kénnen bei
der Untersuchungsplanung als Orientierungshilfe dienen, sollten aber nicht schematisch angewendet
werden. Hinweise der fachkundigen Stelle Wasserwirtschaft an der KVB aufgrund von Erkenntnissen
aus dem Vollzug der Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)
sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Im Einzelfall ist der Untersuchungsumfang um zusatzliche Parameter
zu erweitern, wenn dies aufgrund der ortlichen Gegebenheiten bei der Probenahme (angetroffene
Fremdbeimengungen, Ergebnisse der (Vor-Ort-)Analytik oder andere organoleptische Auffalligkeiten)
angezeigt ist.

Wegen des haufig unbekannten Schadstoffpotenzials und der Vielfalt der potenziell vorkommenden
Schadstoffe kdnnen nach Absprache zwischen der Gutachterin bzw. dem Gutachter, der Probenehmerin
bzw. dem Probenehmer und dem Labor analytische Screening-Methoden zielfihrend sein.

Weitere Hinweise zu relevanten Untersuchungsparametern finden sich in Merkblatt 3.8/1 und Merkblatt
3.8/8. Zur Probenvorbehandlung und zu Analysenverfahren einschlieBlich der Elutions- und Saulenver-
fahren sind Vorgaben und Hinweise im Merkblatt 3.8/5 enthalten.

2.7 Beprobungsmedien

Die Entscheidung, ob der Boden und/oder die Bodenluft beprobt wird, richtet sich unter anderem nach
den Stoffeigenschaften, den Standortgegebenheiten (Bodenaufbau, Geologie) sowie den relevanten Wir-
kungspfaden.

2.71 Beprobungsmedium Boden
Je nach Vorgeschichte der Altlastverdachtsflache kann es sich beim zu beprobenden Medium ,Boden®

handeln um:
e natirlich anstehenden Boden

e Aufflllungen aus Bodenmaterial
e Aufflllungen aus Fremdstoffen (z. B. Bauschutt, Hausmdill)

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden der Begriff Bodenproben fiir die Untersuchung
aller vorgenannten Materialien benutzt, auch wenn es sich dabei nicht immer ausschliellich um Boden
im engeren Sinne handelt.

Die Art der Bodenproben und wie der Boden aufgeschlossen wird richten sich nach:

e den ortlichen Gegebenheiten
e den Eigenschaften und der Verteilung der Schadstoffe

e dem Untersuchungsziel und den damit verbundenen Anforderungen an das Probenmaterial (z. B.
Menge)
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Aufschlussarten und Probengewinnung werden im Kap. 5 beschrieben.

Fir laboranalytische Untersuchungen im Rahmen von Altlastenuntersuchungen sind gestérte Bodenpro-
beni. d. R. ausreichend. Gestorte Proben weisen eine durch die Probenahme verursachte gestérte Ma-
terialstruktur (Veranderung des Korngefliges und der -lagerung) auf. Kornverteilung, Wassergehalt,
Schadstoffgehalt etc. einer Schicht oder eines Horizontes sollen in den enthommenen Bodenproben je-
doch reprasentativ sein, d. h. richtig, reproduzierbar und zuverlassig widergespiegelt werden.

Bodenproben fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser werden i. d. R. horizontweise und schichtbezo-
gen aus tief reichenden, punktuellen Bodenaufschliissen (Bohrungen, Schiirfe) entnommen. In begriin-
deten Fallen dirfen Proben aus engraumigen Bodenhorizonten oder -schichten bis zu einem Meter zu-
sammengefasst werden. Dabei sind die Eigenschaften der Stoffe, auf die untersucht werden soll, und
der Aufbau des Untergrundes zu berlcksichtigen. Die Beprobungstiefe ist dementsprechend immer ein-
zelfallabhangig festzulegen.

Fir den Wirkungspfad Boden-Mensch sind hingegen die Beprobungstiefen nutzungsabhangig vorge-
schrieben. Hier werden Mischproben flachenbezogen in definierten Tiefen entnommen (vgl. Tab. 3 in An-
lage 3 der BBodSchV). Abweichende Beprobungstiefen sind zu begriinden und zu dokumentieren. Na-
here Hinweise zur tiefenbezogenen Probenahme enthalt Kap. 3.1.2. Sofern in den fur den Wirkungspfad
Boden-Mensch vorgesehenen Beprobungstiefen unterscheidbare Schichten oder Horizonte insbeson-
dere mit vermuteten Schadstoffanreicherungen (z. B. Schlacke- oder Ascheschicht) auftreten, sind diese
separat zu untersuchen und zu bewerten, wenn dies fiir das Untersuchungsziel erforderlich ist.

2.7.2 Beprobungsmedium Bodenluft

Als Bodenluft werden alle im Untergrund in gasformigem Zustand befindlichen Stoffe, auch die in kiinstli-
chen Hohlraumen enthaltenen Gase, bezeichnet. Bodenluftproben sind zu entnehmen, wenn sich aus
der Historischen Erkundung oder Orientierenden Untersuchung Hinweise auf fllichtige organische
Schadstoffe (vor allem LHKW einschlief3lich Vinylchlorid, BTEX und aliphatische Kohlenwasserstoffe)
ergeben und die Standortverhaltnisse eine Probenahme erlauben.

Je nach Fragestellung, Untergrundaufbau und Untersuchungsparametern sind verschiedene Varianten
der Bodenluftprobenahme (aktiv Uber Direkt- bzw. Anreicherungsverfahren oder passiv) méglich (siehe
Kap. 6). Ist eine Bodenluftprobenahme aufgrund der Bodenverhaltnisse nicht moglich, z. B. bei bindigen
Bdden, sind fur Laboruntersuchungen auf leichtfliichtige organische Schadstoffe alternativ Bodenproben
(Einzelproben) entsprechend den Vorgaben aus Kap. 5 zu entnehmen.

Eine spezielle Form der Bodenluft ist das Deponiegas mit seinen Hauptkomponenten Methan und Koh-
lenstoffdioxid. Es entsteht durch mikrobiellen Abbau organischen Materials in Deponien oder Altablage-
rungen. Deponiegas wird insbesondere bei Verdacht auf organische Ablagerungen (z. B. Hausmdill) un-
tersucht. Die Untersuchung dient neben der Gefahrdungsabschatzung auch der Bestimmung der Phase
der Deponiegasentwicklung (Abbaustufen des organischen Materials). Der zeitliche Verlauf der Deponie-
gasentwicklung ist in VDI 3860-1 beschrieben.

Wenn auf Grund der 6rtlichen Umstande oder nach den Ergebnissen von Bodenluft- oder Deponiegas-
untersuchungen Anhaltspunkte fur die Ausbreitung von flichtigen Schadstoffen aus einer Altlastver-
dachtsflache in Gebaude bestehen, soll im Rahmen der Detailuntersuchung eine Untersuchung der In-
nenraumluft erfolgen (§ 10 Abs. 6 BBodSchV).

2.8 Bohranzeige

Grundsatzlich ist bei allen Bohrungen und Sondierungen zur Untersuchung des Untergrundes vorab zu
prifen, ob eine Anzeigepflicht gemal Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und Geologiedatengesetz
(GeolDG) besteht. Dabei gelten fir Untersuchungsbohrungen und -aufschliisse im Rahmen der Altlas-
tenbearbeitung folgende Festlegungen:
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Anzeige gemal Wasserhaushaltsgesetz

Die Vorhabenstragerin bzw. der Vorhabenstrager oder das beauftragte Bohrunternehmen zeigen der zu-
standigen KVB einen Monat vor Arbeitsbeginn alle Erdaufschliisse (auch ohne Grundwasseraufschluss)
an, die so tief in den Boden eindringen, dass sie sich unmittelbar oder mittelbar auf die Bewegung, die
Hohe oder die Beschaffenheit des Grundwassers auswirken kénnen (§ 49 Abs. 1 WHG). Nach der Prii-
fung der Anzeige durch die KVB in Abstimmung mit dem WWA kann mit den Arbeiten begonnen werden,
spatestens nach Ablauf der Frist von einem Monat, soweit keine Riickmeldung erfolgt ist. Ist absehbar,
dass mit den Bohrungen der oberste Grundwasserleiter erreicht wird oder dass die Bohrung zu einer
Grundwassermessstelle ausgebaut wird, so ist dies in der Bohranzeige mitzuteilen. Wird bei den Bohrar-
beiten ohne vorherige Mitteilung das Grundwasser erschlossen, so sind die Arbeiten zu unterbrechen.
Die zustandige KVB ist unverziiglich zu unterrichten (§ 49 Abs. 2 WHG).

Bei Arbeiten im Rahmen der Orientierenden Untersuchung entféllt die Anzeigepflicht, wenn der Auftrag-
geber das WWA ist (Art. 30 Abs. 4 BayWG). Eine Bohranzeige ist ebenfalls nicht erforderlich, wenn Boh-
rungen, die nicht in den obersten Grundwasserleiter eingreifen, von einem Sachverstandigen nach § 18
BBodSchG (Sachgebiet 2 ,Gefahrdungsabschatzung fir den Wirkungspfad Boden-Gewasser®) begleitet
werden.

Der Bau von Grundwassermessstellen in den ersten Grundwasserleiter ist gemal § 49 Abs. 1 Satz 2
WHG i. d. R. erlaubnisfrei (aber anzeigepflichtig), wenn keine Splilzusatze eingesetzt werden und die
Ausbaumaterialien (Rohre, Ringraumverfiillung) nachweislich durch das Deutsche Institut fur Bautechnik
(DIBt) zugelassen sind.

Anzeige gemal Geologiedatengesetz

Grundsatzlich missen samtliche geologischen Untersuchungen (dazu gehdren beispielsweise Bohrun-
gen) dem LfU gemaR § 8 GeolDG spatestens 14 Tage vor Beginn der Untersuchung angezeigt werden
(Digitale Anzeige geologischer Untersuchungen nach GeolDG). Im Bereich der Altlastenuntersuchung
und -Uberwachung sind gemaf § 2 Abs. 3 GeolDG an die geologische Untersuchung anschlieRende
Messungen und Aufnahmen von der Ubermittiungspflicht ausgesetzt.

Im Rahmen von Altlastenuntersuchungen ist keine Bohranzeige nach GeolDG fir Handbohrungen,
Schiurfe, kleinkalibrige Sondierungen mit Bohrhammern wie Rammkernsondierungen oder Ramm- und
Drucksondierungen erforderlich.

2.9  Verfiillung von Schiirfen und Bohrlochern

Bei der Probenahme entstehende Hohlrdume, wie Sondierlécher, Bohrldcher und Schurfgruben, sind zur
Unterbindung neuer Wegsamkeiten und aus Sicherheitsgriinden mdglichst umgehend, spatestens zum
Ende der Untersuchungsarbeiten, wieder fachgerecht zu verfiillen bzw. verschliel3en.

I. d. R. durfte durch den Wiedereinbau des bei der Probenahme anfallenden Materials am selben Ort
keine Beeintrachtigung der Allgemeinheit zu erwarten sein. Daher kann das Aushubmaterial i. d. R. zur
Verfullung von Schirfen verwendet werden. Das Aushubmaterial muss schichtengerecht (,Gleiches zu
Gleichem®) und setzungsfrei rickverfiillt werden. Weitere Informationen enthalt Abschnitt 7.8 DIN 1ISO
18400-102. Falls bei der Probenahme keine ausreichenden Mengen an unbelastetem Material zur Ver-
fullung des Schurfes oder zur Abdeckung der Oberflache anfallen, ist zusatzliches Material einzusetzen.

Zur Verfullung von Bohr- oder Sondierléchern ist das enthommene Bohrgut i. d. R. ungeeignet, da nicht

sicher ausgeschlossen werden kann, dass dabei neue Wegsamkeiten entstehen. Auch ist es meist nicht
moglich, das Bohrgut schichtengleich einzubauen. Das gilt besonders bei kleineren Bohrlochdurchmes-

sern und bei bindigem Bodenmaterial.

Daher sind Bohr- und Sondierlécher im Regelfall je nach Erforderlichkeit
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e mit Bentonit zu verschlielRen (auf schrittweises Vorgehen und auf ausreichende Wasserzugabe ist zu
achten) oder

e zuverpressen (z. B. mit Zement-Bentonit-Suspensionen im Kontraktorverfahren).

Bohrlécher zu verpressen ist besonders dann ratsam, wenn aufgrund der ortlichen Gegebenheiten an-
dernfalls eine Kontamination des Untergrundes bzw. eine Ausbreitung einer vorhandenen Kontamination
zu erwarten oder zu befirchten ist.

Hinweise:

e Bei der Verpressung in kliftigen Festgesteinen oder grobstiickigen Ablagerungen kann es zu grofie-
ren unkontrollierten Suspensionsverlusten kommen. Deshalb soll in solchen Fallen vorab kritisch die
Eignung dieses Verfahrens geprift werden.

e Bei der Verwendung von Bentonit kdnnen lipophile Phasen (z. B. Teerdle) unter Umstédnden das
Quellen der Tonminerale verhindern. Sind solche Phasen vorhanden, ist ein anderes Verfahren zu
wahlen.

Nur im dokumentierten Ausnahmefall darf das Bohrloch mit dem entnommenen Bohrgut verfiillt werden,
wenn das Material nicht oder nur gering kontaminiert ist, zudem nicht bindig und rieselfahig ist und das
GroBtkorn maximal 20 % des Bohrdurchmessers betragt. Ein schichtengerechter Einbau ist zu gewahr-
leisten und durch Tiefenlotung zu dokumentieren. Weitere Ausnahmen kdnnen sich bei oberflachenna-
hen Sondierungen auf Deponiekérpern oder in Bereichen mit groflerem Grundwasserflurabstand und
gleichzeitig geringer zu erwartender Kontamination ergeben, wenn neue Wegsamkeiten durch die Vor-
Ort-Gegebenheiten sicher ausgeschlossen werden kénnen.

Die Bohrlochverfillung ist stets zu dokumentieren und bei Abweichungen zum Untersuchungskonzept
oder bei Anwendung der Ausnahmeregelung (Verfiillung mit Bohrgut) zusatzlich zu begriinden und mit
der zustandigen Behdrde abzustimmen.

2.10 Entsorgung von nicht benotigtem Probengut/Boden

Bei der Probenahme anfallendes, tberschiissiges Bohr- und Probengut oder Aushubmaterial und Mate-
rial, das offensichtlich nicht mehr eingebaut werden darf (z. B. nicht restentleerte Gebinde), ist als Abfall
gemal § 3 Abs. 4 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) ordnungsgemaf zu entsorgen. Ein Verbleib am
Probenahmeort ist nur in Absprache mit der Auftraggeberin bzw. dem Auftraggeber und nur dann zulas-
sig, wenn z. B. durch Analysen nachgewiesen wurde, dass das Wohl der Allgemeinheit dadurch nicht
beeintrachtigt wird (siehe § 7 Abs. 3 KrWG). Uberschiissiges Probenmaterial von Haufwerksbeprobun-
gen kann jedoch dem jeweiligen Sektor, aus dem es enthommen wurde, wieder zugegeben werden.

Fir die Planung einer effektiven und kostenguinstigen Entsorgung sind bereits vor Beginn der Mal3-
nahme mit der zustandigen Abfallbehorde (i. d. R. die KVB als untere Abfall- und Rechtsbehérde) mogli-
che Entsorgungswege abzuklaren. Die Entsorgung von kontaminiertem Erdreich oder anderem nicht ver-
fullbaren Material ist bereits in der Angebotsanfrage zum Untersuchungsauftrag zu beriicksichtigen
(siehe Merkblatt 3.8/2).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt — Merkblatt Nr. 3.8/4, Stand: 10/2023 1



Probenahmeplanung fir die Orientierende Untersuchung

3 Probenahmeplanung fiir die Orientierende Untersuchung

Die Untersuchung von Altlastverdachtsflachen erfolgt stufenweise. Der Historischen Erkundung (siehe
Merkblatt 3.8/7) kommt insbesondere bei der Untersuchung von Altstandorten eine wichtige Bedeutung
fur die Probenahmeplanung in den weiteren Untersuchungsschritten zu. Sie ist Grundlage flr die Orien-
tierende Untersuchung. Hinweise zum Umfang einer Orientierenden Untersuchung und einer Detailunter-
suchung geben Merkblatt 3.8/1 und Merkblatt 3.8/8.

Die Orientierende Untersuchung gilt als beendet, sobald der hinreichende Verdacht fir das Vorliegen
einer Altlast oder schadlichen Bodenveranderung besteht oder ausgeraumt wurde. Erstreckt sich eine
Verdachtsflache tGber mehrere Grundstlicke (Flurstlicke) mit verschiedenen Eigentiimerinnen bzw. Ei-
gentimern und besteht die Moglichkeit, dass die Grundstiickseigentimerinnen bzw. Grundstickeigentu-
mer als Pflichtige nach BBodSchG bestimmt werden, sollte die Uberpriifung des Altlastverdachtes im
Hinblick auf den Erlass von Anordnungen flurstiicksscharf erfolgen.

Die Orientierende Untersuchung ist fur alle auf der Verdachtsflache relevanten Wirkungspfade durchzu-
fUhren. FUr die zu untersuchende Verdachtsflache ist daher ein spezifischer Probenahmeplan aufzustel-
len, der alle relevanten Wirkungspfade (Boden-Mensch, Boden-Nutzpflanze, Boden-Grundwasser) be-
ricksichtigt. Bei der Probenahmeplanung beteiligt die KVB entsprechend Nrn. 5.2.1.3 und 5.2.1.4 Bay-
BodSchVwV die zustandigen fachlichen Stellen (WWA beim Wirkungspfad Boden-Grundwasser, Amt fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten flir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze, Gesundheitsverwal-
tung fir den Wirkungspfad Boden-Mensch).

Bei der Planung der Probenahme sind zunachst die in Kap. 2 beschriebenen allgemeinen Grundsatze zu
beachten. Die Beprobungspunkte sollten stets im Rahmen einer Ortseinsicht endgiiltig festgelegt wer-
den. Dabei sind die drtlichen Gegebenheiten (Sparten, Versiegelungen, Bebauung, Zuganglichkeit etc.)
zu berlcksichtigen. Die Auftraggeberin bzw. der Auftraggeber, die Auftragnehmerin bzw. der Auftragneh-
mer und die betroffene Grundstiickseigentimerin bzw. der betroffene Grundstiickseigentiimer oder
Pachterin bzw. Pachter/Firmenbetreiberin bzw. Firmenbetreiber sind zu beteiligen. Die erforderlichen Un-
tersuchungen fir alle relevanten Wirkungspfade werden im Rahmen der Amtsermittlung in Amtshilfe
durch das WWA ausgeschrieben und vergeben (vgl. Nr. 5.2.1.4 BayBodSchvwV).

3.1 Bodenuntersuchungen bei vermuteten Kontaminationsschwerpunkten

Potenzielle Kontaminationsschwerpunkte aus punktuellen Eintragsquellen (Leckagen an Tanks oder
Tropfverluste im Bereich von Fullstationen, Anlagen zum Lagern, Abfillen, Umschlagen, Herstellen, Be-
handeln und Verwenden wassergefahrdender Stoffe etc.) oder linienhafte Verunreinigungen (Leckagen
an Pipelines, an Ver- und Entsorgungsleitungen oder an Gleisen etc.) sind gezielt zu beproben. Dies gilt
auch fir auffallige Bodenbereiche, die z. B. Bodenverfarbungen, Vegetationsschaden oder Anderungen
der Bewuchsdichte aufweisen.

3.1.1  Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Die Beprobungspunkte sind in die (vermuteten) Kontaminationsschwerpunkte zu setzen. Die Anzahl der
Beprobungspunkte ist in Abhangigkeit von der Flache des (vermuteten) Kontaminationsschwerpunktes
im Einzelfall festzulegen. Die Tab. 1 nach LABO (2002) gibt Anhaltspunkte hierzu. Die Anzahl der ange-
gebenen Beprobungspunkte ist eine Mindestanzahl. Der Abstand und die Lage der Beprobungspunkte
richten sich nach der zu erwartenden Schadstoffverteilung unter Berlicksichtigung der ortlichen Gege-
benheiten.
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Tab. 1:
Flachengréle des (vermuteten) Kon- Anzahl der Beprobungspunkte Orientierungshilfe fiir
taminationsschwerpunktes [m?] die Mindestanzahl der

Beprobungspunkte im
Bereich von vermuteten

<100 2-3 Kontaminationsschwer-
punkten (nutzungsunab-
100 - 500 2-4 hangig) nach LABO
(2002).
500 - 1.000 4-6
1.000 - 2.000 6-8

Die Beprobungstiefe ist jeweils im Einzelfall festzulegen. Es wird empfohlen, den Untergrund unter be-
sonderer Berticksichtigung der Grundwasserschwankungszone bis mindestens einen Meter unterhalb
von organoleptisch erkennbaren Verunreinigungen zu untersuchen.

Das Durchbohren von wasserstauenden Schichten im Liegenden der Untersuchungsflache ist zu vermei-
den. Gdf. ist die vorgesehene Beprobungstiefe zu verringern. Falls das Durchbohren jedoch unumgang-
lich ist, sind besondere Sicherungsmaflinahmen zu ergreifen.

An jedem Beprobungspunkt sind iber das gesamte Profil reprasentative, horizont- bzw. schichtbezogene
Bodenproben zu entnehmen. Bei Horizonten/Schichten von mehr als einem Meter Machtigkeit ist min-
destens eine Probe je Meter zu gewinnen (vgl. § 22 Abs. 5 BBodSchV).

In begriindeten Fallen ist die Zusammenfassung engraumiger Bodenhorizonte oder -schichten bis zu ei-
nem Meter Tiefenintervall zuldssig. Fur die Beprobung organoleptischer Auffalligkeiten und fur die Unter-
suchung auf fllichtige organische Schadstoffe in bindigen Boden sind zusatzliche Proben vorzusehen,
die gesondert zu untersuchen sind. Die Anzahl der zu enthnehmenden Bodenproben ist abhangig vom
Untergrundaufbau, der Art der Kontamination und der Beprobungstiefe.

Die Bodenansprache erfolgt nach der Kurz-KA 5 (Eckelmann et al. 2009): Arbeitshilfe fir die Bodenan-
sprache im vor- und nachsorgenden Bodenschutz — Auszug aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung
KA 5). Bei raumlich eng zusammenliegenden Bodenaufschliissen mit wiederkehrender Profilabfolge
kann die ausfuhrliche Bodenansprache nach Kurz-KA 5 (2009) an einem Leitprofil erfolgen und die Er-
kenntnisse auf die anderen Profile Gbertragen werden. Stehen die Untersuchungen in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit Baugrunderkundungen, kann die Bodenansprache nach den Normen fir geotechni-
sche Erkundungen (DIN EN ISO 22475-1; DIN EN ISO 14688-1; DIN EN ISO 14689) in Verbindung mit
der Kurz-KA 5 (2009) (siehe Kap. 5) erfolgen. Dabei sind mindestens die obligatorischen Parameter der
Kurz-KA 5 (2009) zu dokumentieren.

Die Auswahl der entnommenen Bodenproben fir die Analytik hangt von der Untersuchungsphase und
deren Zielsetzung ab. In der Orientierenden Untersuchung sollten ausgewahlte Bodenproben, beispiels-
weise aus vermuteten Kontaminationsschwerpunkten oder organoleptisch auffalligen Bereichen, unter-
sucht werden. Die restlichen Proben werden als Rickstellproben sachgemal gelagert. Diese kdnnen
ggf. spater abhangig von bereits gewonnenen Ergebnissen erganzend untersucht werden.

An einzelnen Beprobungspunkten sollten alle Schichten untersucht werden, um einen ersten Eindruck
vom Schadstoffverhalten und von der vertikalen Schadstoffverteilung zu gewinnen. So wird vermieden,
dass im Vorfeld nicht bekannte, belastete Bereiche tibersehen werden.

3.1.2 Wirkungspfad Boden-Mensch
Zur Gewinnung einer Feststoffprobe fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch werden gleichmaRig tber die
Flache verteilt mittels Bohrstock 20 Einstiche gesetzt. Aus den Einzelproben wird eine flachenbezogene
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Mischprobe gebildet. Die Anzahl der Einzelproben je Teilflache ist im Untersuchungsbericht anzugeben.
Um Verdunnungseffekte zu vermeiden, dirfen die Einstiche nur innerhalb der jeweiligen kontaminations-
verdachtigen Flache oder des auffalligen Bodenbereichs gesetzt werden.

Unter bestimmten Umstanden ist die Bildung von ,Beprobungs-Teilflachen® erforderlich:

e Bei unterschiedlichen Nutzungen innerhalb eines zu beprobenden Kontaminationsschwerpunktes
oder auffalligen Bodenbereiches sind Teilflachen mit verschiedenen Nutzungen (z. B. Park-/Freizeit-
anlage, Kinderspielflache) getrennt zu beproben.

e Bei Kontaminationsflachen mit weniger als 500 Quadratmetern sowie in Hausgarten oder bei einer
entsprechenden gartnerischen Nutzung kann auf eine Bildung von Teilflachen verzichtet werden.

e Fir Flachen mit mehr als 1 Hektar sollen mindestens zehn Teilflachen beprobt werden.

Abstand und Lage der Beprobungsteilflachen werden durch die zu erwartende Schadstoffverteilung unter
Berticksichtigung der ortlichen Gegebenheiten bestimmt.

Die Beprobungstiefe fir den Wirkungspfad Boden-Mensch richtet sich nach der Nutzung. Tab. 2 enthalt
die Nutzungsarten und die zugehdrigen beurteilungsrelevanten Beprobungstiefen gemal Anlage 3

Tab. 3 BBodSchV. Die Nutzungsart gilt fiir die tatsachliche Nutzung auf der Flache. Ggf. ist auch die pla-
nungsrechtlich zuldssige Nutzung zu bericksichtigen.

Tab. 2:

Nutzungsarten Beprobungstiefen Nutzungsorientierte Be-
probungstiefen bei Un-

Kinderspielflachen und Wohngebiete Tiefenbereich 1: 0 -10 cm™ tersuchungen zu den
Wirkungspfaden Boden-

Tiefenbereich 2: 10 - 30 cm? Mensch und Boden-

Nutzpflanze.

Park- und Freizeitanlagen 0-10cm"

Industrie- und Gewerbegrundstiicke 0-10cm"

Nutzgarten Tiefenbereich 1: 0 - 30 cm?3

Tiefenbereich 2: 30 - 60 cm

) Kontaktbereich fir orale und dermale Schadstoffaufnahme, zusatzlich 0 — 2 cm bei Re-
levanz des inhalativen Aufnahmepfades

2) 30 cm durchschnittliche Méachtigkeit aufgebrachter Bodenschichten, zugleich von Kin-
dern erreichbare Tiefe

%) Bei abweichender Machtigkeit des Bearbeitungshorizonts bis zur Untergrenze des Bear-
beitungshorizonts

In begriindeten und dokumentierten Einzelfallen kénnen abweichende Beprobungstiefen erforderlich
sein.

Sofern neben dem Wirkungspfad Boden-Mensch auch der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze relevant ist
(z. B. Kleingartenanlage, die sowohl von Kindern zum Spielen wie auch géartnerisch genutzt wird), sind
auch die daflr relevanten Bodentiefen nach Tab. 2 zu beproben.

Auch bei der Beprobung fur den Wirkungspfad Boden-Mensch sind die Boden horizontweise zu bepro-
ben, wenn dies fir die jeweilige Fragestellung erforderlich ist (Abs. 1 und 2 § 20 BBodSchV). Uber das
gesamte Profil gestdérte Béden sind lagenweise zu beproben (siehe Kap. 2.7.1).

Schadstoffe kdnnen besonders von vegetationsfreien Flachen mit der Luft verfrachtet und inhalativ auf-
genommen werden. Bei Schadstoffen, bei denen die inhalative Aufnahme fiir die Ableitung der Priifwerte
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bestimmend ist (z. B. Chrom"!, Beryllium oder Nickel), ist zusatzlich der Tiefenbereich bis zwei Zentime-
ter zu beproben. Dabei ist sicherzustellen, dass der Schadstoffgehalt in der fur die Staubbildung relevan-
ten Feinkornfraktion bis 63 um ggf. getrennt analysiert werden kann (siehe § 22 Abs. 2 BBodSchV).

3.2 Bodenuntersuchungen bei flachenhafter oder unbekannter Schadstoffverteilung
Bei diffuser, flachenhafter oder unbekannter Schadstoffverteilung sind Rasteruntersuchungen durchzu-
fuhren.

Die Rastergrole orientiert sich dabei an

e der vermuteten Schadstoffverteilung
e den drtlichen Gegebenheiten (z. B. Bewuchs oder Bebauung)
e der Flachengrofle

Zweckmaligerweise werden zunachst etwas grofiere Rasterabstande gewahlt, sodass aus den daraus
gewonnenen Ergebnissen und Erkenntnissen Uber die Schadstoffverteilung entschieden werden kann,
ob und ggdf. in welchen Bereichen das Raster weiter zu verdichten ist.

Bei der Durchfiihrung von Rasterbeprobungen sollen regelmaRige Gitter verwendet werden, da diese vor
Ort leicht einzumessen sind. AulRerdem ist die spatere, im Rahmen der Detailuntersuchung notwendige
Verdichtung des Rasters, sowie die Rickubertragung der Messwerte auf das Gitter und die Interpolation
der Werte einfacher durchzufiihren. Detaillierte Information zu Probenahmerastern finden sich in der DIN
ISO 18400-104.

3.21 Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Die Anzahl der Beprobungspunkte und deren Abstande sind in Abhangigkeit von der geschatzten Aus-
dehnung der Kontamination festzulegen. Die Beprobungspunkte sollen gleichmafig tber die Verdachts-
flache verteilt sein. Ein Abstand zwischen den Rasterpunkten von 100 Metern soll nicht tGberschritten
werden.

Die Beprobungstiefe, die Art und Anzahl der Bodenaufschliisse und Proben ist analog den Ausfiihrungen
in Kap. 5 jeweils auf den Einzelfall abzustimmen.

Bei Altablagerungen erlaubt eine stichprobenhafte Untersuchung aufgrund der Heterogenitat des Materi-
als nur bedingt Aussagen Uber das vorhandene Schadstoffinventar. Ist anhand der Eluatuntersuchungen
keine hinreichend belastbare Bewertung méglich, kénnen insbesondere zur Ausrdumung eines An-
fangsverdachtes in der Phase der Orientierenden Untersuchung im Ausnahmefall (z. B. nasser FuR)
auch Grundwasseruntersuchungen zur integrativen Erfassung von Verunreinigungen sinnvoll eingesetzt
werden.

3.2.2 Wirkungspfad Boden-Mensch

Auch hier gilt, dass Anzahl und Abstande der Beprobungspunkte in Abhangigkeit von der geschatzten
Ausdehnung der Belastung festzulegen sind (siehe Kap. 3.1.2). Auf Flachen mit sensibler Nutzung
(Wohngebiet, Kinderspielplatz) dirfen RastergréRen von 50 Meter mal 50 Meter nicht Giberschritten wer-
den. Die RastergréRen bei Park-/Freizeitanlagen und Industrie-/Gewerbegrundstiicken kénnen bis 100
Meter mal 100 Meter betragen (LABO 2002).

Werden trotz konkreter Anhaltspunkte keine Kontaminationen ermittelt, empfiehlt sich eine Verdichtung
des Probenahmerasters.

Am jeweiligen Rasterpunkt wird aus 20 Einzeleinstichen eine flachenbezogene Mischprobe gebildet. Die
Anzahl der Einstiche je Teilflache ist im Untersuchungsbericht anzugeben.
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Bei Flachen unter 500 Quadratmetern sowie in Hausgarten oder sonstigen Garten mit entsprechender
Nutzung kann auf eine Teilung verzichtet werden. Fur Flachen Gber 10.000 Quadratmetern sollen min-
destens zehn Teilflachen beprobt werden (§ 22 Abs. 3 BBodSchV).

3.3 Bodenluftuntersuchungen

Bei der Orientierenden Untersuchung erfolgen Bodenluft- und Deponiegasuntersuchungen fiir die Wir-
kungspfade Boden-Mensch und Boden-Grundwasser i. d. R. Uber temporare Bodenluftmessstellen. Die
Anordnung der Beprobungspunkte zur Erfassung von Bodenluftverunreinigungen durch leichtfllichtige
organische Schadstoffe orientiert sich an der vermuteten Schadstoffverteilung. Das Entnahmeverfahren
ist auf die zu untersuchenden Parameter (z. B. leichtfllichtige organische Schadstoffe und/oder Deponie-
gashauptkomponenten) abzustimmen (siehe Kap. 6).

Werden bei Kontaminationen mit unbekannter Schadstoffverteilung Rasteruntersuchungen durchgefihrt,
dann sollen gemaf VDI 3865-1 bei Bodenluftuntersuchungen die Beprobungsabstéande 50 Meter nicht
Uberschreiten; als Richtwert wird ein Rasterabstand von 20 Meter genannt.

Die Entnahmetiefe richtet sich nach dem Untergrundaufbau und dem vermuteten Schadstoffeintrag
(oberflachlich oder unterirdisch z. B. aus Leitungen). Bodenluftproben sind ab einer Mindesttiefe von ei-
nem Meter unter Gelandeoberkante bzw. einem Meter unter Unterkante einer Oberflichenabdeckung zu
entnehmen. Auf einen ausreichenden Abstand zwischen Entnahmebereich und Grundwasseroberflache
ist zu achten. Bei ahnlichem Schichtaufbau sollten Bodenluftproben an den einzelnen Beprobungspunk-
ten immer aus derselben Tiefe entnommen werden.

An der Oberflache von Altablagerungen kann punktuell, z. B. an Setzungs- oder Schrumpfungsrissen,
Deponiegas in die Atmosphare austreten. Vor Ort lassen sich Deponiegasaustritte auf Griin- oder Brach-
land haufig durch Vegetationsschaden erkennen. Zur Verifizierung dieser Gasaustritte und zum Erken-
nen weiterer Ausgasungen sind Begehungen mit einem FID (Flammenionisationsdetektor) sinnvoll. Die-
ses Verfahren wird in der VDI 3860-3 beschrieben und durch die LfU Deponie-Info 5 (2020) konkretisiert.

3.4  Wirkungspfad-ubergreifender Probenahmeplan

Der Probenahmeplan hat alle auf der Verdachtsflache relevanten Wirkungspfade einzeln zu beriicksichti-
gen. Beprobungspunkte oder Beprobungsteilflachen fiir die verschiedenen Wirkungspfade kénnen im
Probenahmeplan jedoch ggf. kombiniert werden. Beprobungspunkte fiir den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser (i. d. R. tief reichende Bodenaufschlisse) kdnnen dabei zusatzlich auch fir die Gewinnung
von Einzelproben fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch herangezogen werden. Hierzu wird eine den an-
deren Einzelproben entsprechende Menge aus den entsprechenden Bodentiefen der Rammkernsondie-
rung bzw. des Schurfes enthommen. Jede so gewonnene Probe ersetzt eine der 20 Einzelproben, die zu
einer Mischprobe vereinigt werden.

Bei Rasteruntersuchungen kénnen sich die Mittelpunkte der Beprobungsteilflachen fiir den Pfad Boden-
Mensch — soweit das sinnvoll ist — mit den Beprobungspunkten fir den Pfad Boden-Grundwasser (und
ggf. den Punkten fir die Entnahmen von Bodenluftproben) decken.
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4 Probenahmeplanung fiir die Detailuntersuchung
Ziele der Detailuntersuchung sind

e die abschlieRende Gefahrdungsabschatzung fir alle relevanten Wirkungspfade, fiir die sich im Rah-
men der Orientierenden Untersuchung der hinreichende Verdacht bestatigt hat

e die Feststellung, ob der Gefahrenverdacht ausgeraumt werden kann oder ob Maflnahmen zur Ge-
fahrenabwehr erforderlich sind

Die hierzu notwendigen Untersuchungen kann die KVB gegenuber der oder dem Verpflichteten nach § 9
Abs. 2 Satz 1 BBodSchG anordnen. Hinweise zum Umfang einer Detailuntersuchung geben auch Merk-
blatt 3.8/1 und Merkblatt 3.8/8.

Die Detailuntersuchung dient nach § 13 Abs. 1 BBodSchV vor allem der Ermittlung der

e raumlichen Ausdehnung der Kontaminationsbereiche
e Verfugbarkeit der Schadstoffe
e Exposition der Schutzguter

Hierzu ist eine zunehmende Verdichtung des Probenahmerasters gegentiber der Orientierenden Unter-
suchung fur den Boden (und ggf. die Bodenluft) sowie eine héhere vertikale Auflésung der Beprobung
mit dem Ziel der Bestimmung der Schadstoffverteilung und des Schadstoffspektrums erforderlich. Fiir die
Gefahrenermittlung ist ggf. grundstiicks- bzw. flursticksbezogen vorzugehen.

Die Probenahmeplanung im Rahmen der Detailuntersuchung basiert auf den Gutachten und den Ergeb-
nissen der vorausgehenden Untersuchungsphasen. Probenahmeplanung und Untersuchungsumfang
sind jeweils auf den Einzelfall abzustimmen. Ein schrittweises Vorgehen kann auch bei der Detailunter-
suchung zweckmafRig sein. Die endguiltige Festlegung der Beprobungspunkte sollte im Rahmen einer
Ortseinsicht unter Berlcksichtigung der értlichen Gegebenheiten und unter Beteiligung der Auftraggebe-
rin bzw. des Auftraggebers, der Auftragnehmerin bzw. des Auftragnehmers und der betroffenen Grund-
stlckseigentimerin bzw. des betroffenen Grundstickseigentimers oder Pachterin bzw. Pachters/Fir-
menbetreiberin bzw. Firmenbetreibers erfolgen.

Die folgenden Hinweise zur Probenahmeplanung sind unter Berlicksichtigung des jeweiligen Einzelfalls
anzuwenden.

4.1 Bodenuntersuchungen

411 Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Ergibt die Orientierende Untersuchung einen hinreichenden Gefahrenverdacht fur den Wirkungspfad Bo-
den-Grundwasser, so sind im Rahmen der Detailuntersuchung i. d. R. das Grundwasser bzw. die hydro-
geologischen Standortbedingungen weiterfiihrend zu untersuchen. Weitere Ausflihrungen sind in Merk-

blatt 3.8/1 und Merkblatt 3.8/6 enthalten.

Bodenverunreinigungen sind in der Detailuntersuchung sowohl horizontal als auch vertikal abzugrenzen.
Auf Basis der festgestellten Stoffkonzentrationen ist das Schadstoffinventar nach Zusammensetzung,
Menge und raumlicher Verteilung sowohl in der ungeséttigten als auch in der gesattigten Bodenzone zu
ermitteln und zu beschreiben. Hierzu sind i. d. R. Bodenaufschlliisse zur Gewinnung von Bodenproben
und die Herstellung von Eluaten (siehe Merkblatt 3.8/5) erforderlich. AuRerdem ist eine Sickerwasser-
prognose zur Abschatzung des ausgehenden oder zu erwartenden Schadstoffeintrags in das Grundwas-
ser durchzufuhren.

Zur Abgrenzung von Kontaminationen aus punktuellen Eintragsquellen sind die Beprobungspunkte ras-
terartig um diese Eintragsquellen anzuordnen.
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Im Falle linienhafter Kontaminationen sind die Beprobungspunkte der Orientierenden Untersuchung mit
beidseitig entlang der Schadensquelle auf parallelen Linien angeordneten weiteren Beprobungspunkten
zu verdichten oder zu erweitern (siehe auch DIN ISO 18400-104).

Im Falle flachenhafter oder unbekannter Schadstoffverteilung ohne Kontaminationsschwerpunkte emp-
fiehlt sich eine Verdichtung des in der Orientierenden Untersuchung festgelegten Probenahmerasters.

Beprobungstiefe, Art und Anzahl der Bodenaufschliisse sowie der zu entnehmenden Bodenproben ori-
entieren sich an der Zielsetzung sowie den ortlichen Gegebenheiten und sind an den jeweiligen Einzelfall
anzupassen. Bei der Detailuntersuchung ist zur Erfassung der vertikalen Schadstoffverteilung die unge-
sattigte Bodenzone bis unterhalb einer Schadstoffanreicherung oder eines auffélligen Bodenkdrpers zu
beproben (i. d. R. mindestens bis einen Meter unterhalb der Schadstoffanreicherung unter Bericksichti-
gung der Grundwasserschwankungszone). Dabei soll geklart werden, ob bereits Schadstoffverlagerun-
gen in tiefer liegende Schichten eingetreten sind oder ob eine Abgrenzung nach unten maoglich ist.

Bodenproben sind kontinuierlich (mindestens eine Probe pro Meter) horizont- oder schichtbezogen und
hinreichend reprasentativ zu entnehmen. In begriindeten Fallen ist die Zusammenfassung engraumiger
Bodenhorizonte oder -schichten bis zu einem Meter Tiefenintervall zulassig (§ 22 Abs. 5 BBodSchV). Or-
ganoleptische Auffalligkeiten sind gesondert zu beproben. Fur die Untersuchungen auf flichtige organi-
sche Schadstoffe sind Einzelproben aus dem Boden vorzusehen, sofern keine Bodenluftuntersuchungen
mdglich sind. Im Hinblick auf die erforderlichen Eluatuntersuchungen sind ausreichend grof3e Proben zu
entnehmen.

41.2 Wirkungspfad Boden-Mensch
Die in Tab. 2 aufgeflihrten Beprobungstiefen fir den Wirkungspfad Boden-Mensch gelten unabhangig
von der Bearbeitungsphase.

Zur Ermittlung der Verfiigbarkeit der Schadstoffe sollen insbesondere folgende boden- und nutzungsab-
hangige Expositionsbedingungen bei der Probenahmeplanung bzw. Beprobung einbezogen werden, die
im Gutachten zu dokumentieren sind (weitere Schritte siehe auch Merkblatt 3.8/8 und LABO (2020)):

e Aufnehmbare Bodenmengen: Hierbei sind Art und Anteil sowie der Zustand der Bodenbedeckung
durch Bewuchs oder Versiegelung zu erfassen.

e Aufenthaltsdauer und tatsachliche Nutzung: Hierbei sind die tatsdchlichen Nutzungen mit Prifung
der Nutzungskategorie (z. B. Bereich einer Park- und Freizeitanlage, auf der Kinder spielen) in Ver-
bindung mit der Zuganglichkeit der Flache und der Nutzungsfrequenz (Stunden pro Tag, Tage pro
Jahr) zu ermitteln.

e Untersuchungen zur Resorptionsverfugbarkeit nach DIN 19738 zur Prifung der mobilen oder mobili-
sierbaren Schadstoffanteile aus verschlucktem Boden (orale Aufnahme).

e Zusatzliche Schadstoffaufnahme Uber andere Wirkungspfade: Es ist zu prifen, ob auler der Direkt-
aufnahme (z. B. bei Hausgarten) noch eine zusatzliche, indirekte Schadstoffaufnahme durch den
Verzehr von Nutzpflanzen erfolgt (z. B. Hausgarten mit Nutzgarten).

Bei hohen Prifwertliberschreitungen (um mehr als das Zehnfache) kann von der Untersuchung der Re-
sorptionsverfligbarkeit abgesehen werden, da hier i. d. R. kein Erkenntnisgewinn fiir die abschlieRende
Gefahrdungsabschatzung zu erwarten ist.

4.2 Bodenluftuntersuchungen

Bei Bodenluftuntersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung sind die Ausfiihrungen zur Probenah-
meplanung in Kap. 3.3 zu beachten.
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Zur Bestimmung des Gasbildungspotenzials von Altablagerungen und zur Typisierung nach Gasphasen
(I bis IX) werden Absaugversuche durchgefihrt. Auch bei geringem Gaspotenzial sind Absaugversuche
vor allem dann erforderlich, wenn unterkellerte Gebaude auf oder im Umfeld der Altablagerung stehen.
Die Absaugbrunnen werden als stationdre Messstellen in den Zonen positioniert, in denen bei der Bo-

denluftbeprobung an temporaren Messstellen die hochsten (Methan-)Konzentrationen nachgewiesen
wurden.
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5 Entnahme von Bodenproben

5.1 Allgemeines

Zur Probenahme von Boden flr laboranalytische Untersuchungen sind Bodenaufschlisse erforderlich.
Die Auswahl des Aufschlussverfahrens richtet sich unter anderem nach den ortlichen geologischen und
hydrogeologischen Gegebenheiten, der Machtigkeit und Zuganglichkeit des kontaminierten Bereiches,
dem Untersuchungsziel sowie den Anforderungen an die Menge und Beschaffenheit der Probe.

Nach der Bodenansprache werden die Proben genommen und in geeignete Gefalle abgefillt (Aus-
nahme: Proben zur Untersuchung auf leichtfllichtige Stoffe sind unverziiglich nach dem Aufschluss zu
nehmen; siehe Kap. 5.3).

Insbesondere Bodenansprache, Bohrprofil, Probengewinnung, -konservierung, -lagerung, -transport und
Art der Probengefalle sind in einem Probenahmeprotokoll lickenlos und nachvollziehbar zu dokumentie-
ren (Musterprotokoll im Anhang 3).

Bodenproben zum Wirkungspfad Boden-Grundwasser sollen die jeweilige Machtigkeit der zu untersu-
chenden Schichten/Horizonte oder Tiefenstufen reprasentieren.

Es darf nicht Gber Schichtwechsel hinweg beprobt werden (horizont- bzw. schichtbezogene Beprobung).
Pro Meter ist mindestens eine Probe zu entnehmen.

In begriindeten Fallen ist es zulassig, engraumige Horizonte bzw. Schichten bis zu einem Tiefenintervall
von maximal einem Meter zu einer Probe zusammenzufassen (§ 22 Abs. 5 BBodSchV).

Flachenbezogene Mischproben (horizontal aus mehreren Beprobungspunkten) sind fur den Wirkungs-
pfad Boden-Grundwasser nicht zulassig. Sofern flir einen Beprobungspunkt gréere Probenmengen fiir
die Analytik bendtigt werden (z. B. fur Sdulenversuche), kbnnen im unmittelbaren Umfeld (bis etwa 0,5
Meter Abstand) von z. B. dem ersten Ansatzpunkt einer Rammkernsondierung weitere Sondierungen
durchgefiihrt und das Material des jeweils beprobungsrelevanten Horizontes bzw. der Schicht zu einer
Mischprobe (analog zur horizontierten Schurfbeprobung, siehe Kap. 5.2.6) zusammengefasst werden.

Die Herstellung von Mischproben ist im Einzelfall immer zu begriinden und zu dokumentieren.

Flachenbezogene Mischproben fir den Wirkungspfad Boden-Mensch sollen hinsichtlich ihres mittleren
Schadstoffgehalts reprasentativ fir die zu beurteilende Flache sein (siehe auch Kap. 3.1.2).

Aus organoleptisch besonders auffalligen Bereichen (z. B. Ol- oder Teerverunreinigungen) sind zusatzli-
che Proben (Einzel- oder Mischproben) zu entnehmen (sieche DIN 19698-5).

Ruckstellproben sind notwendig fiir Kontrolluntersuchungen oder fiir zusatzliche physikalisch-chemische
Untersuchungen in einem zweiten Schritt (erganzende Parameter, Sdulenversuche etc.). Nur wenn die
Proben auch in Bezug auf die neu hinzukommenden Parameter fachgerecht genommen wurden, darf
der Untersuchungsumfang erweitert werden. Fir die Untersuchung auf leichtfllichtige Schadstoffe sind
Ruickstellproben ungeeignet.

Referenzproben werden an Stellen entnommen, die von der Altlastverdachtsflache sicher unbeeinflusst
sind. Sie dienen der Ermittlung der lokalen geogenen oder anthropogenen Hintergrundgehalte. In Bezug
zur Altlastverdachtsflache sind Referenzproben aus den entsprechend relevanten Horizonten oder
Schichten zu entnehmen. Die Verwendung von Referenzproben sollte einzelfallabhangig in Abstimmung
mit der zustandigen Behorde und unter Berlicksichtigung etablierter Hintergrundwerte erfolgen.
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Das Probenmaterial soll in seiner chemischen, physikalischen und biologischen Beschaffenheit mog-
lichst nicht verandert werden. Deshalb dirfen z. B. Bohrspulungen bei der Untersuchung von Altlastver-
dachtsflachen nicht eingesetzt werden, da durch die Spllung stoffliche Veranderungen beim Probenma-
terial hervorgerufen werden. Sind Spulbohrungen zur Erstellung von Grundwassermessstellen unver-
meidlich, so ist als Spilflissigkeit nur Wasser in Trinkwasserqualitat (d. h. auch ohne Spllzusatze) zu
verwenden.

5.2 Aufschlussverfahren

Tab. 3 gibt einen Uberblick (iber die gangigen Aufschlussverfahren zur Probengewinnung bei der Unter-
suchung von Altlastverdachtsflachen und deren Vor- und Nachteile. Weitere Beschreibungen zu Auf-
schlussverfahren kénnen DIN ISO 18400-102 und DIN EN ISO 22475-1 entnommen werden.

5.21 Handbohrung

Far die Probenahme bis in Tiefen von etwa einem Meter (maximal zwei Metern) kdnnen Bohrstdcke
(auch: Rillenbohrer, Sondierbohrer, Peilstangengerat oder Bohrstock nach Plrckhauer) verwendet wer-
den. Der Bohrstock wird mithilfe eines Hammers von Hand eingeschlagen. Diese Aufschlussmethode ist
einfach und schnell einsetzbar, aber wegen der geringen Durchmesser der Aufschliisse begrenzt repra-
sentativ. Handdreh- und Bohrstockaufschlisse werden i. d. R. bei der Bodenprobenahme zur Untersu-
chung der obersten Bodenschichten fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch angewandt.

Die Probe wird dem Bohrstock mithilfe eines Spatels, Messers oder Ahnlichem entnommen. Um eine
ausreichende Probenmenge zu erlangen, sind i. d. R. mehrere Einstiche erforderlich. Die Kontaktberei-
che insbesondere zur Bohrlochwandung sollen verworfen werden.

5.2.2 Kleinrammbohrung (sog. Rammkernsondierung)

Kleinrammbohrungen oder sogenannte Rammkernsondierungen eignen sich als preisglinstige Auf-
schlussverfahren in unverfestigten bis gering verfestigten standfesten Béden. Je nach Untergrund sind
mit Rammkernsondierungen Tiefen bis zu zehn Meter erreichbar. Beim Bohren wird die sogenannte
Rammsonde, ein etwa ein Meter langes Entnahmerohr mit Langs6ffnung, z. B. mithilfe eines (tragbaren)
Elektrohammers in Meterschritten in den Boden gerammt und anschlielsend mit einem Ziehgerat wieder
herausgezogen.

Um ausreichende Mengen reprasentativer Bodenproben zu gewinnen und das Untergrundprofil mog-
lichst detailgetreu aufzunehmen, sollen Sonden mit einem AuRendurchmesser von 80 mm eingesetzt
werden (siehe Kap. 5.3). Sonden mit geringerem Durchmesser ebenso wie Kernrohre mit Langen von
Uber einem Meter fiihren zu vermeidbaren Storeinfliissen an den Bohrkernrandern und zu Stauchungen
des Bohrkerns.

Bei einem Kernverlust von Uber 20 % ist der Bohrkern fir die Profilbeschreibung ungeeignet. In diesem
Fall muss erneut angesetzt werden. Fihrt auch das nicht zum Erfolg, ist ein anderes Aufschlussverfah-
ren zu verwenden.

Hinweise zur Gewinnung ausreichender Probenmengen (z. B. fir Sdulenversuche) aus Kleinrammboh-
rungen gibt Kap. 5.1.

Um Verschleppungen zu vermeiden, wird der Bohrkern mittels Spatel/Spachtel durch Abstreifen senk-
recht zur Langsachse der Enthnahmesonde von anhaftendem Boden befreit.

Nach der Bodenansprache (siehe Kap. 5.4) wird die Probe aus der seitlichen Offnung der Rammsonde
durch Ausstechen eines Segments gewonnen (siehe Abb. 1). Fir eine schichtbezogene Einzelprobe
wird das Bodenmaterial durchgangig Uber die gesamte Lange dieser Schicht bzw. dieses Horizonts aus-
gestochen. Beim Ausstechen ist darauf zu achten, dass die Kontaktbereiche zum Bohrgestange, die
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durch den Bohrvorgang am starksten beeinflusst wurden (Erwarmung, Verschleppung etc.), nicht be-
probt werden. AnschlieRend wird das Probengut in geeignete Probengefale (Kap. 5.3) abgefullt.

Tab. 3: Ubersicht iiber Aufschlussverfahren bei der Untersuchung von Altlastverdachtsflachen (nach LABO (2002),
DIN ISO 18400-102 und DIN EN ISO 22475-1). De: Innendurchmesser des Bohrwerkzeugs

Verfahren Bohrdurch- ungeeignet fir | geeignet fur Vorteile Nachteile Fehlerquellen
messer Bodenart Bodenart
[mm]

Handbohrung 15-80 Grobkies, Ton, Schliuff, sehr schnell und nicht immer Randkontamina-
Steine, Schutt, | bindiger Sand kosten-glinstig reprasentativ, tion, ungenaue
klumpige Bo- und ahnliche nur bis max. Profilansprache,
den Boden 2 m, Kernver- Verlust leicht-

luste, Stau- flichtiger Schad-
chungen stoffe

Kleinramm- 35-80 Grobkies, Ton, Schiuff, kostengunstig, Kernverluste, Randkontamina-

bohrung groRe Steine, bindiger Sand | schnell, auch in Stauchungen, | tion, ungenaue
klumpige Bo- und ahnliche Kellern, Hausern Nachfall, Aus- | Profilansprache,
den, grobsti- Bdden bevor- etc. gasung Verlust leicht-
ckige Aufful- zugt bis flichtiger Schad-
lungen, Béden | hochstens stoffe
mit Korn- De/5
durchmessern
> De/3

Rammkern- 80 - 300 Bdden mit Ton, Schluff gute Kerne, auch Erwarmung in | Verlust leicht-

bohrung Korndurch- und Boden mit | unter Grundwas- festen Béden, | flichtiger Schad-
messern gro- Korn-durch- ser einsetzbar Vermischung stoffe, Verschlep-
Rer als D¢/3, messern bis beim Entlee- pung von Schad-
feingeschich- héchstens ren der stoffen
tete Boden D¢/3 Schappe in

nichtbindigen
Boden
Rotationskern- | 65 - 300 feste Hinder- alle Boden kostengunstig, Stoérung der Vermischung von
bohrung nisse grolRe Proben- Proben, Ent- Probengut, Ver-
mengen mischung rolli- | lust von Feinkorn
ger Boden, Er- | unter Grundwas-
warmung bei seroberflache,
festen Béden Verlust leicht-
flichtiger Schad-
stoffe

Schlauchkern- | 80 - 200 Boden mit Ton, Schiuff exakte Profile, aufwandiges Wechselwirkung

bohrung Korndurch- und Béden mit | kein Luft- und Verfahren, an- | mit Schlauchma-
messern gro- Korn-durch- Wasserzutritt zum | fallig gegen terial
Ber als De/3, messern bis Probenmaterial, Storkorper
feingeschich- héchstens Schutz vor Entga-
tete Béden De/3 sung

Schurf (be- GroRe feste alle Boden exakte Profile, La- | Arbeitsschutz, | Luftzutritt, Ausga-

gehbar) Hindernisse und Materia- gerung erkennbar, | Verbau, Ent- sung leichtfliichti-
(z. B. Beton- lien jede Proben- sorgung, ger Schadstoffe
platten) menge und -gite Platzbedarf

Aus Bagger- GroRe feste alle Boden jede Proben- Stoérung der Verlust leicht-

schaufel bei Hindernisse und Materia- menge, gut zur Probe, Platz- flichtiger Schad-

Schurf (nicht (z. B. Beton- lien Bestimmung der bedarf stoffe, nur be-

begehbar) platten) Abfallzusammen- dingt Profilan-

setzung sprache maglich
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Abb. 1:

Schematische Darstellung
der Entnahme einer Boden-
probe aus einer Rammkern-
sonde.

5.2.3 Rammkernbohrung

Rammkernbohrungen werden i. d. R. mittels fahrbarer Geratetrager durchgefiihrt. Die Bohrdurchmesser
von Rammkernbohrungen liegen gewdhnlich zwischen 80 mm und 300 mm. Es sind Bohrtiefen bis 50
Meter erreichbar. Die im Vergleich zur Kleinrammbohrung gréf3eren Bohrdurchmesser erlauben eine de-
tailliertere Aufnahme des Untergrundprofils (z. B. bei geringmachtigen Bodenhorizonten oder -schichten)
und gréRRere Probenmengen. Einflisse des Probenahmeverfahrens (z. B. Verdrangung grobsttckigen
Materials, sodass es nicht in den Bohrkern gelangt) auf die Probe sind i. d. R. geringer.

Das Verfahren liefert im bindigen Lockergestein durchgehende Bohrkerne, die i. d. R. fiir eine detaillierte
Aufnahme des Bodenprofils geeignet sind. Fir das Bohren im Fels ist es nicht geeignet. Im wassergesat-
tigten Bereich lassen sich bei bindigen Béden und feinkérnigen Sanden noch gute Ergebnisse erzielen.
Im Rahmen der Altlastenbearbeitung sind Rammkernbohrungen immer ohne Spulung durchzufihren
(Trockenbohrverfahren). Meist werden Rammkernbohrungen in der Detailuntersuchung zur Errichtung
von Grundwassermessstellen, zum Aufschluss machtigerer Altablagerungen oder Auffillungen sowie bei
sehr grobkornigen Boden eingesetzt.

FUr die Probenahme sind die Randbereiche bzw. die Kontaktbereiche zum Bohrgestange durch Abste-
chen grof3zligig abzutrennen (siehe Kap. 5.2.2).

5.2.4 Rotationskernbohrung

Im Rahmen von Altlastenuntersuchungen sind Rotationskernbohrungen nur im Trockenbohrverfahren,
d. h. ohne Spulung, zulassig. Sie werden mithilfe von Einfachkernrohren ausgeflihrt und eignen sich vor
allem fur bindige und sandige Bdden. Die ublichen Bohrdurchmesser liegen zwischen 65 mm und

300 mm, die erreichbaren Bohrtiefen bei etwa 30 Metern.

Aufgrund des Drehvorgangs wird das Material im Bereich der Kontaktzone zwischen Bohrkern und Ent-
nahmerohr vermischt. Die Proben sind deshalb aus der weniger beeinflussten Kernmitte zu entnehmen.

5.2.5 Schlauchkernbohrung

Bei besonderen Fragestellungen (z. B. Erstellung eines exakten Bodenprofils, Entnahme von flieRenden
Boden, Untersuchung von Bodenproben auf leichtfliichtige organische Stoffe) kommen auch Schlauch-

kernbohrungen zur Anwendung. Bei Schlauchkernbohrungen wird der Bohrkern beim Bohren mit einem
Kunststoffschlauch oder einer Kunststoffhilse (Liner) umhdillt.
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Schlauchkernbohrungen liefern im Vergleich zu anderen Bohrverfahren die am wenigsten gestérten Pro-
ben und lassen eine genaue, horizontierte Probenahme zu. Kontaminationen im Randbereich des Kerns,
Sauerstoffzutritt und Verluste von fliichtigen Stoffen kénnen weitgehend vermieden werden. Das Verfah-
ren ist jedoch teuer und aufwandig und kommt daher vorrangig bei speziellen Fragestellungen zur An-
wendung. Stérkorper oder grobes Material im Untergrund kénnen den Schlauch beschadigen oder seine
Flllung verhindern. Schlauch- oder Linermaterial und die weitere Lagerung und Aufarbeitung der Bohr-
kerne sind an die jeweils erwarteten Schadstoffe anzupassen. Um Schadstoffverschleppungen zu ver-
meiden sind bei der Probenahme die Kontaktbereiche zum Liner zu verwerfen.

5.2.6 Schurf

Das Anlegen von Schirfen mithilfe von Baggern (vorzugsweise Schaufelbagger) empfiehlt sich als preis-
glinstiges und schnelles Aufschlussverfahren vor allem auf Brachflachen und Altablagerungen. Schiirfe
er6éffnen Uber einen grélReren Bereich Einblicke in den Untergrundaufbau und erméglichen es beliebige
Mengen Probenmaterial zu entnehmen. Sie eignen sich zum Aufschluss grobkérniger Béden und fir die
Probenahme bei heterogenen Auffillungen mit hohem Anteil an grobkdrnigen Bestandteilen. Mit Schur-
fen kénnen in standfesten Béden oberhalb des Grundwasserspiegels Aufschlusstiefen von bis zu etwa
funf Metern erreicht werden.

Die Begehung von Schirfen ohne Verbau und mit senkrechten Wanden zur Probenahme ist ohne wei-
tere Schutzmalinahmen aus arbeitsschutzrechtlichen Griinden nur in Tiefen bis zu 1,25 Meter zulassig,
wenn Fahrzeuge und Baugerate die erforderlichen Abstande einhalten, keine besonderen Gegebenhei-
ten oder Einfliisse die Standsicherheit gefahrden, keine baulichen Anlagen geféahrdet werden und die
Neigung des Gelandes bei nichtbindigen Béden hdchstens 1:10, bei bindigen Béden maximal 1:2 betragt
(DIN 4124). Vor der Begehung von Schiirfen im Bereich von Deponien und Altlablagerungen sind Gas-
messungen (Methan, Kohlenstoffdioxid) zwingend erforderlich, um eine Gefahrdung des Probenahme-
personals auszuschlieRen. Bei tieferen Schirfen sind weitere Arbeitsschutz- und Sicherheitsmallnahmen
zu treffen (siehe DIN 4124, DIN 18303 und DGUV Vorschrift 38). Sollen tiefere Schirfe begehbar ge-
macht werden, fuhrt dies zu einem deutlichen materiellen und finanziellen Mehraufwand.

Aus begehbaren Schurfen lassen sich horizontgenau beliebige Mengen gestoérter und ungestorter Pro-
ben gewinnen. Die Probenahme erfolgt direkt aus der Stirnflache des Schurfs. Vor der Probenahme ist
die Stirnseite zu sdubern bzw. frisch abzuschalen. Um Stérungen durch herabfallendes Material zu mini-
mieren und um Verschleppungen von Verunreinigungen zu vermeiden, ist von unten nach oben zu be-
proben. Die Lage der Probenahmestellen ist im Probenahmeprotokoll zu skizzieren und sollte erganzend
durch Fotos dokumentiert werden.

Bei nicht begehbaren Schiirfen erfolgt die Probenahme aus der Baggerschaufel oder aus abgelegtem
Material mit daflir geeignetem Probenahmegerat (z. B. Bohrstock, Probenstecher, Handbohrer, Fliigel-
bohrer, Spaten, Handschaufel). Eine genaue Zuordnung zu Horizonten ist dabei jedoch nur einge-
schrankt mdglich. Die Entscheidung, welches der beiden Verfahren angewendet wird, richtet sich nach
dem Untersuchungsziel, dem Platzangebot, der zur Verfiigung stehenden Zeit und ggf. der Heterogenitat
des Bodenmaterials.

Die Probenahme aus der Baggerschaufel sollte moglichst schichtbezogen erfolgen. Aus mehreren Ein-
zelproben aus einer Baggerschaufel oder jeweils einer Einzelprobe aus mehreren Schaufelfiillungen wird
eine Mischprobe erstellt. Dabei wird die Baggerschaufel mdglichst vollstandig durchortert (LAGA PN 98).
Die Einzelproben werden entsprechend den Anforderungen in Kap. 5.3 gemischt und homogenisiert.

Insbesondere bei der Untersuchung von Altlablagerungen kann es zielfiihrend sein, Material zunachst
nach Schichten getrennt als Haufwerke neben dem Schurf abzulegen und daraus reprasentative Misch-
proben zu entnehmen (siehe hierzu LAGA PN 98). Fiir eine Untersuchung auf leichtfliichtige Schadstoffe
ist dieses Vorgehen nicht geeignet.
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5.3 Probengewinnung
Die Art der Probengewinnung richtet sich im Wesentlichen nach dem angewendeten Aufschlussverfah-
ren und dem geplanten Untersuchungsspektrum. Folgende allgemeine Hinweise sind zu beachten:

Bei Bohrungen soll in Abhangigkeit der Aufschlussart der Innenrohrdurchmesser mindestens das Drei-
bis FUnffache des GroéRtkorndurchmessers des zu untersuchenden Bodens betragen (siehe Tab. 3).

Beispiel: Eine Kleinrammbohrung mit einem AuRendurchmesser von 80 mm und einem Innendurchmes-
ser (De) von 70 mm kann zur Untersuchung von Béden mit einem GroRtkorndurchmesser von maximal
14 mm (De/5; siehe Tab. 3) eingesetzt werden. Die Mittelkiesfraktion (Korndurchmesser bis 20 mm)
kann in diesem Fall nicht mehr reprasentativ erfasst werden.

Sonden mit Durchmessern unter 50 mm sind fir die Entnahme von Bodenproben bei der Untersuchung
von Altlasten und Altlastverdachtsflachen (Wirkungspfad Boden-Grundwasser) nicht geeignet, da die
beim Bohrvorgang verursachten Stérungen an den Bohrkernrdndern und Stauchungen des Bohrkerns
nicht tolerierbar sind.

Um zu vermeiden, dass ggf. kontaminiertes Bodenmaterial an der Oberflache zuriickbleibt, sind bei der
Probengewinnung Unterlagen (z. B. Kunststoffplanen) zu verwenden. Dies gilt insbesondere bei Schir-
fen, bei denen gréRere Mengen ausgehobenen Bodenmaterials an der Oberflache abgelegt werden.

Fir Probenahmegerate sind ausschlieRlich Materialien geeignet, die weder Stoffe aus der Probe aufneh-
men (Gefahr von Minderbefunden) noch an die Probe abgeben (Verunreinigungen) z. B. unbeschichteter
Edelstahl.

Die verwendeten Probenahmegerate sind nach jeder Probenentnahme sorgfaltig zu reinigen, um Schad-
stoffverschleppungen (z. B. zwischen Bodenhorizonten oder -schichten) zu vermeiden. Die Reinigung
erfolgt mit sauberem Wasser und kann durch Birsten unterstiitzt werden. Zur schnellen Trocknung soll-
ten Einmaltticher verwendet werden. Bei organischen Verunreinigungen muss Wasser mit Reinigungs-
mittel und ggf. Aceton verwendet und mit sauberem Wasser nachgesplilt werden. Generell ist auf grofite
Sauberkeit von Aufschlussgeraten und Probenahmegeratschaften zu achten.

Bei der Probenahme sind Querkontaminationsmadglichkeiten auszuschlieRen. Sie ergeben sich z. B.,
wenn Probenahmegerate auf nicht gereinigten Oberflachen abgelegt werden oder wenn Proben mit Han-
den, Arbeitshandschuhen bzw. bereits bei anderen Probenentnahmen verwendeten Handschuhen ange-
fasst werden.

Kraftstoffbetriebene Stromaggregate, Fahrzeuge und Geréate sind in ausreichender Entfernung auf der
windabgewandten Seite so aufzustellen, dass Probenkontaminationen oder -veranderungen durch Kon-
takt mit Kraftstoffd@mpfen, Kraftstoffspritzern oder Abgasen ausgeschlossen werden. Keinesfalls dirfen
Proben im Einflussbereich einer Abgasfahne genommen oder aufbewahrt werden.

Das bei Sondierungen und Bohrungen im Bohrloch nachgefallene Material ist zu verwerfen, um Ver-
schleppungen zu vermeiden. Dies gilt auch fur Material aus den Kontaktbereichen zum Bohrgestange
oder bei Linerbohrungen fiir das am Kunststoffschlauch bzw. der Kunststoffhiilse anhaftende Material.
Auch bei der Probenahme aus nicht begehbaren Baggerschirfen ist das Material aus dem Kontaktbe-
reich mit der Baggerschaufel sowie 5 bis 10 cm der Oberflache vor der Probenahme zu entfernen.

Die Proben missen reprasentativ sein. D. h. Bestandteile diirfen nicht aussortiert werden. Andernfalls ist
das im Probenahmeprotokoll zu dokumentieren.

Die Probenmenge richtet sich nach dem Untersuchungsspektrum, dem GréRtkorn (maximale KorngréRRe)
des Materials sowie den jeweiligen Anforderungen des Labors. Einzelne grof3ere Stlicke oder in einem
geringen Prozentsatz (kleiner 5 Vol.-%) enthaltene grobere Fraktionen werden nicht zur Bestimmung des
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Groltkorndurchmessers herangezogen (LAGA PN 98; DIN 19698-5; DIN ISO 18400-104). Bei der Pro-
benahme ist sicherzustellen, dass die entnommene Bodenmenge ausreicht, um die fur die Analysen not-
wendige Menge an Eluat erhalten zu kdnnen. Hierzu ist eine enge Abstimmung zwischen probenehmen-
der Untersuchungsstelle und Analytiklabor erforderlich, da sich die Anforderungen von Labor zu Labor
verfahrensbedingt stark unterscheiden kénnen.

Zur Gewahrleistung einer reprasentativen und fir die chemischen Laboruntersuchungen ausreichenden
Probenmenge ist bei feinkdrnigen Boden (Korngréen bis 2 mm) zur Herstellung einer Priifprobe’ i. d. R.
eine Mindestprobenmenge von 0,5 kg bis 1 kg feldfrischem Probenmaterial erforderlich. Bei grobkdrni-
gen Materialien (meist inhomogenes Material oder Material mit hohem Skelettgehalt) sollte die Entnah-
memenge in Abhangigkeit des Grofltkorns erhéht werden. Tab. 4 gibt Anhaltspunkte zu den erforderli-
chen Mindestprobenmengen.

Bei Untersuchungen auf PAK oder MKW sind deutlich héhere Eluatmengen erforderlich (etwa je ein Liter
fur PAK/MKW). Dies wirkt sich insbesondere bei feinkérnigen Béden auf die Mindestprobenmengen aus.
Fir Saulenversuche ist mindestens 1 kg Probenmaterial vorzusehen. Angaben zu den zur Eluatherstel-
lung mindestens erforderlichen Bodenprobemengen in Abhangigkeit des Groitkorns sind in Merkblatt
3.8/5 enthalten. Probenmengen fir Riickstellproben sind bei der Probenahmeplanung zu beriicksichti-
gen. Hinweise zur Gewinnung ausreichender Probenmengen aus Kleinrammbohrungen sind in Kap. 5.1
aufgefihrt.

Mindest , . Tab. 4:
GroRtkorn [mm] f'n e Mindestmenge [I] Mindestmengen der
eldfrisch [kg] Ei )
inzel- und Mischpro-
ben in Abhangigkeit von
<2 0,5-1Y 0,3-0,6" der maximalen Korn-
gréRle.
>2bis<10 1 0,6"
>10bis<224 1,5" 1M
> 22,4 bis < 32 3,5 2,2
> 32 bis <63 6 3,75

"): bei Untersuchungen auf PAK oder MKW ist mit deutlich héheren Mindestprobenmen-
gen zu rechnen

Angaben zu Mindestprobenlangen bei Sondierungen und Bohrungen in Abhangigkeit vom GréRtkorn und
vom Innendurchmesser des Entnahmerohrs, die fir die Gewinnung von 1 kg Probe erforderlich sind,
sind der Tab. 5 zu entnehmen. Sollen Grobmaterialien, die méglicherweise Schadstoffe enthalten, fir
Einzelanalysen aufbereitet werden, sind hiervon reprasentative Proben zu entnehmen und die Massen-
anteile im Probenahmeprotokoll zu dokumentieren.

Grol3e Probenmengen, wie sie z. B. bei der Beprobung von nicht begehbaren Schiirfen anfallen, erfor-
dern eine Teilung bzw. Einengung entsprechend des Volumens des Probengefalies. Dies kann z. B. mit-
tels Mischkreuz, fraktioniertem Schaufeln, Probenstecher oder Riffelteiler erfolgen. Zur Verjiingung mit-
tels Mischkreuz wird das Material auf eine Arbeitsunterlage (z. B. Edelstahlplatte) geschittet, homogeni-
siert, mit einer Schaufel durchmischt und zu einem Kegel aufgetirmt. AnschlieRend wird mittels des Pro-
benkreuzes so oft geviertelt und das Material zweier gegentberliegender Viertel verworfen, bis die erfor-
derliche Probenmenge erhalten wird. Weitere Hinweise zur Probenverjiingung finden sich beispielsweise
in LAGA PN 98.

" Aus der Laborprobe hergestellte Probe. Das Priifprobenmaterial bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Unter-
suchungen und Analysen (DIN 19747).
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Tab. 5: Mindestprobenlangen fur 1 kg Material in Abhangigkeit vom Bohrdurchmesser (in Anlehnung an LABO

(2002)).
AuRendurchmesser | Innenrohrdurch- Zulassiges GroRtkorn Mindestprobenlange [mm]
[mm] messer [mm] [mm] fiir 1 kg Material

bei Dichte = 1,6 kg/dm?
200 180 60 50
100 90 30 200
80 70 142 /233 320
60 50 10 640
50 40 8 1000

) Die Angaben beziehen sich nicht auf den vollstandigen Kern, sondern nur auf das entnommene Segment (siehe
Abb. 1).

2) Bei Handbohrungen und Kleinrammbohrungen

%) Bei sonstigen Bohrungen (s. Tab. 3)

Probengefale sind in Absprache mit dem beauftragten Untersuchungslabor auszuwahlen oder werden
von diesem bereitgestellt.

Fir Proben, die auf organische Schadstoffe untersucht werden sollen, sind gasdicht verschlie3bare
(Braun-)Glasflaschen zu verwenden. Sollen Proben auf per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)
untersucht werden, sind Probengefalie aus Polyethylen (PE) einzusetzen (DIN 38414-14). Bei flichtigen
organischen Schadstoffen sind entsprechend vorgereinigte und ausgeheizte gasdichte Gefalte zu ver-
wenden.

Sind fur Untersuchungen auf anorganische Parameter groRere Mengen an Probenmaterial erforderlich,
reichen i. d. R. GefalRe oder Beutel aus PE aus.

Die Probengefalie sind moglichst vollstandig und ohne Luftraum zu befillen. Hierzu sollte das Material

bei der Beflillung mit einem sauberen Gegenstand (z. B. Edelstahlloffel) verdichtet werden. Die Proben

sind dunkel und kihl zu lagern und zu transportieren. Das gilt insbesondere bei Untersuchung auf orga-
nische Stoffe.

Alle Proben sind spatestens an dem auf die Probenahme folgenden Tag im Labor abzugeben. Es ist si-
cherzustellen, dass die Analyse zeitnah erfolgt. Die Analyse auf leichtfliichtige organische Stoffe hat bei
den mit Methanol Uberschichteten Bodenproben analog der Analytik von Wasserproben nach DIN
38407-43 bzw. DIN EN ISO 10301 innerhalb von 48 Stunden zu erfolgen. Vorgaben zur maximalen La-
gerungsdauer ab dem Zeitpunkt der Probenahme von Bodenproben bei unterschiedlichen Bedingungen
und Untersuchungsparametern sind der DIN ISO 18512 zu entnehmen. Probenlagerung, -transport und
Art der Probengefalle sind im Probenahmeprotokoll zu dokumentieren.

Hinweise zur Probenvorbehandlung finden sich im Merkblatt 3.8/5 und in der DIN 19747.

Probenahme bei Verdacht auf fliichtige organische Schadstoffe:

Insbesondere bei der Untersuchung von Bodenproben auf leichtflliichtige Schadstoffe sind Bohrfort-
schritt und Entnahme des Probenmaterials aufeinander abzustimmen. Hierzu wird die Einzelprobe fir die
Untersuchung auf leichtfliichtige Schadstoffe unmittelbar nach dem Ziehen der Sonde und dem Abstrei-
fen von randlichem Material und vor der Bodenansprache genommen. Andernfalls kann es durch Ausga-
sen fliichtiger Stoffe zu Minderbefunden kommen. Auch Oxidationsprozesse infolge Iangeren Kontaktes
mit der AuBenluft kdnnen Veranderungen des Analytgehalts im Probenmaterial hervorrufen.
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Um die Ausgasung moglichst gering zu halten, ist die Bodenprobe als Einzelprobe aus einem mdglichst
ungestdrten Bereich des frischen Bohrkerns bzw. der frisch abgeschalten Schurfwand ohne Aufbrechen
des Materials und ohne Zeitverlust zu entnehmen. Dies geschieht mithilfe von sogenannten Probenste-
chern oder abgeschnittenen Einweg-Kunststoffspritzen, die etwa 25 g des zu untersuchenden Materials
aufnehmen kénnen. Grobe Bodenbestandteile sollen nicht miterfasst werden.

Um Verluste beim Probentransport zu vermeiden, ist die Bodenprobe bereits am Probenahmeort mit ei-
ner definierten Menge eines geeigneten Losemittels (z. B. Methanol) zu Giberschichten und gasdicht
(PTFE-beschichtete Dichtungen oder Septen) zu verschlielen (siehe auch HLUG (2000) und DIN EN
ISO 22155). Die Rander der Glaser sind vor dem Verschliel3en von Verunreinigungen zu saubern, damit
das Probengefaly gasdicht verschlossen werden kann. Beim Transport von Methanol sind die einschlagi-
gen Gefahrgutvorschriften zu beachten.

Auch durch Schlauchkern- oder Linerbohrungen (siehe Kap. 5.2.5) kdnnen bei der Probenahme Verluste
von flichtigen Stoffen weitgehend vermieden werden. Das Schlauch- oder Linermaterial und die weitere
Lagerung und Aufarbeitung der Bohrkerne muss an die jeweils erwarteten Schadstoffe angepasst wer-
den. Beispielsweise kdnnen leichtflichtige organische Stoffe an das Schlauchmaterial adsorbieren.

54 Bodenansprache und Profilbeschreibung

Die Bodenansprache und die Profilbeschreibung sind wichtig fiir die Interpretation und Bewertung der
Untersuchungsergebnisse. Direkt nach Ziehen der Sonde sind Verschleppungen an den Bohrkernran-
dern oder entlang der Sondendffnung, z. B. mittels eines Spachtels, senkrecht zur Langsachse des
Bohrkerns zu entfernen. Unmittelbar danach wird der Boden angesprochen. Die Probenahme auf leicht-
flichtige Schadstoffe ist vor der Bodenansprache durchzufiihren (siehe auch Kap. 5.3).

Nach § 20 in Verbindung mit § 18 BBodSchV ist bei Altlastverdachtsflachen der Boden auf der Grund-
lage der Kurz-KA 5 (2009) insoweit anzusprechen, wie fiir die jeweilige Fragestellung erforderlich. Ein an
die Altlastenbearbeitung angepasstes Muster-Probenahmeprotokoll auf Basis der Kurz-KA 5 (2009) fin-
det sich im Anhang 3. Die Erlauterungen kénnen der Kurz-KA 5 (2009) entnommen werden. Weitere Hin-
weise enthalt die DIN 4220. Um den Standort in dem Umfang zu beurteilen, wie es fir die Gefahrenbe-
wertung erforderlich ist, sind ggf. weitere Feld- und Laborparameter (z. B. Hohlrdume wie Risse und Po-
ren, Anzeichen biologischer Aktivitat) zu bestimmen und zu dokumentieren.

Besonders wichtig ist die genaue Beschreibung altlastenbezogener Merkmale wie organoleptische Auf-
falligkeiten (Farbe, Geruch, Konsistenz, Auftreten von Schadstoffen in Phase etc.) und anthropogene
Beimengungen (Art, Korngréfen, Farbe, Anteil). Um eine einheitliche Ansprache von Bodenfarben zu
gewahrleisten, sind Farbtafeln wie die ,Munsell Soil Color Charts"? als Referenz zielflihrend. An mindes-
tens einem ausgewahlten Probenahmepunkt sollen diese flir die Bodenansprache herangezogen wer-
den. Die Vorgehensweise ist im Kap. 2.4.3.3.2 der Kurz-KA 5 (2009) beschrieben. An weiteren Probe-
nahmepunkten ist die Ansprache Uber vereinfachte Farbtafeln zulassig, sofern die Horizontabfolgen ver-
gleichbar sind.

Die Farbansprache mit Hilfe der ,Munsell Soil Color Charts” eignet sich auch, um den Humusgehalt vor
Ort abzuschéatzen (siehe Kap. 2.4.3.5 der Kurz-KA 5 (2009)).

Der Carbonatgehalt wird vor Ort entsprechend Kurz-KA 5 (2009) mit Hilfe 10-prozentiger Salzsaure be-
stimmt. Hierzu ist Salzsaure auf zuvor entnommenen Boden aufzubringen. Der mit Salzsaure beauf-
schlagte Boden ist anschlieRend zu verwerfen. Zu gering konzentrierte Salzsaure fiihrt zu Minderbefun-
den.

2 Herausgeber: Munsell Color, Inc., Grand Rapids, Michigan, USA, 2009 (https:/munsell.com)
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Wenn parallel zur Altlastenuntersuchung auch geotechnische Eigenschaften (z. B. Baugrund) untersucht
werden sollen, kann es sinnvoll sein, die Bodenbeschreibung auf Grundlage der Normen fir die geo-
technische Erkundung (DIN EN I1SO 22475-1; DIN EN ISO 14688-1; DIN EN ISO 14689) unter Einbezie-
hung mindestens der obligatorischen Parameter der Kurz-KA 5 (2009) durchzufihren.

Die grafische Darstellung des Profils erfolgt nach DIN 19673 oder DIN 4023.

Bei Mischproben kann es erforderlich sein, jeden einzelnen Einstich zu beschreiben.

5.5 Dokumentation und Probenahmeprotokoll

Der wesentliche Bestandteil der Dokumentation der Probenahme ist das Probenahmeprotokoll, in dem
alle relevanten Daten (Titeldaten, Standortbeschreibung, Beschreibung der Aufnahmesituation sowie des
Aufschluss- und Entnahmeverfahrens, Probenbeschreibung sowie Angaben zum Probentransport und
zur Lagerung) einzutragen sind.

Im Muster-Probenahmeprotokoll in Anhang 3 sind obligatorisch auszuflllende Datenfelder weil} hinter-
legt.

Die Titeldaten im Teil 1 des Muster-Probenahmeprotokolls umfassen alle Angaben zum Projekt und zur
Gesamtuntersuchungsflache, wie z B. Projektbezeichnung und/oder -nummer, Katasternummer, Auftrag-
geberin bzw. Auftraggeber, Versiegelungsart und -grad. Dieser Teil gilt fir alle Beprobungspunkte der zu
untersuchenden Flache.

Im Teil 2 sind alle punktbezogenen Daten zur Standortbeschreibung, wie z. B. Rechts-/Hochwerte, HO-
henlagen der Probenahme- oder Messstellen sowie die Beschreibung der vorgefundenen oértlichen Ver-
héaltnisse zum Zeitpunkt der Probenahme (z. B. Witterung, Flachennutzung, Vegetation, Versiegelung)
und zum Aufschlussverfahren (z. B. Angaben zu den verwendeten Bohrwerkzeugen und Geratetypen,
Sonden- und Bohrlochdurchmesser, Bohrtiefen, ggf. zum Ausbau der Bohrungen, Verwendung kraftstoff-
betriebener Aggregate und Gerate) aufzunehmen. Die Probenahme selbst ist ebenfalls zu beschreiben,
z. B. das Entnahmegerét, die Reinigung und ggf. die Mischprobenbildung.

Zur vollstandigen Dokumentation gehéren dariiber hinaus die genaue Profilbeschreibung (Schichtenver-
zeichnis nach Kurz-KA 5 (2009) bzw. auf Grundlage der DIN EN ISO 14688-1 und DIN EN ISO 14689
unter Einbeziehung mindestens der obligatorischen Parameter der Kurz-KA 5 (2009)) und die grafische
Darstellung des aufgenommenen Profils (nach DIN 19673 oder DIN 4023). Das Muster-Probenahmepro-
tokoll im Teil 3 des Anhangs 3 enthalt die nach den Empfehlungen der Kurz-KA 5 (2009) fir die Altlas-
tenbearbeitung relevanten Angaben. Zu dokumentieren sind zudem organoleptische Auffalligkeiten, die
eingesetzten Probengefale sowie Angaben zu Probentransport und -lagerung. Insbesondere Bohrprofile
von Auffullungen und Baggerschurfe sollten mit Fotos dokumentiert werden.

Die Lage der Probenahmestellen ist in einen maf3stéblichen Detaillageplan (aktueller Flurplan) einzutra-
gen. Hierzu kann auch eine fotografische Dokumentation zweckmaRig sein. Abweichungen vom Probe-
nahmeplan (z. B. Anderung der Anzahl/Lage von Probenahmestellen oder Art der Probengewinnung)
sind zu dokumentieren und zu begrinden.
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6 Entnahme von Bodenluftproben

Bodenluft wird bei der Altlastenuntersuchung zur Bestimmung von leichtflichtigen organischen Schad-
stoffen (BTEX, LHKW, n-Alkane) oder zur Untersuchung von Deponiegas auf seine Hauptkomponenten
Methan und Kohlenstoffdioxid sowie Sauerstoff und ggf. Schwefelwasserstoff beprobt. Die nachfolgen-
den Ausflihrungen orientieren sich an der VDI 3865-2 und beziehen sich schwerpunktmaflig nicht auf die
Bestimmung von Deponiegasen.

Leichtflliichtige organische Schadstoffe im Untergrund unterliegen einer Vielzahl von Einflliissen, die ihr
Mobilitats- und Freisetzungsverhalten beeinflussen kénnen. Hierzu gehéren insbesondere die physika-
lisch-chemischen Eigenschaften der Bodenmatrix, die Schadstoffzusammensetzung sowie atmosphari-
sche und hydrogeologische Einflisse, welche z. B. die Bodenfeuchte steuern. Infolge raumlicher und
bzw. oder zeitlicher Anderungen dieser Einflussfaktoren kénnen auch die Schadstoffkonzentrationen in
der Bodenluft variieren. Zudem stellt jede Bodenluftprobenahme einen Eingriff in das betrachtete System
dar, der zu Artefakten fliihren kann. Deshalb ist neben den o. g. Einflussfaktoren auch der Einfluss der
Probenahme auf die Ergebnisse zu berlcksichtigen. Die Qualitatssicherungsstandards sind daher bei
Bodenluftprobenahmen strikt einzuhalten.

Wurden Qualitatssicherungs- und Dokumentationsstandards nicht bericksichtigt, sind die Bodenluftbe-
funde nicht reproduzierbar und dirfen nicht fir die Bewertung der Schadenssituation herangezogen wer-
den.

Einen Uberblick tiber die einzuhaltenden Standards gibt die Checkliste in Anhang 2.

Die Auswahl der Probenahmetechniken und Probengefalte héngt von der Fragestellung (z. B. Vergleich-
barkeit mit friiheren Messungen, besonders fllichtige Komponenten) ab. Das beauftragte Labor sollte die
Probengefalle zur Verfligung stellen, damit die Proben nicht im Labor in analysegeratkonforme Gefalde
umgefllt werden missen. Minicans als Probengefale erfordern i. d. R. einen solchen Umfilischritt, bei
dem die Probe verdlinnt werden oder Teile der enthaltenen Analyte adsorbiert werden kdnnen, was zu
Minderbefunden fiihren kann.

Da die Arbeitsschritte detailliert zwischen Auftraggeberin bzw. Auftraggeber, Sachverstandigen, probe-
nehmender Untersuchungsstelle und Labor abzustimmen sind, wird empfohlen, die Probenahme, die
Analyse und das Gutachten gemeinsam zu beauftragen.

Im Folgenden werden Hinweise zur Errichtung von temporaren und stationaren Messstellen, zur Gewin-
nung von Bodenluftproben mittels verschiedener Entnahmeverfahren sowie zur Qualitatssicherung und
Dokumentation der Bodenluftprobenahme gegeben.

6.1 Bodenluftmessstellen

6.1.1 Temporare Messstellen

Temporare Bodenluft-Messstellen eignen sich zur einmaligen Probenahme. Hierzu wird i. d. R. mittels
Kleinrammbohrung (50 bis 80 mm Durchmesser) ein Bohrloch erstellt. Dies erfolgt i. d. R. durch Abteu-
fen und Ziehen des Sondiergestanges. Fir die Bodenluftabsaugung wird in das Bohrloch ein Entnahme-
system (Sonde, Absauglanze) eingebracht. Bohrwerkzeug und Entnahme-/Abdichtungssystem sind auf-
einander abzustimmen.

Der zu beprobende Bereich des Sondierlochs ist in jedem Fall vor Entnahme der Bodenluft gegen die
Atmosphare hermetisch abzudichten. Dies erfolgt i. d. R. Gber Packer. In Einzelféllen auch mit Quellton.
Bei Einsatz eines Packers ist sicherzustellen, dass dieser gasdicht sowohl gegen die Wand des Sondier-
lochs wie auch gegen die Sonde abschliel3t. Packer, die auf dem Sondenrohr verschoben werden kén-
nen, sind meist mit einem O-Ring gegen das Sondenrohr gedichtet. Ist dieser O-Ring verschmutzt,
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schadhaft oder zu klein dimensioniert, kann das zu Wegsamkeiten flihren, Uber die atmospharische Luft
angesaugt werden kann.

Packer bieten den Vorteil, dass Bodenluft aus definierten Bereichen deutlich unterhalb der Gelandeober-
kante enthommen werden kann. Wenn das Dichtungssystem an der Gelandeoberkante platziert wird,
besteht das Risiko, dass es umspllt und atmospharische Falschluft angesaugt wird. Das betrifft insbe-
sondere Dichtkegel. Diese durfen deshalb ausschlieR3lich im begriindeten Einzelfall eingesetzt werden.

Beim Ausbau von temporaren Bodenluftmessstellen zur Bohrlochstabilisierung sind Materialien zu ver-
wenden, die gegenliber Sorptionsvorgangen unempfindlich sind (PVC und HDPE sind ungeeignet), um
beispielsweise Querkontaminationen bei Wiederverwendung in einem anderen Bohrloch zu vermeiden.

Das Bohrprofil ist aufzunehmen und im Probenahmeprotokoll zu dokumentieren (siehe Kap. 6.3). Nach
Abschluss der Probenahme ist das Bohrloch wieder zu verfiillen (z. B. mit Quellton oder Zement/Ben-
tonit, siehe Kap. 2.9).

6.1.2 Stationare Messstellen

Stationare Bodenluftmessstellen sind ortsfeste Probenahmestellen fiir die Entnahme von Bodenluft oder
Deponiegas. Sie ermdglichen die wiederkehrende Beprobung von Bodenluft/Deponiegas am selben Ort
unter annahernd gleichen Randbedingungen Uber einen langeren Zeitraum. Mit stationdren Bodenluft-
messstellen werden i. d. R. Horizonte zwischen einem Meter unter Gelandeoberkante (GOK) bis zum
Grund- oder Stauwasserhorizont erschlossen. Die tatsachliche Tiefenlage richtet sich nach der Frage-
stellung, der Bodenbeschaffenheit sowie der technisch erforderlichen Auslegung der Messstellen.

An Standorten, bei denen keine Beschadigungen aufgrund bodenmechanischer Beanspruchungen zu
erwarten sind, werden die stationaren Bodenluftmessstellen im Regelfall mit Kunststoff (PVC, HDPE)
ausgebaut. Im Gegensatz zu temporaren Messstellen kann der Einfluss des Ausbaumaterials bei statio-
naren Messstellen vernachlassigt werden.

Beim Bau einer stationaren Bodenluftmessstelle ist Folgendes zu beachten:

e Die Bohrung sollte einen Mindestdurchmesser von 80 mm haben.

e Die Verrohrung aus Kunststoff (PVC, HDPE) oder Edelstahl sollte den Anschluss einer Probenahme-
vorrichtung erméglichen. Der Innenrohrdurchmesser sollte mindestens DN 25 betragen.

e Beim Einbau der Verrohrung sind gasdichte Verbindungsmuffen zu verwenden, um zu verhindern,
dass atmospharische Luft oberhalb der Filterstrecke eindringt.

e Die Messstelle ist nach oben zu verschlieen; ggf. Absperrung durch Schieber bei volumenabhangi-
gen Absaugmalinahmen.

e Um die Diffusion der Bodenluft in die Messstelle zu gewahrleisten, ist im Ringraum zwischen der
Rohrwandung und der Bohrlochwand eine an die Kérnung des anstehenden Bodens und an die
Schlitzweite des Filterrohres angepasste Filterpackung aus trockenem Sand oder Kies einzubringen.
Der Einbau geeigneter Dichtungsmaterialien in bestimmte Tiefenzonen ermdglicht eine tiefenorien-
tierte Beprobung.

e Die Filterstrecke sollte im Normalfall erst etwa 1,5 Meter unter GOK beginnen, um den Zutritt von Au-
Renluft weitgehend auszuschlieRen. Hierzu wird i. d. R. dort ein Filterrohr eingebaut. Filterstrecken
sind so zu wahlen, dass sie die kontaminierten Bodenhorizonte erfassen.

e Das Bohrloch mit der Verrohrung und dem Filterkies/-sand ist auRen mindestens im obersten Meter
gegenuber atmospharischer Luft, z. B. mit einer Zement/Bentonit-Suspension, abzudichten. Ausnah-
men sind zu begrinden.
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e Beim Einbau der stationaren Bodenluftmessstelle unter Flur ist die Messstelle auf geeignete Weise
abzudecken, z. B. mit Hydrantenkappen oder durch Betonringausbau.

Das Bohrprofil ist, wie in Kap. 5.4 beschrieben, aufzunehmen.

6.2 Gassammelbehaltnisse und Adsorptionsrohrchen

6.2.1 Headspace-Glaschen

Headspace-Glaschen sind entweder mit einem wulstigen Rand oder mit einem Gewinde zum Aufschrau-
ben einer Verschlusskappe erhaltlich. Nur Headspace-Glaschen mit wulstigem Rand, die mit einer diin-
nen Septumkappe aus Metall und einem PTFE-kaschierten Butylkautschukseptum mittels einer speziel-
len Crimpzange verbdrdelt werden, haben sich in der Praxis als ausreichend dicht erwiesen. Bei der Pla-
nung ist sicherzustellen, dass die verwendeten Glaschen fiir den automatischen Probengeber (Auto-
sampler) des Gaschromatografen im Labor geeignet sind. Zu verwenden sind Glaschen in der richtigen
Grole, Form und ggf. mit spezieller Kappe, falls der Probengeber iber ein Magnet-Greifsystem verfligt
oder eine bestimmte Geometrie erfordert.

6.2.2 Minicans

Hierbei handelt es sich um dinnwandige Gasflaschen aus Aluminium mit einem Liter Innenvolumen. Auf
sie kann ein Befiill- und Entnahmeventil mit Manometer aufgeschraubt werden. Ublicherweise werden
Minicans vom Labor gereinigt (ausgeheizt) und evakuiert zur Verfligung gestellt. Idealerweise wird das
Ventil direkt Gber eine selbstschlieRende Kupplung mit der Bodenluftsonde verbunden.

Wichtiger Hinweis:
l. d. R. wird die Probe im Labor zur Messung in ein anderes Gefal® umgefiillt. Es ist schwierig auszu-
schlieen, dass die Probe dabei durch Atmospharenluft verdiinnt wird.

6.2.3 Glaspipetten

Damit sind glaserne Pasteurpipetten gemeint, deren hintere (weitere) Offnung zugeschmolzen wurde.
Somit ergibt sich ein Probenvolumen von etwa 1 bis 2 ml. Durch die lang ausgezogene, enge Offnung
kann mittels einer langen Kanule auf einer Gasspritze die Gasprobe eingeflllt werden. Hierbei ist deut-
lich zu Uberflllen, um urspriinglich vorhandene atmospharische Luft restlos auszuspulen. Unmittelbar
danach wird auch dieses Ende mit einer Brennerflamme zugeschmolzen. Im Labor wird das lang ausge-
zogene Ende wieder aufgebrochen, die Probe auf eine Gasspritze aufgezogen und von Hand in den Ein-
lass eines Gaschromatografen injiziert.

Wichtiger Hinweis: Die Handhabung dieses Verfahrens ist im Detail anspruchsvoll und sollte nur von da-
rin getibten Untersuchungsstellen durchgefihrt werden.

6.2.4 Weitere Direkt-Sammelgefale

Gasproben kénnen auch in spezielle Gasproben-Beutel oder in glaserne Gasmause (ggf. mit Septum)
abgefiillt werden. Diese haben sich jedoch bei der Bodenluft-Untersuchung nicht bewahrt. Kommen an-
dere Gassammelbehalter oder Verfahren zum Einsatz, ist deren Eignung nachzuweisen.

6.2.5 Adsorptionsrohrchen

Adsorptionsrohrchen bestehen aus Glas, sind Ublicherweise etwa 10 cm lang und haben einen Aul3en-
durchmesser von etwa 0,5 cm. I. d. R. wird als Adsorbens Aktivkohle verwendet (A-Kohle-Rdhrchen).
Manche Rdéhrchen sind mittels einer Fritte in zwei Kompartimente unterteilt. Dann stellt das wesentlich
groéRere, stromauf angeordnete Kompartiment mit der Hauptmenge des Adsorbens den eigentlichen Ad-
sorber dar. Das wesentlich kleinere Kompartiment dient als Durchbruchindikator. Folgerichtig sollte das
Adsorbens aus den verschiedenen Kompartimenten im Labor getrennt analysiert werden. Findet sich im
Durchbruchindikator kein Schadstoff, kann davon ausgegangen werden, dass die im Probegas enthalte-
nen Schadstoffe vollstandig adsorbiert wurden.
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6.3 Vorgehensweise bei der Bodenluftenthahme

Bei der Probenahme von Bodenluft unterscheidet man die Ublicherweise eingesetzten integrierenden
Verfahren, bei denen das Gas der Entnahmesonde aus einem gréReren, gegen die Atmosphare abge-
dichteten Hohlvolumen zuflie3t, von den nur noch bei speziellen Fragestellungen angewendeten punktu-
ellen Verfahren, bei denen die Bodenluft von einer eng begrenzten Stelle stammt. Die Ergebnisse inte-
grierender und punktueller Bodenluft-Probenahmeverfahren sind aufgrund der unterschiedlichen Be-
trachtungsvolumina nicht vergleichbar.

Fir die Entnahme von Bodenluftproben sind folgende Gerate erforderlich:

e Entnahmesonde

e Absaugvorrichtung mit regelbarem Volumenstrom
e Volumenstrommessgerat

e Zeitmessgerat oder Gas(volumen)zahler

e Gassammelbehaltnisse bzw. Adsorber

e Gerate fur die Messung der Sauerstoff-, Kohlenstoffdioxid-, Methan- und Schwefelwasserstoffkon-
zentrationen

In der Praxis kdnnen die Verfahrensschritte Errichtung der Messstelle, Férderung der Bodenluft, Samm-
lung/Fixierung der Schadstoffe sowie Messung der Permanentgase vielfaltig ausgestaltet sein. Bei unter-
schiedlichen Entnahmeverfahren sind die Ergebnisse unter Umsténden nicht miteinander vergleichbar.
Dies ist bei vergleichenden Betrachtungen von Schadstoffbefunden (z. B. zeitlich versetzte Probenah-
men im Rahmen eines Monitorings) zu beachten.

Um eine mdglichst einheitliche Vorgehensweise bei der Bodenluftprobenahme zu erreichen, sind bei der
Untersuchung von Altlastverdachtsflachen i. d. R. folgende Randbedingungen einzuhalten (Anwendung
teilweise abhangig vom Entnahmeverfahren). Andernfalls sind die Bodenluftbefunde nicht reproduzierbar
entnommen und daher nicht bewertbar.

e Bei temporaren Messstellen sollte die Bodenluft am besten sofort, spatestens jedoch zwei Stunden
nach Fertigstellung des Bohrlochs beprobt werden.

e Die Probenahmesysteme sind vor jeder Probenahme nach VDI 3865-2 auf Dichtigkeit zu priifen (von
der Ansaugo6ffnung der Sonde bis zur Ansaugéffnung der Pumpe). Diese Priifung ist im Probenah-
meprotokoll zu dokumentieren.

e Bodenluft-Probenahmesonden sollen vor dem Einsatz ausgeheizt werden (mindestens 40 °C). Ideal-
erweise werden sie dabei mit sauberer Luft rickgespdlt.

e Die Permanentgasdetektoren haben die fur die Bodenluft relevanten Messbereiche zuverlassig zu
umfassen. Dies gilt insbesondere fir die Kohlenstoffdioxiddetektoren, welche Konzentrationen ab
0,5 Vol.-% sicher erfassen mussen.

e Die Bodenluft wird mittels einer Pumpe Uber ein Sondensystem angesaugt, das in ein vorgebohrtes
Sondierloch eingeflihrt und gegen dieses Bohrloch hermetisch abgedichtet wurde. Beim Anreiche-
rungsverfahren ist die Pumpe wahrend der Probenahme strémungskonstant zu betreiben. Um si-
cherzustellen, dass keine atmospharische Luft die Bodenluftprobe beeinflusst, sind die Kohlenstoffdi-
oxid- und die Sauerstoffkonzentration in der Bodenluft kontinuierlich zu messen und im zeitlichen
Verlauf zu dokumentieren.

Der Kohlenstoffdioxidgehalt der Bodenluft (etwa 1 bis 10 Vol.-%) ist aufgrund mikrobieller Abbauvor-
gange i. d. R. hoher als in der AuRenluft (etwa 0,04 Vol.-%). In seltenen Fallen ist der Kohlenstoffdi-
oxidgehalt der Bodenluft im Vergleich zur AuRenluftkonzentration nur gering erhéht. Ein Nachweis,
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dass Bodenluft ohne signifikanten AufRenlufteinfluss geférdert wird, ist dann nicht gegeben. Unter
Umsténden kann die Sauerstoffmessung ergdnzende Hinweise geben.

Die Mindestprobenahmetiefe betragt einen Meter unterhalb der GOK. Auf einen ausreichenden Ab-
stand zwischen Entnahmebereich und Grundwasseroberflache ist zu achten. Bodenluft im Bereich
des Kapillarsaums oberhalb der Grundwasseroberflache zu beproben, ist nicht zielfiihrend.

Die Probenahmesonde ist gegen das Bohrloch hermetisch abzudichten (z. B. mit Packer), um aus-
zuschlielRen, dass atmospharische Luft eindringt und die Probe verdinnt. Bei dem Einsatz von Pa-
ckern, die zum Schutz vor mechanischer Beschadigung mit anderem Material umhiuillt sind, kdnnen
Undichtigkeiten auftreten oder Schadstoffe verschleppt werden. Um Veranderungen der Proben aus-
zuschliel3en, sollen solche Materialien vorab auf Blindwertfreiheit Gberprift und regelmafig ausge-
tauscht werden.

Der Absaugunterdruck ist kontinuierlich zu messen und aufzuzeichnen. Unmittelbar vor der
Probenahme mit Gassammelbehaltern (Direktverfahren) hat der Druck in der Sonde dem Umge-
bungsdruck zu entsprechen.

Die Durchflussrate ist unter Berlicksichtigung der Gerateeigenschaften den Untergrundverhaltnissen
anzupassen und maoglichst klein und konstant bei gleichbleibendem Unterdruck zu halten (0,1 I/min
bis maximal 1,0 I/min).

Die Bodenluftprobenahme ist vorzunehmen, sobald die maximale Kohlenstoffdioxidkonzentration im
Messgas angezeigt wird. Werden substratbedingt nur Werte im Bereich der Atmospharenkonzentra-
tion gemessen, ist das Maximum als Indikator fiir den Probenahmezeitpunkt nicht zielfiihrend. Ggf.
ist dies zu dokumentieren und alternativ mindestens das doppelte Totvolumen der Sonde (bzw. Vo-
lumen des Bohrlochs) vor der Probenahme auszutauschen. Wird das Kohlenstoffdioxidmaximum
auffallend schnell erreicht, sollte auf Zutritt von AuRenluft Gber Undichtigkeiten (z. B. Dichtkegel oder
Packer) geprift werden.

Um mogliche Kondensationseffekte an der Innenwand, z. B. der Probengefal3e und der Schlauche,
zu vermeiden, sollte die AuRenlufttemperatur zum Probenahmezeitpunkt tGber der Bodenlufttempera-
tur liegen. Bodenluftproben, die bei AuRenlufttemperaturen unter 5 °C entnommen wurden, erlauben
wegen wahrscheinlicher Minderbefunde keine belastbaren Aussagen.

Nach starken und/oder andauernden Niederschlagen sowie nach Uberschwemmungen kann es in-
folge von Sickerwasserfronten zu Schadstoffminderbefunden kommen. Dies ist insbesondere im Hin-
blick auf die Wahl des Probenahmezeitraumes und die Ergebnisinterpretation zu bertcksichtigen.

Unmittelbar vor der Probenahme mittels Gasspritze oder durch Direktanschluss evakuierter Gefalle
ist die Pumpe vom Entnahmesystem zu trennen.

Adsorberréhrchen sind in FlieRrichtung vor die Pumpe zu schalten. Réhrchen mit einer Adsorptions-
und einer Durchbruchindikatorschicht sind so einzubauen, dass das Gas zuerst durch die Adsorpti-
onsschicht flief3t.

Die Bodenluftkonzentrationen sind auf Standardbedingungen (20 °C, 1013 mbar) umzurechnen.
Dies setzt die Erfassung und Dokumentation der klimatischen Bedingungen wahrend der
Probenahme voraus.

Die Sonde ist vor der Wiederverwendung (von Messpunkt zu Messpunkt) idealerweise durch Rick-
spulen mit HeiBluft zu dekontaminieren.

Verbindungsschlduche und Leitungen von der Sonde zur Entnahmestelle und/oder zum Adsorptions-
mittel sind méglichst kurz zu halten und haufig zu erneuern. Im Zustrom zu der Stelle des
Probenahmesystems, wo die Probe entnommen wird, sind Silikonschlauche unzulassig.
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e Zur Prifung auf Kontaminationsfreiheit ist zwischen einzelnen Probenahmen, mindestens jedoch
eine Blindprobe je Probenahmekampagne zu nehmen und auf die relevanten Kontaminanten zu
analysieren. Empfehlenswert sind Proben sauberer AuRenluft, die Gber das gesamte Probenahme-
system eingesaugt wurden. Die Vorgehensweise sowie die Analyseergebnisse sind zu dokumentie-
ren.

e Ist eine Bodenluftprobenahme durch Abpumpen der Bodenluft aufgrund der Untergrundverhaltnisse
(bindige Bdden) nicht mdglich, kann der Einsatz von Verfahren zur Kleinmengenentnahme (z. B.
Neumayer-Verfahren) zielfiihrend sein. Die vorgenannten Anforderungen zu Permanentgasmes-
sung, Férderraten und Unterdruck sind dann prinzipbedingt nicht anwendbar.

e Probenahmegerate und -gefalie dirfen nicht in RAumen gelagert oder in Fahrzeugbereichen trans-
portiert werden, in denen Lésemittel oder Kraftstoffe aufbewahrt werden.

e Wird von der beschriebenen Vorgehensweise im Einzelfall abgewichen, ist dies im Vorfeld mit der
zustandigen Fachbehoérde abzustimmen.

e Bodenluftproben dirfen nicht gekihlt werden.

Bezogen auf den Entnahmeprozess werden Direktverfahren von Anreicherungsverfahren unterschieden.

6.3.1 Direktverfahren

Beim Direktverfahren wird die Bodenluft direkt in ein Gassammelgefall (Minican, Headspace-Glaschen)
abgeflllt oder einem Gaschromatografen direkt zur Analyse zugefiihrt (Vor-Ort-Analytik; siehe auch Di-
rect-Push-Verfahren in Kap. 7). Die Direktmessung vor Ort bietet die Vorteile, dass die Ergebnisse sofort
vorliegen, die Anzahl der Proben, die ins Labor transportiert werden mussen, deutlich reduziert und eine
Veranderung des Messgases weitgehend ausgeschlossen werden kann. Der apparative Aufwand vor Ort
ist jedoch deutlich héher als bei der herkdmmlichen Probenahme, was zu héheren Kosten fiihrt.

Nachfolgend wird die Probenahme durch Abfiillen in Behalter am Beispiel von Headspace-Glaschen so-
wie Minicans erlautert. Kommen andere Gassammelbehalter oder Verfahren zum Einsatz, ist deren
Gleichwertigkeit nachzuweisen:

e Abfillen von Bodenluftproben in Headspace-Glaschen
Fir die Entnahme der Bodenluft aus der Bodenluftsonde ist eine gasdichte, ausgeheizte, geschlif-
fene Glasspritze (Mindestvolumen 35 ml) mit ml-Skalierung zu verwenden. Einmal-Kunststoffspritzen
sind auch akzeptabel. Sie dirfen jedoch nicht mehrfach verwendet werden.

Die in dem mittels eines PTFE-kaschierten Butylkautschuk-Septums verschlossenen Headspace-
Glaschen enthaltene Umgebungsluft kann entweder durch Splilung oder durch Evakuierung entfernt
werden.

Beim Spilverfahren wird das Septum mit zwei Kantilen durchstochen. Eine Kaniile dient als Aus-
trittsdffnung. Uber die andere Kaniile wird mittels einer angeschlossenen Gasspritze Bodenluft ein-
geruckt. Es wird empfohlen, das Flnffache des Headspace-Glaschenvolumens mit Bodenluft auszu-
tauschen, vor dem sechsten Beflillvorgang die Austrittskanile zu entfernen und das Behaltnis auf
Druck zu fiillen. Der Spllvorgang sowie das Spritzen- und Gefalvolumen sind zu dokumentieren.

Alternativ ist das Headspace-Glaschen vor Ort zu evakuieren und dies zu dokumentieren. Laborsei-
tig evakuierte Headspace-Glaschen werden nicht empfohlen. Durch das Vakuum wird die Bodenluft
nach Durchstechen des Septums selbsttatig aus der Spritze in das Headspace-Glaschen gesaugt.
Das angesaugte Volumen sowie das Volumen des Headspace-Glaschens sind zu dokumentieren.
Auf Basis dieser Volumina ist aus dem Analyseergebnis die Konzentration der Analyte in der beprob-
ten Bodenluft zu berechnen.

Bodenluftproben aus Headspaceglasern sind spatestens am Tag nach der Probenahme zu analysie-
ren.
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e Abfullen von Bodenluftproben in Minicans
Vor der Probenahme ist zu prufen, ob die verwendeten Ventile dicht geschlossen werden kdnnen.
Mittels eines geeigneten Manometers muss tberprift und dokumentiert werden, dass der Unter-
druck in diesem Aluminium-Sammelgefa noch ausreicht. Bei einem Restdruck von < 50 mbar (ab-
solut) ist das typischerweise gewahrleistet. Minicans, die den maximal zuldssigen Restdruck von
80 mbar (absolut) Uberschreiten, durfen nicht eingesetzt werden. Es ist sicherzustellen, dass das
Sammelgefal vollstandig beflillt wird (Druckkontrolle bei und nach der Befiillung, Fllldauer mindes-
tens zwei Minuten). Die Bodenluftproben sind nach der Probenahme innerhalb von flinf Tagen zu
analysieren. Im Labor muss die Bodenluft nach Temperierung der Minican (> 40 °C) unverdiinnt in
den Gaschromatografen tberflhrt werden. Nicht empfehlenswert ist es, Bodenluftproben in andere
Gefalde (z. B. Headspace-Glaschen) umzufiillen, da dabei Analytverluste auftreten konnen oder das
Probengas verdinnt werden kann. Sollen Proben dennoch umgefullt werden, ist die Vorgehens-
weise vorab detailliert in einer Standardarbeitsanweisung zu beschreiben. Die Methode ist vor dem
Routineeinsatz zu validieren. Die Messergebnisse dieser Validierung sind zu dokumentieren.

Weiterhin ist zu beachten:

Um durch Material, Transport oder Lagerung hervorgerufene Kontaminationen erkennen zu kénnen, ist
zwischen einzelnen Probenahmen, mindestens jedoch eine Blindprobe je Probenahmekampagne zu ent-
nehmen. Sinnvollerweise wird eine Gesamtblindprobe durch Ansaugen reiner Umgebungsluft tGber die
gesamte Probenahmegeratschaft gewonnen und auf die relevanten Kontaminanten analysiert. Das Er-
gebnis dieser Blindwertbestimmung ist im Analysenbericht aufzuflihren. Werden Headspace-Glaschen
genutzt, ist das Septum eines weiteren, leeren Probengefalles zu Beginn der Probenahmekampagne zu
durchstechen und ungeflllt gemeinsam mit den Proben zu transportieren und zu lagern und anschlie-
Rend mit den anderen Proben zu analysieren, wenn in der Gesamtblindprobe Blindwerte festgestellt wur-
den.

Glasspritzen sind nach jeder Probenahme durch Ausheizen zu reinigen. Um Querkontaminationen beim
Wechsel von Spritzen und Probenréhrchen zu vermeiden, hat der Wechsel in kontaminationsfreier Um-
gebungsluft zu erfolgen, sofern keine Einwegspritzen verwendet werden.

6.3.2 Anreicherungsverfahren

Beim Anreicherungsverfahren werden mehrere Liter Bodenluft durch ein Adsorptionsrohrchen gesaugt,
wobei bestimmte Spureninhaltsstoffe adsorbiert werden. Die Adsorptionsrohrchen sind in Abhangigkeit
von den spezifischen Eigenschaften der Schadgase oder den Anforderungen an das Messergebnis mit
geeigneten Adsorptionsmitteln gefillt. Aus Vergleichbarkeitsgriinden sollen ausschlief3lich
Aktivkohlerbhrchen zum Einsatz kommen. Werden andere Adsorbermaterialien verwendet, ist deren
Gleichwertigkeit nachzuweisen. Bei Verwendung von Aktivkohlerdhrchen ist bei besonders leichtfliichti-
gen Verbindungen (z. B. Vinylchlorid, FCKW) aufgrund unvollstandiger Adsorption mit Minderbefunden
zu rechnen. Zur Prifung auf vollstdndige Adsorption sollte eine Durchbruchskontrolle (z. B. Analyse ei-
ner Indikatorschicht (siehe oben) oder eines zweiten Adsorptionsréhrchens in Reihe) durchgefiihrt wer-
den.

Die Adsorptionsrohrchen werden erst zur Probenahme in das Enthahmesystem eingebunden, z. B.
durch Umlegen zweier 3-Wege-Hahne. Im Labor werden die Schadstoffe mit geeigneten Lésemitteln
(oder durch Thermodesorption) vom Adsorbens desorbiert und in den Extrakten (oder direkt) gaschroma-
tografisch bestimmt.

Der Vorteil der Anreicherungsverfahren liegt in der niedrigeren Nachweisgrenze verglichen mit dem Di-
rektverfahren. Nachteilig ist, dass eine vollstandige Adsorption wie auch Desorption samtlicher Analyte
angezweifelt werden kann, sofern nicht Kohlenstoffdisulfid als Extraktionsmittel verwendet wird.
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Bei der Probengewinnung ist Folgendes zu beachten:
Fir die Probenanreicherungen an Adsorptionsréhrchen isti. d. R. ein Probenahmevolumen von fiunf Li-
tern bei einer Saugrate von maximal 1 I/min empfehlenswert.

e Es sollen Aktivkohlerohrchen mit Durchbruchindikatorzone verwendet werden. Typ und Hersteller
sind zu dokumentieren.

e Bei der Probenahme mit Adsorptionsréhrchen sind bei Verdacht auf hohe Schadstoffkonzentrationen
zwei Réhrchen in Serie zu schalten, um Durchbriiche sicher ausschlieRen zu kénnen. Vor allem bei
besonders leichtflichtigen Verbindungen (z. B. Vinylchlorid, FCKW) und hoher Feuchtigkeit der Bo-
denluft, aber auch beim Uberschreiten der Kapazitat des Adsorbers (Uberladung), kann die Adsorp-
tion unvollstandig sein. Das Labor soll die nachgeschalteten Adsorptionsrohrchen, insbesondere bei
hohen Konzentrationen im vorgeschalteten Adsorptionsréhrchen, auf eventuelle Durchbriiche pri-
fen. Ist kein Durchbruch bei der Probe mit den hdchsten Konzentrationen feststellbar, kann auf die
Analyse weiterer nachgeschalteter Rohrchen bei den anderen Proben verzichtet werden.

e Verbindungsschlauche und Leitungen stromaufwarts vom Adsorptionsrohrchen missen aus adsorp-
tionsarmen Materialien bestehen (PTFE, PE, PP, Viton™). Sie sind mdglichst kurz zu halten und re-
gelmaRig nach jeder Probenahmekampagne oder vor Untersuchungen auf einem neuen Standort zu
ersetzen.

e Zur Feststellung eventueller Querkontaminationen der Adsorptionsréhrchen bei Probenahme, Trans-
port und Lagerung sind in jedem Fall Blindproben zu untersuchen, d. h. nicht mit Bodenluft beauf-
schlagte gedffnete Adsorptionsrohrchen. Die Blindproben-Roéhrchen werden mit den beladenen Ad-
sorptionsréhrchen zum und vom Probenahmeort transportiert und unter denselben Bedingungen ge-
lagert. Am Probenahmeort werden sie in das Probenahmesystem eingebunden und mit demselben
Volumen reiner Umgebungsluft durchstrémt, das auch zur Beladung der anderen Adsorptionsréhr-
chen verwendet wird. Umgekehrt lassen sich Verluste bei der Lagerung und dem Transport durch
dotierte Adsorptionsrohrchen mit bekannter Beladung erkennen. Die Ergebnisse sind Bestandteil der
Dokumentation.

e Der Schadstoffgehalt beladener Aktivkohlerdhrchen ist innerhalb von flnf Tagen nach der
Probenahme zu bestimmen.

6.3.3 Passive Entnahmeverfahren

Neben den beschriebenen Anreicherungsverfahren mit aktiver Bodenluftabsaugung existieren als Vari-
anten der Anreicherungsverfahren passive Bodenluftmesssysteme (z. B. Gore-Sorber®-Verfahren). Hier-
bei wird eine definierte Menge Adsorbens in einer gasdurchlassigen Hille in den Boden eingebracht und
Uber eine bestimmte Zeit dort belassen. Das Adsorbens nimmt die Schadstoffe aus der Bodenluft auf, bis
sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Die Lage dieses Gleichgewichts ist jedoch von zahlreichen Einflis-
sen (z. B. Bodenbeschaffenheit, Gaskonzentrationen, Temperatur) abhangig.

Die Schadstoffgehalte werden i. d. R. gaschromatografisch nach Elution oder nach Thermodesorption
vom Adsorbens bestimmt. Sie werden meist in Milligramm Schadstoff pro Gramm Adsorbens und Zeit-
einheit angegeben. Die Schadstoffgehalte sind nicht mit den Hilfswerten in Tab. 4 im Anhang 2 im Merk-
blatt 3.8/1 vergleichbar. Da die Gleichgewichtslage vom Adsorbermaterial abhangig ist, kdnnen unter-
schiedliche Adsorbermaterialien in der gleichen Bodenmatrix durchaus unterschiedliche Ergebnisse lie-
fern. Derartige Bodenluftmesssysteme sind nur fir qualitative Aussagen oder als Screening-Verfahren
zum Aufspiiren von Konzentrationsschwerpunkten geeignet.

6.4 Dokumentation und Probenahmeprotokoll

Da die aulReren Bedingungen die Ergebnisse von Bodenluftproben stark beeinflussen und zudem grofe-
ren Schwankungen unterliegen kdnnen, sind die relevanten Daten fur jede Probenahme separat zu pro-
tokollieren.
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Die Dokumentation der Bodenluftentnahme hat neben den bereits erwahnten verfahrensspezifischen In-
formationen folgende Angaben zu enthalten (siehe auch Muster-Probenahmeprotokoll im Anhang 4):

Grundsatzlich ist fur jede Bodenluftmessstelle das Bodenprofil aufzunehmen und entsprechend der
Kurz-KA 5 (2009) bzw. auf Grundlage der Normen fiir geotechnische Erkundung (DIN EN ISO
22475-1; DIN EN ISO 14688-1; DIN EN ISO 14689) unter Einbeziehung mindestens der obligatori-
schen Parameter der Kurz-KA 5 (2009) zu beschreiben. Die Profilaufnahme (Schichtenverzeichnis)
ist dem Bodenluftprobenahmeprotokoll beizulegen.

Bei stationaren Bodenluftmessstellen ist dem Probenahmeprotokoll zusatzlich der Ausbauplan bei-
zulegen.

Die Standortbeschreibung und die Bezeichnung der Entnahmestelle hat entsprechend Kap. 5.5 fir
die Entnahme von Bodenproben zu erfolgen. Zusatzlich beinhaltet die Aufnahmesituation neben der
Beschreibung der vorgefundenen drtlichen Verhaltnisse zum Zeitpunkt der Probenahme (Witterung,
Flachennutzung, Vegetation, Versiegelung) auch die Angaben zu Luftdruck, Bohrlochtemperatur,
AuBenlufttemperatur und Luftfeuchte. Die zeitvariablen Daten sind am Untersuchungsstandort vor
und wahrend jeder Probenahme zu erheben und mit der entsprechenden Uhrzeit zu protokollieren.
Zusatzlich ist die Niederschlagssituation fir den Untersuchungsstandort fir die letzten funf Tage zu
ermitteln und zu dokumentieren (Sickerwasserfronten!), da nach starken Niederschlagsereignissen
mit relativ verminderten Bodenluftkonzentrationen zu rechnen ist.

Das verwendete Bohrverfahren (mit Angaben zu Bohrwerkzeugen, Geratetypen, Sonden- und Bohr-
lochdurchmesser, Totvolumen der verwendeten Sonden, Bohr- und Entnahmetiefen, Bohrlochaus-
bau und -abdichtung, Einsatz kraftstoffbetriebener Gerate) ist zu dokumentieren.

Angaben zu Volumenstrom, Durchflussrate und -menge, Unterdruck, Absaugdauer, Entnahmevolu-
men und zeitlicher Verlauf der Permanentgase sind ebenfalls ins Probenahmeprotokoll aufzuneh-
men. Eventuelle Besonderheiten und Beobachtungen wahrend der Probenahme wie z. B. Nasse an
der Sondenspitze oder Bohrhindernisse sind festzuhalten.

Die Art der Probensammlung (Gassammelgefal3, Adsorptionsréhrchen, Direktmessung) ist anzuge-

ben, die Bedingungen der Probenlagerung und des -transports sind zu dokumentieren. Werden Vor-
Ort-Messungen durchgefiihrt, sind diese ebenfalls zu beschreiben und die Ergebnisse zu dokumen-
tieren.

Bodenluftmesswerte kénnen nur dann reproduziert und bewertet werden, wenn ein vollsténdiges Probe-
nahmeprotokoll vorliegt.
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7 Direct-Push-Verfahren

71 Definition, Verfahren und Anwendungsbereiche

Unter dem Begriff ,Direct-Push-Verfahren* (DP-Verfahren) werden Technologien verstanden, mit deren
Hilfe man Boden, Bodenluft und Grundwasser entnehmen, sowie dariiber hinaus geologische, geophysi-
kalische und chemische Daten in-situ erheben kann (USEPA 2016). Die Verfahren werden wegen gerin-
ger Sondendurchmesser (ibliche Durchmesser flir Sonden bzw. das Gestange betragen zwischen

35 mm bis maximal 80 mm) als minimal invasiv bezeichnet.

DP-Verfahren wurden entwickelt, um Untergrundkontaminationen im Vergleich zu konventionellen Ver-
fahren (z. B. Rammkernsondierungen) umfassender und schneller untersuchen zu kdnnen. Sie erlauben
zum einen, die Untergrund- und Schadenssituation besser raumlich zu erkunden. Da die DP-Sondie-
rungsergebnisse im Normalfall direkt (on-line) mitverfolgt werden kénnen, besteht zum anderen die Mdg-
lichkeit, entsprechend der fortlaufend anfallenden Feldbefunde z. B. der schadstoffdetektierenden Son-
den, das vorliegende Untersuchungskonzept schneller an die aktuelle Erkenntnislage anzupassen und
somit den Untersuchungsprozess zu optimieren. DP-Verfahren kdnnen konventionelle Probenahmever-
fahren aufgrund der oftmals geringeren Reprasentativitat nicht vollstdndig ersetzen. Sie kdnnen zusatzli-
che Daten und Erkenntnisse liefern, die wesentlich zu einem optimierten Einsatz konventioneller Probe-
nahmeverfahren und dem Erreichen des Untersuchungsziels beitragen.

Der Hauptanwendungsbereich von DP-Verfahren in der Altlastenuntersuchung ist die Informationsver-
dichtung im Rahmen von Detail- und Sanierungsuntersuchungen. Die hierfiir in der Fachliteratur disku-
tierten Technologien sind in sehr unterschiedlicher Weise auf dem Markt etabliert. Einige Technologien
sind noch im Entwicklungsstadium. Ubertragbare Erfahrungen, z. B. basierend auf Vergleichsmessun-
gen, sind fir wenige Technologien vorhanden. In Dietrich & Leven (2006), Gerstner et al. (2006), LUA
(2004), Leven et al. (2010) und UBA-O (2016) wird ein informativer Uberblick tiber gangige DP-Verfah-
ren sowie deren Vor- und Nachteile gegeben. Werner et al. (2008), Grandel & Dahmke (2008), Wabbels
& Teutsch (2008) und das Merkblatt 3.8/3 geben Handlungsempfehlungen fir die Anwendung von
DP-Verfahren im Zusammenhang mit der Untersuchung von Natural Attenuation-Prozessen.

In den folgenden Kap. 7.2 und 7.3 wird auf die am haufigsten eingesetzten Sondentypen eingegangen.
Einige dieser Sonden sowie ggf. weitere Sondentypen kdénnen sinnvoll kombiniert werden. Die Wahl der
einzusetzenden Sonden ist im Einzelfall zu treffen. Im Merkblatt 3.8/6 finden sich weitere DP-Verfahren
zur Bestimmung hydraulischer Parameter oder zur Messung speziell im Grundwasser sowie zur Ent-
nahme von Grundwasserproben.

DP-Verfahren kénnen nach der Art des Vortriebs eingeteilt werden. Grundsatzlich wird zwischen stati-
schem und dynamischem Vortrieb unterschieden. Auch Kombinationen aus den beiden Vortriebsarten
sind mdglich.

Beim statischen Vortrieb wird das Bohrgestange Gber hydraulische Druckvorrichtungen gleichmagig in
den Untergrund gedrickt. Die Druckvorrichtungen kénnen auf Fahrzeugen fixiert sein, wobei hierbei das
Fahrzeuggewicht zusatzlich auf das Gestange wirkt, oder fahrzeugunabhangig im Gelande verankert
sein.

Der dynamische Vortrieb erfolgt vibrierend oder schlagend. Hierbei kommen Handbohrhdmmer, manu-
elle und fahrzeugfixierte Hammer oder gréReres, konventionelles Bohrgerat zur Anwendung.

Die erreichbaren Endteufen unterscheiden sich zum Teil erheblich. Sie reichen von wenigen Metern bei
handgesteuerten Bohrhdmmern bis zu einigen Zehner Metern bei den statischen Verfahren. Die Anwen-
dung einiger Sonden (z. B. Cone Penetration Test Sonden (CPT-Sonden, siehe Kap. 7.2)) ist nur mit sta-
tischem Vortrieb mdglich.
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7.2 Sonden zur beprobungslosen Untersuchung

Zur beprobungslosen Untersuchung des Untergrundes werden geotechnische und schadstoffdetektie-
rende Sonden eingesetzt. In Kombination ermoglichen sie die Untersuchung der Verteilung der Schad-
stoffe in Bezug zum Aufbau des Untergrundes (ungesattigte und gesattigte Zone).

Zur Untersuchung geotechnischer Parameter kommen folgende Sonden zum Einsatz:

e Lithostatische Sonden (,Cone Penetration Test* (CPT)-Sonden) zur Ermittlung von Mantelreibung
und Spitzendruck bzw. Reibungsverhaltnissen

o Leitfahigkeitssonden zur Ermittlung der elektrischen Gesteinsleitfahigkeit

e Soil Moisture Probes (SMP-Sonden) zur Abschatzung des Wassergehalts in der ungesattigten und
der Porositat in der gesattigten Zone

e seismische Sonden vor allem zur Bestimmung von Sedimenttypen

e Gammasonden (gamma-ray-log, gamma-gamma-log, neutron-gamma-log) zur Bestimmung von
Tongehalt, Wassergehalt, Gesteinsdichte, chemischer Zusammensetzung etc. durch naturliche oder
induzierte (Gamma-)Strahlung

Dariiber hinaus kommen weitere Sonden zum Einsatz, mit deren Hilfe hydraulische Untergrundparame-
ter auch in der ungesattigten Zone bestimmt werden kénnen (z. B. Direct Push Injection Logging Sonde
(DPIL-Sonde), siehe Merkblatt 3.8/6).

Die gebrauchlichsten schadstoffdetektierenden Sonden sind die Membrane Interface Probe Sonde
(MIP-Sonde), die Laser Induced Fluorescence Sonde (LIF-Sonde) und die Réntgen-Fluoreszenz Sonde
(XRF-Sonde), die im Folgenden néher beschrieben werden. Mithilfe von schadstoffdetektierenden Son-
den ermittelte Schadstoffgehalte sind nicht mit Beurteilungswerten (z. B. Mallnahmenwerte der
BBodSchV) vergleichbar.

MIP-Sonden werden fur den Nachweis von leicht- bis mittelfliichtigen Stoffen (BTEX, LHKW, niedrigsie-
dende MKW) eingesetzt. Bei diesem Verfahren werden die fliichtigen organischen Stoffe (VOC) in der
Sondenumgebung durch einen Heizblock stark erhitzt (etwa 100 °C). Die VOC gehen in die Gasphase
Uber und diffundieren Uber eine semipermeable Membran in das Sondeninnere. Von dort werden sie
Uber ein Tragergassystem (Inertgasstrom aus Stickstoff oder Wasserstoff) durch das Sondiergesténge in
einen Gaschromatografen Uberflihrt. Der Gaschromatograf ist mit einem oder mehreren Detektoren (wie
Photoionisationsdetektor (PID), Flammenionisationsdetektor (FID) oder Dry Electrolytic Conductivity De-
tector (DELCD)) gekoppelt. Um die Tiefenzuordnung der Sensorsignale unter Berlicksichtigung der Ver-
zdgerung durch den Transport des Gases von der Membran bis zum Detektor zu ermdglichen, sind die
einzelnen Detektoren Uber Standards zu kalibrieren. Die Temperatur des Heizblocks ist zu dokumentie-
ren. Eine zu hohe Temperatur kann zur Mobilisierung von Stoffen mit héheren Siedetemperaturen fih-
ren. Aufgrund des Aufbaus vieler MIP-Sonden (groRerer Durchmesser der Sonde als Gestange) kann es
zu Schadstoffverschleppungen kommen. Zuséatzlich kann aufgrund eines verzégerten Schadstoffdiffusi-
onsprozesses durch die Membran ein ,Verschmieren® von Signalen auftreten. Deshalb sollte der Vortrieb
nach Durchdrterung von hochkontaminierten Bereichen unterbrochen und das System gespuilt werden.

LIF-Sonden sind optische Sonden, mit deren Hilfe Treibstoff-, Mineral6l- und Teerkontaminationen unter-
sucht werden kénnen. Uber ein Lichtleiterkabel und ein Saphirfenster im Sondenmantel gelangt Laser-
licht aus dem Sondierfahrzeug in den Untergrund. Hier werden die in den Stoffgemischen enthaltenen
aromatischen Schadstoffe in der Sondenumgebung zur Fluoreszenz angeregt. Die emittierte Fluores-
zenzstrahlung wird von der Sonde detektiert. Es sind mehrere Sensoren verflgbar, die Licht unterschied-
licher Wellenlangen detektieren. Die gemessene Summenfluoreszenz kann spektral aufgelost und in de-
finierten Wellenldngenbereichen quantifiziert werden. Aus der Intensitat in diesen Wellenlangenberei-
chen kann die Verteilung einzelner Schadstoffgruppen im Untergrund abgeleitet werden. Die Sensoren
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missen vor der Messung mit Standards definierten Aromatengehalts kalibriert werden. Das Messergeb-
nis wird stark vom geologischen Untergrundaufbau beeinflusst.

XRF-Sonden (auch RFA-Sonden) werden eingesetzt, um auf anorganische Parameter zu untersuchen.
Dabei werden chemische Elemente mittels Rontgenstrahlung zur Fluoreszenz angeregt. Die dadurch
emittierte elementspezifische Fluoreszenzréontgenstrahlung wird anschlieRend detektiert. Die Detektions-
sonden liefern qualitative bis semiquantitative Ergebnisse im Hinblick auf den Schadstoffgehalt aus der
ungesattigten und gesattigten Zone. Dabei kommt es zu verschiedenen Uberlagerungs- und Verstar-
kungseffekten. Das Verfahren sollte vor der Anwendung anhand von Schadstoffstandards und von Un-
tersuchungen an Bohrkernen aus den gleichen Sedimenten kalibriert werden. Das Messergebnis wird
stark durch Wassergehalte von uber 20 % und daneben durch den Untergrundaufbau beeinflusst.

7.3 Sonden zur Entnahme von Boden- und Bodenluftproben

Zur Entnahme von Bodenproben mittels DP-Technologie wird ein hohles Probenahmerohr, meist im dy-
namischen Vortrieb, in den Untergrund eingetrieben (streng genommen ist die klassische Rammkern-
sondierung auch eine DP-Methode, auf die im Folgenden aber nicht weiter eingegangen wird). Um die
Bohrlochstabilitdt zu gewahrleisten und Verschleppungen von Schadstoffen zu vermeiden, kommen
auch verrohrte Probenahmesysteme zum Einsatz. Dieses DP-Verfahren eignet sich zur Entnahme von
Bodenproben im ungesattigten und geséattigten Bereich. Es kdnnen tiefenspezifische Einzelproben ent-
nommen werden oder eine kontinuierliche Beprobung bis in die geplante Tiefe erfolgen. Hierbei ist zu
beachten, dass aufgrund des kleineren Sondendurchmessers gegenuber konventionellen Bohrungen nur
geringere Feststoffmengen zur Verfligung stehen. Dies kann sich auf die Reprasentativitat der Proben
negativ auswirken, ebenso wie Verdrangungseffekte in grobkérnigem Boden, Stauchungen und Ver-
schleppungen an den Wandungen des Probenahmerohrs. Die Reprasentativitat von Proben, die mittels
DP-Verfahren gewonnen wurden, ist daher kritisch zu hinterfragen. Aulerdem ist die Anwendung i. d. R.
auf die Bodenarten Ton bis Mittelkies ohne Grobbestandteile begrenzt.

Zur Entnahme von Bodenluft wird eine Sonde mit Auengestange in den Untergrund bis zur gewlinsch-
ten Tiefe vorgetrieben. Dann wird das Auliengestange ein kleines Stlick nach oben zurlickgezogen, so
dass Bodenluft durch einen darunterliegenden Filter angesaugt werden kann. Mithilfe dieser Methode
kdnnen Bodenluftdaten hinsichtlich der Verteilung und Konzentration von VOC im Boden und Grundwas-
ser ermittelt werden.

7.4  Vorgehensweise bei der Standortuntersuchung mit DP-Verfahren

Um die DP-Verfahren fachlich zielfiihrend und kostensparend einzusetzen, sind eine umfassende Unter-
suchungsstrategie sowie eine detaillierte Planung entscheidend. Folgende Vorgehensweisen/Eckpunkte
werden empfohlen:

e Alle Planungen und Gelandearbeiten sind eng mit der zustandigen Fachbehérde abzustimmen.

e Das Schadstoffspektrum des zu erkundenden Schadens muss ausreichend bekannt sein, unter an-
derem, um die fir die Untersuchungen geeignete Detektionssonde oder Sondenkombination vorab
auswahlen zu kbénnen.

e Haufig ist die Lage der Grundwasseroberflache von Interesse, um ein Schadensszenario im Unter-
grund beschreiben zu kénnen und die ermittelten Messsignale zu interpretieren. Nicht jede Son-
denkombination erlaubt dazu eindeutige Aussagen. Diese Eignung sollte mit der Verfahrensanbiete-
rin bzw. dem Verfahrensanbieter erortert werden.

e Der geologische Untergrund (Substrateigenschaften aus der Gelandeansprache, Schichtenabfolge),
die hydrogeologischen Verhaltnisse (Grundwasserflurabstand, Permeabilitat der Schichten (zumin-
dest geschatzt)), sowie — wenn maoglich — geotechnische Parameter wie Lagerungsdichte und Bohr-
verhalten wahrend friiherer Bohraufschlisse sind zu beschreiben und aufzulisten. Diese Daten sind
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der Verfahrensanbieterin bzw. dem Verfahrensanbieter vor Auftragsvergabe im Hinblick auf die Be-
wertung der Einsetzbarkeit der Technologie zur Verfiigung zu stellen. Es ist zu bericksichtigen, dass
DP-Technologien i. d. R. nur im Lockergestein zur Anwendung kommen. Die Verfahren sind nur ein-
geschrankt bzw. nicht einsetzbar in kiesigen Sedimenten, bei Anwesenheit von Steinen im Unter-
grund oder in Festgesteinen. Auch stark bindige Schichten sind unter Umstanden schwierig bis nicht
erbohrbar.

e Die Befahrbarkeit des Untersuchungsgelandes ist im Hinblick auf die Auswahl des Bohrgerates und
den Gerateeinsatz abzuklaren.

e Eine Arbeitshypothese zum Schadensbild (z. B. Lage des Schadenszentrums und Schadstoffaus-
breitung im Untergrund) ist entsprechend dem jeweiligen Kenntnisstand auszuformulieren.

¢ Im Ergebnis dieser Vorabarbeiten sind ein Untersuchungsziel sowie ein entsprechendes detailliertes
Untersuchungskonzept (Auswahl des Bohrverfahrens und -fahrzeugs, Definition der einzusetzenden
Sonden und Probenahmeverfahren, Anzahl und Lage von Bohransatzpunkten mit Ausweichmaoglich-
keiten, Untersuchungsteufen etc.) zu formulieren. Dies sollte vor Auftragsvergabe in enger Abstim-
mung mit der Anbieterin bzw. dem Anbieter des DP-Verfahrens erfolgen, um die technische Durch-
fuhrbarkeit der Untersuchungen und die Erreichbarkeit des Untersuchungsziels abzuklaren.

e Die DP-Untersuchung ist in allen Phasen durch Sachbearbeiterinnen bzw. Sachbearbeiter, die mit
der DP-Technologie vertraut und erfahren sind, fachlich zu betreuen.

7.5 Qualitatssicherung und Dokumentation

Einsatz schadstoffdetektierender Sonden

Der Einsatz der DP-Technologie dient i. d. R. dazu, im Sinne einer Informationsverdichtung die rdumli-
che Verteilung von Schadstoffen im Untergrund zu untersuchen. Bezogen auf einen Sondierpunkt be-
deutet dies, dass die vertikale Schadstoffverteilung erkennbar sein muss. Die obere und untere Verbrei-
tungsgrenze der Schadstoffe muss daher sicher feststellbar sein. Signalverschleppungen (Tailingef-
fekte), wie sie beispielsweise beim Einsatz von MIP-Sonden auftreten kdnnen, sind durch entsprechende
Mafnahmen zu verhindern.

Boden- und Bodenluftprobenahme
Grundsatzlich sollte eine Mehrfachverwendung eines Sondierlochs vermieden werden. Ggf. ist das Son-
dierloch gegen Nachfall zu schiitzen und abzudecken.

Die Qualitatskriterien fir eine Bodenprobenahme gemaR Kap. 5 und eine Bodenluftprobenahme gemaf
Kap. 6 gelten auch fur die im Rahmen von DP-Untersuchungen entnommenen Boden- und Bodenluftpro-
ben.

Dokumentation
Fir die Dokumentation von DP-Untersuchungen gelten folgende Eckpunkte:

e Alle Sondierpunkte sind hinsichtlich ihrer raumlichen Lage einzumessen.

e Mit schadstoffdetektierenden Sonden ermittelte Ergebnisse sind als Profile der Detektorsignale und
der geotechnischen Signale grafisch darzustellen. Die Bereiche der Boden- und Bodenluftprobenah-
men sind anzugeben.

e Alle Arbeiten zur Vorbereitung der Bodenluftprobenahme (z. B. die Messstellenentwicklung) und der
gesamte Enthahmevorgang sind umfassend zu dokumentieren. Bodenluftprobenahmeprotokolle sind
zu fuhren, deren Informationsgehalt mindestens dem in Anlage 4 aufgefiihrten Muster-Probenahme-
protokoll entspricht. Dartiber hinaus sind alle Besonderheiten des Probenahmeverfahrens zu doku-
mentieren.
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Anhang 1: Checkliste zur Qualitatssicherung (Bodenprobenahme)
Checkliste zur Uberpriifung der Einhaltung der Anforderungen bei der Bodenprobenahme

ja

nein

Bemerkungen

1. Allgemeines

e Liegt eine schriftliche und vollstan-
dige Probenahmeplanung vor?

e  Sind sowohl Auftragnehmer/-in als
auch etwaige Subunternehmer/-innen
nach VSU zugelassen?

2. Sind folgende Punkte dokumentiert

e Ausreichende Begriindung fiir vom
Probenahmeplan abweichende Vorge-
hensweise

e  Wirkungspfad Boden-Wasser: Be-
grindung fur Mischproben-Bildung (nur
kleinrdumig)

e  Wirkungspfad Boden-Mensch: An-
zahl der Einzelproben je Teilflache und
nutzungsabhangige Beprobungstiefe

e Aufnahme des Schichtenprofils nach
Kurz-KA 5 (2009) bzw. nach DIN EN ISO
14688-1, DIN EN I1SO 14689 und DIN EN
ISO 22475-1 unter Einbeziehung der Pa-
rameter der Kurz-KA 5 (2009)

e  Fotografische Dokumentation

e  Eingesetzte Gerate und Materialien
zur Probenahme, z. B. Spatel aus Edel-
stahl (nicht lackiert)

e  Parameterspezifische Angabe der
Art der Probengefalle einschliellich Ver-
schliisse und Dichtungen (bei organi-
schen Stoffen Glasflaschen, Ausnahme:
PFAS)

e  Konservierungsmaflinahmen, insbe-
sondere Methanoliberschichtung vor Ort
beim Vorliegen von leichtfliichtigen Stof-
fen

e  Transport-, Lagerzeiten/-bedingun-
gen, Ubergabeprotokoll

[l

[

Bayerisches Landesamt fir Umwelt — Merkblatt Nr. 3.8/4, Stand: 10/2023

47



Anhang 2: Checkliste zur Qualitatssicherung (Bodenluftprobenahme)

Anhang 2: Checkliste zur Qualitatssicherung (Bodenluftprobenahme)
Checkliste zur Uberpriifung der Einhaltung der Anforderungen bei der Bodenluftprobenahme

ja nein | Bemerkungen

1. Allgemeines

e Liegt eine schriftliche und vollstan-
dige Probenahmeplanung vor?

e  Sind sowohl Auftragnehmer/-in als
auch etwaige Subunternehmer/-innen ein-
schlagig nach VSU zugelassen?

2. Sind folgende Punkte dokumentiert

e Ausreichende Begriindung fiir vom
Probenahmeplan abweichende Vorge- D |:|
hensweise

o  Witterung am Tag der Probenahme
und an den Vortagen, insbesondere Nie- D [:l
derschlagsereignisse und Luft- und Bo-
dentemperatur, Luftdruck

e  Angaben zur Bohrlochabdichtung
(z. B. Packer, Quellton), zum Entnahme- D |:|
bereich (mindestens 1 Meter unter GOK)

e  Eingesetzte Gerate und Materialien
zur Probenahme, Messbereich CO2-De-
tektor

[
[

e Dichtigkeitsprifung des Sondensys-
tems vor jeder Probenahme

e  Artund Material der Anreicherungs-
oder Direktsammelgefalle

e  Angaben zum Unterdruck bei Direkt-
sammelgefallen

e Volumenstrom, Durchflussmenge,
Probenvolumen

e  Angabe des Zeitpunktes der
Probenahme in Abhangigkeit vom ausge-
tauschten Totvolumen und des CO2-/Oz2-
Gehalts in der abgepumpten Bodenluft

I N O I D
I I A O

e Reihenfolge der Messstellenbepro-
bung (Hinweis auf verschleppungsbe-
dingte Verunreinigungen)

L]
L]
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Checkliste zur Qualitatssicherung (Bodenluftprobenahme)

ja

nein

Bemerkungen

e  Transport- und Lagerzeiten/-bedin-
gungen, Ubergabeprotokoll

e  Ergebnisse von Blindprobenuntersu-
chungen, z. B. nach Reinigung der Probe-
nahmegeratschaften

e Angaben zur Uberfiihrung der Bo-
denluftproben in das GC-System und zu
angewandten Normen

e Aufnahme des Schichtenprofils nach
Kurz-KA 5 (2009) bzw. nach DIN EN ISO
14688-1, DIN EN I1SO 14689 und DIN EN
ISO 22475-1 unter Einbeziehung der Pa-
rameter der Kurz-KA 5 (2009)
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Anhang 3: Muster-Probenahmeprotokoll fiir Bodenproben

Teil 1: Flachenbezogene Daten (dieser Teil gilt fur die gesamten Beprobungspunkte der zu untersuchen-
den Flache)

Titeldaten — Flache

Projektbezeichnung Landkreis
Projekt-/Auftragsnummer Gemeinde
Untersuchungsstelle Gemarkung
Sachbearbeiter/-in Kataster-Nr. (ABuDIS)
Auftraggeber/-in Kartenblatt

Datum der Probenahme Flurstiicksnummer(n)
Probenehmer/-in Labor
Versiegelungsart Versiegelungsgrad

(Kurz-KA 5, S. 24)

Nutzungsart Anteilsklasse der Nut-
zungsart (Kurz-KA 5,
S. 25)

Vegetation Anteilsklasse der Vege-
tation (Kurz-KA 5,
S. 25)

Fur die Richtigkeit der Angaben

Datum/Uhrzeit, Unterschrift Probenehmer/-in
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Anhang 3: Muster-Probenahmeprotokoll fiir Bodenproben

Teil 2: Punktbezogene Daten, Aufnahmesituation

Punktbezogene Standortbeschreibung und Aufnahmesituation

Projekt-/Auftrags-Nr. Hohe des Ansatzpunk-
tes [Meter Uber NN]
Probenehmer/-in Rechtswert (UTM)
Flurstlicks-Nr. Hochwert (UTM)
Nutzungsart Beprobungspunkt
Witterung am Tag der Temperatur AulRenluft
Probenahme und Vorta- [°C]
gen
Oberflachenversiegelung 1 ohne 1 Asphalt 1 Beton O
Aufschlussart ] Bohrung ] Schurf [
Bohrwerkzeug Bohrgeratetyp
Sondendurchmesser Bohrtiefe/Endtiefe [m]
[mm]
Grundwasser angetroffen Ausbau mit Filterrohr O nei O
bei [Meter unter GOK] nein Ja
Bohrloch wiederverfullt Oberflache wiederher-
mit gestellt mit
Entnahmegerat Bei flachenbezogener Bodenmischprobe:
Reinigung der Bohr- und Beprobte Flache [m?]:
Entnahmegerate
Anzahl Einzelproben: [1 20 O
Nr. der Probenahme in- Weitere Angaben zur Mischprobenbildung (z. B.
nerhalb der Reihenfolge Zusammenfassung engraumiger Schichten bis
einer Kampagne ein Meter Tiefenintervall oder engrdumig benach-
barte Bohrungen):
Datum und Uhrzeit der
Probenahme

Fir die Richtigkeit der Angaben

Datum/Uhrzeit, Unterschrift Probenehmer/-in
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Anhang 3: Muster-Probenahmeprotokoll fir Bodenproben

Teil 3: Schichtenverzeichnis in Anlehnung an die Kurz-KA 5 (2009) (Bezeichnungen und Seitenzahlen in den Datenfeldern beziehen sich auf Kurz-KA 5 (2009))

Projekt-/Auftrags-Nr. Probenehmer/-in; Datum/Uhrzeit Beprobungspunkt
Sachbearbeiter/-in

Lfd. Nr. Unter-/ | Fein- Grob- Anteil Beimengun- Ge- Farbe Hu- Carbonat- | Entnah- | Proben- Proben- | Trans- | Bemerkungen
Ober- | boden | boden | Grob- gen ruch S. 37 mus- gehalt metiefe bezeich- gefafn/ port-, (z. B. Methanol-
grenze | S 55 S. 65 boden S.76 gehalt | S.70 [m unter | nung -volu- Lager- | Uberschichtung
S. 31 [%] S. 41 GOK] men bedin- | und/oder Hin-

S. 66 von - bis gun- weise auf hohe
gen Belastungen)

Bemerkungen, besondere Vorkommnisse:

Fur die Richtigkeit der Angaben
Datum/Uhrzeit, Unterschrift Probenehmer/-in

Ubergabe der Proben an die Untersuchungsstelle/Labor

Fachgerecht (gekuhlt, dicht etc.): L ja/ L nein Datum/Uhrzeit, Unterschrift Untersuchungsstelle/Labor
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Anhang 3: Muster-Probenahmeprotokoll fir Bodenproben

Fortsetzung Teil 3 (optionale Angaben):

Projekt-/Auftrags- Probenehmer/-in; Datum/Uhrzeit Beprobungspunkt
Nr. Sachbearbeiter/-in
Neigung Exposition Reliefbeschreibung Bodenabtrag/-auftrag Vegetation
S. 27 S. 28 S. 28 S. 29 S. 30
Lfd. | Unter-/ | Horizont- | Oxidative und | Boden- | Konsistenz | Hohlrdume | Trockenrohdichte bzw. Substrat- | Geogener | Bodenaus- | Bemerkungen
Nr. Ober- symbol reduktive Hy- feuchte | S. 45 S. 47 effektive Lagerungs- genese C-Gehalt gangsge-

grenze | S. 32 dromorphie- S. 45 dichte/Substanzvolumen | S. 54 S. 69 stein

S. 31 merkmale und Zersetzungsstufe S. 71

S.43 S. 48

Bayerisches Landesamt fur Umwelt — Merkblatt Nr. 3.8/4, Stand: 10/2023 53



Anhang 4: Muster-Probenahmeprotokoll fiir Bodenluftproben

Anhang 4: Muster-Probenahmeprotokoll fiir Bodenluftproben

Teil 1: Flachenbezogene Daten (dieser Teil gilt fur die gesamten Beprobungspunkte der zu untersuchen-
den Flache)

Titeldaten — Flache

Projektbezeichnung Landkreis
Projekt-/Auftragsnummer Gemeinde
Untersuchungsstelle Gemarkung
Sachbearbeiter/-in Kataster-Nr. (ABuDIS)
Auftraggeber/-in Kartenblatt

Datum der Probenahme Flurstiicksnummer(n)
Probenehmer/-in Labor
Versiegelungsart Versiegelungsgrad

(Kurz-KA 5, S. 24)

Nutzungsart Anteilsklasse der Nut-
zungsart (Kurz-KA 5,
S. 25)

Vegetation Anteilsklasse der Vege-
tation (Kurz-KA 5,
S. 25)

Fur die Richtigkeit der Angaben

Datum/Uhrzeit, Unterschrift Probenehmer/-in
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Teil 2: Punktbezogene Daten, Aufnahmesituation

Punktbezogene Standortbeschreibung und Aufnahmesituation

Projekt-/Auftrags-Nr.

Hoéhe des Ansatzpunktes

Bodentemperatur [°C]

Luftdruck [hPa]

[Meter tber NN]
Probenehmer/-in Rechtswert (UTM)
Flurstlicks-Nr. Hochwert (UTM)
Temperatur Aulienluft [°C] Beprobungspunkt

Witterung am Tag der Pro-
benahme und an Vortagen

Oberflachenversiegelung 1 ohne 1 Asphalt 1 Beton O
Aufschlussart: [1 Rammkernsonde [ Schlitzsonde Ul
Bohrwerkzeug Bohrgeratetyp
Sondendurchmesser [mm] Bohrtiefe/Endtiefe [m]
Grundwasser angetroffen Ausbau mit Filterrohr O nei O
bei [Meter unter GOK] nein ja
Bohrloch wiederverfullt mit Oberflache wiederherge-

stellt mit
Reinigung der Bohr- und Art der Entnahmestelle o

. L1 stationar
Entnahmegerate
] temporar

Entnahmebereich [Meter von: Abdichtung des Bohrlochs
unter GOK] bis: bzw. Entnahmebereichs mit
Dichtigkeitsprufung der Ent- Schichtenverzeichnis nach O
nahmesonde Kurz-KA 5 bzw. DIN EN 12

ISO 14688-1 und 14689-1

unter Einbeziehung der Pa-

rameter der Kurz-KA 5 liegt

bei

Fir die Richtigkeit der Angaben

Datum/Uhrzeit, Unterschrift Probenehmer/-in
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Muster-Probenahmeprotokoll fiir Bodenluftproben

Teil 3: Probenahme

Probenahme

Projekt-/Auftrags-Nr.

Probenehmer/-in

Beprobungspunkt

Probenbezeichnung

Datum und Uhrzeit der
Probenahme

Nr. der Probenahme
innerhalb der Reihen-

folge einer Kam-
pagne

Art des Entnahmeverfahrens

] Gassammelgefal ] Adsorptionsréhrchen [ Direktmessung
__Headspace-Glaschen ml | _ Typ: 1 GC-MS
Septum-Material: Gdf. Injektionsvolumen:
Minican, 11
— ’ Adsorbens: O tige:
mit Unterdruck: mbar Sonstige
___Sonstige:
Volumen: ml | Volumen: mi
Vor-Ort-Messungen Geratemessbereich fir COz:
COz2 Verlauf O:2 Verlauf Bei Probenahme
min: Vol.-% min: Vol.-% CHa: Vol.-%
min: Vol.-% min: Vol.-% HaS: ppm
min: Vol.-% min: Vol.-% Sonstige:
min: Vol.-% min: Vol.-% Bohrloch-Temp.: °C
min: Vol.-% min: Vol.-% Volumenstrom I/h
Absaug-Unterdruck mbar | Absaugdauer vor Probenahme: min | Enthahmemenge |
Lagerung der Proben
Transport ins Labor mit [ Kurier O g g
[0 ungekiihit [0 gekdihlt O dunkel 1 ungekihlit [ gekihlt [ dunkel

Bemerkungen, besondere Vorkommnisse

Fur die Richtigkeit der Angaben

Datum/Uhrzeit, Unterschrift Probenehmer/-in

Ubergabe der Proben an [ Transporteur / [ Labor:

Fachgerecht (etikettiert, dicht etc.): [ ja / [ nein
Datum/Uhrzeit, Unterschrift Untersuchungs-

stelle/Labor
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Teil 4: Aufnahme von Daten/Messungen bei Entnahme mehrerer Bodenluftproben aus einer Entnahmestelle (z. B. aus unterschiedlichen Tiefen)

Probenahme/Vor-Ort-Messungen

Projekt-/Auftragsnummer: Ort: Labornummer: Probenehmer/-in: Beprobungspunk:
Datum/ | Bezeichnung | Entnah- Volumen- | Absaug- | Entnahme- | Art der Pro- Probenvolumen, | Vor-Ort-Messungen, Sonstiges
Uhrzeit | der Probe metiefe strom dauer volumen bensamm- Mehrfachbepro- | Aufzeichnung CO2-

[m] [I/h] [min] (1 lung bung Verlauf
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