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Die Aufgaben
der Bundesanstalt
stehen unter der Leitlinie:

Sicherheit und
2Luverladssigkeit
in Chemie- und
Materialtechnik

Die Aufgaben

Die BAM ist im Aufgabenverbund
~Material - Chemie -Umwelt — Sicher-
heit" zustandig fur:

» Hoheitliche Funktionen zur 6ffent-
lichen technischen Sicherheit,
insbesondere im Gefahrstoff- und
Gefahrgutrechtsbereich;

» Mitarbeit bei der Entwicklung
entsprechender gesetzlicher Rege-
lungen, z.B. bei der Festlegung von
Sicherheitsstandards und Grenzwer-
ten;

» Beratung der Bundesregierung, der
Wirtschaft sowie der nationalen und
internationalen Organisationen im
Bereich der Materialtechnik und
Chemie;

» Entwicklung und Bereitstellung von
Referenzmaterialien und -verfahren,
insbesondere der analytischen
Chemie und der Priftechnik;

» Unterstitzung der Normung und
anderer technischer Regeln fur die
Beurteilung von Stoffen, Materialien,
Konstruktionen und Verfahren im
Hinblick auf die Schadensfriherken-
nung bzw. -vermeidung, den Um-
weitschutz und den Erhalt volkswirt-
schaftlicher Werte.

Die Tatigkeitsbereiche

Das Tatigkeitsspektrum der BAM
umfasst die sich ergénzenden und
aufeinander bezogenen Tétigkeiten:

» Forschung und Entwicklung
» Prifung, Analyse und Zulassung
» Beratung und Information.

Die nationale und
internationale Zusammenarbeit

Die Aufgaben der BAM fur Technik,
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft erfordern eine interdisziplinare
Zusammenarbeit. Insofern arbeitet die
Bundesanstalt mit Technologieinstituti-
onen des In- und Auslandes, insbeson-
dere den nationalen Schwesterinstitu-
ten eng zusammen. Sie berat Bundes-
ministerien, Wirtschaftsverbénde,
Industrieunternehmen sowie Verbrau-
cherorganisationen und unterstUtzt mit
Fachgutachten Verwaltungsbehdrden
sowie Gerichte. Daneben ist sie in die
internationale technische Zusammenar-
beit eingebunden und im Bereich
~-Messwesen — Normung — Pruftechnik
— Qualitatssicherung” (MNPQ) als
nationale Institution fur die Pruftechnik
zustandig. Die Mitarbeiter der Bundes-
anstalt wirken in zahlreichen Fach-
gremien, gesetzlichen Korperschaften
und normensetzenden Institutionen an
der Aufstellung von technischen Regeln
und Sicherheitsbestimmungen mit und
vertreten die Bundesrepublik in nationa-
len und supranationalen Einrichtungen.

Der Status

Die BAM ist als technisch-wissenschaft-
liche Bundesoberbehdrde im Ge-
schéftsbereich des Bundesministeriums
fUr Wirtschaft und Technologie Nach-
folgeinstitution des 1871 gegrindeten
Staatlichen Materialprtifungsamtes
sowie der 1920 gebildeten Chemisch-
Technischen Reichsanstalt (CTR). Sie
hat dementsprechend die Funktion
einer materialtechnischen und che-
misch-technischen Bundesanstalt. Inihr
sind etwa 1600 Mitarbeiter, darunter
mehr als 700 Wissenschaftler und
Ingenieure, auf dem Stammgelande in
Berlin-Lichterfelde sowie auf den
Zweiggelanden in Berlin-Steglitz und
Berlin-Adlershof tatig.
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Vorbemerkungen zur Neufassung 2001

Zur Umsetzung der Verwaltungsvereinbarung der OFD
Hannover und der Bundesanstalt fir Materialforschung
und -priifung (BAM) Uber ,Anerkennung und Uberwa-
chung von Priflaboratorien im Rahmen von Erkundung
und Bewertung kontaminierter Flachen” (15. Sept. 1995)
wurde eigens ein ,Arbeitskreis Anerkennungsgrundlagen
Altlasten” einberufen, dem neben der BAM und der OFD
Hannover die am Verfahren beteiligten Akkreditierungs-
gesellschaften DACH, DAP und DASMIN, die Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), das
Umweltbundesamt (UBA), die Landesgewerbeanstalt
Bayern (LGA), der TUV Hannover/Sachsen-Anhalt und der
Verband Deutscher Umweltlaboratorien sowie vereidigte
Sachverstandige und private Priflaboratorien angehorten.
Aufgabe dieses Arbeitskreises war es, ,Anforderungen an
Untersuchungsmethoden zur Erkundung und Bewertung
kontaminationsverdachtiger/kontaminierter Flachen und
Standorte auf Bundesliegenschaften als Grundlage der
Kompetenzbestatigungsverfahren zu erarbeiten. Mit Stand
Februar 1997 wurden diese verdéffentlicht (OFD-H/BAM
Anforderungskatalog 02/97), im Juni 1998 aktualisiert und
auf der Umwelt-CD-ROM des Bundesministeriums flr
Raumordnung, Bau- und Wohnungswesen (BMBau) als
Anhang 2.5 der ,Arbeitshilfen Altlasten bekanntgemacht.

Mit dem Erlass des BMBau vom 07.11.1995 wurden alle
Bau- und Vermdgensabteilungen der Oberfinanzdirektio-
nen angewiesen, Auftrage zur Untersuchung kontamina-
tionsverdachtiger/kontaminierter Flachen (KVF/KF) nur
noch an Unternehmen zu vergeben, die nach diesem
Verfahren anerkannt sind.

Die oben genannten Anforderungen wurden 1998 bei der
Formulierung des Anhanges 1 (,Anforderungen an die
Probennahme, Analytik und Qualitatssicherung bei der
Untersuchung“) der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV) bericksichtigt. Mit Inkraftset-
zung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) am
17.03.1998 und der BBodSchV am 12.07.1999 liegen nun-
mehr bundeseinheitliche gesetzliche Regelungen vor, die
bei Bodenuntersuchungen sowie bei der Bearbeitung von
Verdachtsflachen anzuwenden sind.

Da der Anhang 1 der BBodSchV aber nicht allein flr den
Zustandigkeitsbereich des Bundesministeriums fur Ver-

kehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) formuliert
wurde, ergibt sich hier zur Vereinfachung und Vereinheitli-
chung des Vollzugs auf Liegenschaften des Bundes der
Bedarf nach inhaltlichen Erlauterungen und Erganzungen.
Daher wurde gemeinsam von der BAM und der OFD
Hannover im Rahmen der Neufassung ihrer ,Verwaltungs-
vereinbarung zur Weiterentwicklung der wissenschaftli-
chen Grundlagen fiir die Akkreditierung und Uberwachung
von Priiflaboratorien/Ingenieurbiros im Rahmen der Er-
kundung kontaminationsverdachtiger/kontaminierter Fla-
chen auf Bundesliegenschaften und zur Durchfiihrung von
Eignungsprifungen in der chemischen Analytik* vom
17.05.2000 die nachfolgende Neufassung ,Anforderungen
an Probennahme, Probenvorbehandlung und chemische
Untersuchungsmethoden auf Bundesliegenschaften® er-
arbeitet. Diese ersetzt die Versionen vom Februar 1997
und Juni 1998. Voraussetzung fir die Durchflihrung von
Untersuchungen auf Bundesliegenschaften ist eine Ak-
kreditierung auf der Grundlage dieser Anforderungen.

In der BBodSchV sind eine Reihe internationaler Norm-
entwdrfe aufgefihrt, die nicht in jedem Fall im Detail dem
aktuellen Diskussions- und Kenntnisstand entsprechen.
In den Uberarbeiteten Anforderungen werden mit Hilfe von
Hinweisen und Ergdnzungen Prazisierungen vorgenom-
men und der aktuelle Stand dokumentiert.

Vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) wurde gemé&B Anhang 1
BBodSchV ein Fachbeirat ,Verfahren und Methoden fiir
Bodenuntersuchungen (FBU)“ eingerichtet, dem auch
Mitarbeiter der BAM und der OFD Hannover angehdren.
Eine zentrale Aufgabe dieses Fachbeirates ist die Zu-
sammenstellung und Bekanntgabe aktueller Methoden
und Verfahren. Diese durch das Umweltbundesamt (UBA)
vorgesehenen Verdffentlichungen sind zu beachten.

Da die wesentlichen Anforderungen im Anhang 1 der
BBodSchV enthalten sind, wurde zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit der Verordnungstext im folgenden wért-
lich Gbernommen. Er ist durch Kursivdruck hervorgeho-
ben. Teil 6 der vorliegenden Anforderungen ist in Abwei-
chung von der BBodSchV zundchst in Normen und
anschlieBend in Technische Regeln und sonstige Metho-
den gegliedert.



Anhang 1 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) - Anforderungen an die Probennahme, Analytik und
Qualitatssicherung bei der Untersuchung

Dieser Anhang findet Anwendung bei der Untersuchung
von Bdden, Bodenmaterialien und sonstigen Materiali-
en, die im Boden oder auf den Boden von Verdachtsflichen
oder altlastverddchtigen Fldchen vorkommen, oder zum
Auf- und Einbringen vorgesehen sind, sowie von Boden-

luft.

Bei altlastverddchtigen Altablagerungen richten sich der
Untersuchungsumfang und die Probennahme, insbeson-
dere hinsichtlich der Untersuchungen auf Deponiegas,
leichtfliichtige Schadstoffe, abgelagerte Abfiille und des
Ubergangs von Schadstoffen in das Grundwasser, nach
den Erfordernissen des Einzelfalles.

Hinweis: Untersuchungsumfang und Probennahme
sind nicht nur bei altlastverdachtigen Altablagerun-
gen, sondern bei allen Untersuchungen nach den
Erfordernissen des Einzelfalles festzulegen.

Im Sinne dieses Anhangs ist der Stand von Verfahren und
Methoden der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfah-
ren und Methoden, der ihre praktische Eignung zu den
vorstehend genannten Untersuchungen gesichert erschei-
nen ldsst. Erkenntnisse iiber solche Verfahren und Metho-
den und tiber ihre Anwendung werden durch einen ausge-
wdhiten Kreis von Fachleuten aus Bund und Ldndern
sowie der Betroffenen im Benehmen mit den Lindern zu-
sammengestellt, der vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit einberufen wird.

Hinweis: Die Bekanntmachungen dieses Fach-
beirates ,Bodenuntersuchungen® (FBU) sind zu be-
achten (siehe Vorbemerkung). Sie werden voraus-
sichtlich im Bundesanzeiger verdéffentlicht. Zur Zeit der
Erstellung dieser Anforderungen liegen noch keine Ver-
offentlichungen vor.

1 Untersuchungsumfang und
erforderlicher Kenntnisstand

Die Untersuchungen nach § 3 dieser Verordnung beziehen
sich auf die Wirkungspfade, fiir die sich auf Grund der
im Einzelfall vorliegenden Informationen der Verdacht
einer Gefahr ergibt.

Bei der Festlegung des Untersuchungsumfangs sind die
Ergebnisse der Erfassung, insbesondere die Kenntnisse oder
begriindeten Vermutungen iiber das Vorkommen bestimm-
ter Schadstoffe und deren Verteilung, die gegenwdrtige
Nutzung und die Nutzung gemdfs § 4 Abs. 4 des Bundes-
Bodenschutzgesetzes und die sich daraus ergebenden
Schutzbediirfnisse sowie.die sonstigen beurteilungs-
erheblichen irtlichen Gegebenheiten zu beriicksichtigen.
Die E DIN ISO 10381-3: 02.96 ist zu beachten.

Zum Arbeitsschutz wird auf die ZH 1/ 183: 04.97 hinge-
wiesen.

Hinweis: Ersetzt durch BGR 128/2000

Berufsgenossenschaftliche Regeln flr die Sicherheit
und Gesundheit bei der Arbeit; BG-Regeln Kontami-
nierte Bereiche — Fachausschuss Tiefbau der BGZ,
aktualisierte Fassung 2000, Carl Heymanns Verlag
KG, Kaln.

Bei der Untersuchung zum Wirkungspfad Boden— Mensch-
sind als Nutzungen

- Kinderspielflichen

- Wohngebiete

- Park- und Freizeitanlagen

- Industrie- und Gewerbegrundstiicke

und bei der Untersuchung zum Wirkungspfad Boden —
Nutzpflanze die Nutzungen

= Ackerbau, Nutzgarten

- Griinland

zu unterscheiden.

Hinweis: FUr andere als die vorstehend genannten
Nutzungen (z. B. TruppenUbungsplatze, Waldflachen
oder ungenutzte Brachflachen) gibt die BBodSchV
keine Anleitung. Hier ist die Vorgehensweise beson-
ders zu begrinden. Pruf- und MaBnahmenwerte der
BBodSchV sind zur Bewertung nicht ohne weiteres
heranzuziehen.

Bei Untersuchungen zum Wirkungspfad Boden — Grund-
wasser ist nicht nach der Art der Bodennutzung zu unter-
scheiden.

Hinweis: Zu beachten ist, dass die Art der Boden-
nutzung unter anderem einen Einfluss auf die Grund-
wasserneubildung hat.

1.1

Orientierende Untersuchungen von Verdachtsflichen und
altlastverddchtigen Altstandorten sollen insbesondere auch
auf die Feststellung und die Einschitzung des Umfangs
von Teilbereichen mit unterschiedlich hohen Schadstoff-
gehalten ausgerichtet werden.

Orientierende Untersuchung

Bei altlastverdichtigen Altablagerungen sind in der Re-
gel Untersuchungen von Deponiegas und auf leicht-
[liichtige Schadstoffe sowie Untersuchungen insbesonde-
re auch hinsichtlich des Ubergangs von Schadstoffen in
das Grundwasser durchzufiihren.

Sind bei Verdachtsflichen oder altlastverdiichtigen Fli-
chen auf Verlangen der dafiir zustindigen Behorde Un-
tersuchungen des Grund- oder Oberflichenwassers durch-
zufiihren, ist dies bei der Festlegung von Umfang und
Ablauf der orientierenden Untersuchung fiir Boden- oder
Sickerwasseruntersuchungen zu beriicksichtigen.



Hinweis: Die orientierende Untersuchung ist als MaB-
nahme der Gefahrermittlung gemaB § 9 (1) BBod-
SchG Aufgabe der zustandigen Behdrde.

Kann bei Verdachtsflichen nicht auf vorhandene Boden-
kartierungen zuriickgegriffen werden oder liegen keine
geeigneten bodenbezogenen Informationen vor, soll im
Rahmen der orientierenden Untersuchung eine bodenkund-
liche Kartierung oder Bodenansprache am Ort der Pro-
bennahme auf der Grundlage der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung, 4. Auflage, berichtigter Nachdruck 1996,
in dem Umfange durchgefiihrt werden, der fiir die Gefah-
renbeurteilung erforderlich ist.

Erganzung: Die ,Erganzung der KA4 um stadtboden-
spezifische Besonderheiten der Ad-hoc-Arbeitsgruppe
Boden des Bund-Lander-Ausschusses Bodenforschung
(Stand Mérz 2000 ist zu beachten, so lange diese Beson-
derheiten nicht in einer Neuauflage der Bodenkundlichen
Kartieranleitung bertcksichtigt sind.

Die Untersuchungsvorschriften fiir Béden und Boden-
materialien gelten fiir die §§ 9, 10 und 12 entsprechend.

1.2 Detailuntersuchung

Bei der Detailuntersuchung sollen neben den unter § 3
Abs. 5 und 6 dieser Verordnung genannten Sachverhalten
auch die fiir die Wirkungspfade maf3geblichen Expositions-
bedingungen, insbesondere die fiir die verschiedenen
Wirkungspfade bedeutsamen mobilen oder mobilisierbaren
Anteile der Schadstoffgehalte, gekldrt werden.

Ergénzung: Dies umfasst auch die natirlichen Rickhal-
te- und Abbauprozesse (,naturliche Selbstreinigung®,
,natural attenuation®) im Untergrund, die einen Bestand-
teil der Standortbedingungen darstellen und bei der an-
schlieBenden Gefahrdungsabschatzung zu berticksichti-
gen sind.

Es soll auch festgestellt werden, ob sich aus rdumlich be-
grenzten Anreicherungen von Schadstoffen innerhalb ei-
ner Verdachtsfliche oder altlastverddchtigen Fliche Ge-
fahren ergeben und ob und wie eine Abgrenzung von nicht
belasteten Flichen geboten ist.

2 Probennahme

Das Vorgehen bei der Probennahme richtet sich insbeson-
dere nach den im Einzelfall beriihrten Wirkungspfaden,
der Flichengrifle, der auf Grund der Erfassungsergebnisse
vermuteten vertikalen und horizontalen Schadstoffvertei-
lung sowie der gegenwdrtigen, der planungsrechtlich zu-
lissigen und der friitheren Nutzung.

Erganzung: Art und Auswahl von Aufschluss- und Proben-
gewinnungsverfahren sind auBerdem abhéngig von der Ziel-
stellung, dem auf Grund der Nutzungsgeschichte zu er-
wartenden Schadstoffinventar sowie der Beschaffenheit
des geologischen Untergrundes der zu untersuchenden
Flache (Pedologie, Lithologie, Hydrogeologie, Fremdmate-
rialien). Alle diese Gegebenheiten sind in einer Kontamina-
tionshypothese nach E DIN ISO 10381-5:12.98 zusam-
menzufassen (siehe Nummer 2.1).

Dabei sind die unter den Nummern 2.1 bis 2.3 genannten
Anforderungen zu beachten. Das Vorgehen bei derProben-
nahme ist zu begriinden und zu dokumentieren.

Hinweis: Auch aus haushaltsrechtlichen Griinden ist
bei offentlicher Auftragsvergabe eine Begriindung flr
die Probennahme erforderlich.

Die Anforderungen des Arbeitsschutzes sind zu beachten.
Ergdnzung: Aufschlussverfahren

Zur Untersuchung des Untergrundes muss dieser durch
geologische Aufschlussverfahren zuganglich gemacht wer-
den. Die Art des Aufschlusses richtet sich nach der Auf-
gabenstellung und ist schadstoff- und standortspezifisch
festzulegen. Zusammenstellungen maoglicher Aufschluss-
verfahren enthalten z. B. DIN 4021:10.90 (Baugrundunter-
suchungen). Die DVGW-Merkblatter W115 und W121
(GrundwassererschlieBung), E DIN ISO 10381-2: 02.96
und die Arbeitshilfe ,Aufschlussverfahren zur Feststoffpro-
bengewinnung fur die Untersuchung von Verdachtsflachen
und Altlasten“ des ITVA (1995).

Wenn fUr die Probennahme Aufschlisse mit Hilfe von Klein-
rammbohrungen geschaffen werden, ist folgendes zu be-
achten:

— Nur Rammkernsonden mit einem AuBendurchmesser
von mindestens 50 mm sind zu verwenden. Im folgen-
den wird der in der Praxis Ubliche Begriff ,Rammkern-
sonden (RKS)“ an Stelle von ,Entnahmerohr® nach DIN
4021: 10.90 verwendet).

— Der Durchmesser der Sonde richtet sich nach dem zu
erwartenden GroBtkorn. Um eine reprasentative Pro-
bennahme zu gewahrleisten, muss der Innendurchmes-
ser der Sonde mindestens das Flnffache des GroBt-
kornes betragen.

Hinweis: Selbst mit einer 80 mm RKS ist daher ma-
ximal die Feinkiesfraktion reprasentativ zu erfassen.

— Zur Vermeidung von Querkontaminationen wird aus
Rammkernsonden jeweils nur der innere Teil des Bohr-
kerns beprobt. Der Randbereich (ca. 0,5-1 cm) ist zu
verwerfen.

— Der Einsatz von Brennkrafthdmmern (Zweitaktmotor-
hammern ) ist nicht zulassig.

— Bei Einsatz eines Stromaggregates flr Elektroh@mmer
oder andere Elektrogeréte ist dieses in ausreichender
Entfernung unter Berlcksichtigung der Windrichtung
aufzustellen.

— Die Kerne sind ausschlieBlich in max. 1 m-Schritten zu
ziehen.

— Hohe Kernverluste ( > 20 Prozent) sind unzuléssig. In
diesem Fall ist ein anderes Aufschlussverfahren zu wah-
len.

— Nachgefallenes Material ist, soweit identifizierbar, zu ver-
werfen.

— Bestehen Zweifel darlber, ob bestimmtes Boden-
material nachgefallen ist oder nicht, ist es als Nachfall
einzustufen.

- Kernverluste, Stauchungen des Kernmaterials und der
Anteil an nachgefallenem Material sind zu dokumen-

tieren; der Anteil an nachgefallenem Material ist als Kern-
verlust zu bewerten.



In Abhangigkeit von der Zielstellung, der Untersuchungs-
tiefe, dem Aufbau des Untergrundes sowie vom Umfang
der zu ermittelnden physikalisch-chemischen und chemi-
schen Parameter und den dazu erforderlichen Proben-
mengen kommen auch andere Aufschlussverfahren in Be-
tracht (z. B. andere Bohrverfahren geméB DIN 4021: 10.90
oder Schurfe).

Bohrungen mit Spulung sind fir die Untersuchung auf che-
mische und physikalisch-chemische Parameter nicht zu-
lassig.

In der Regel werden Bodenproben aus gestorter
Lagerung entnommen, z. B. fUr chemisch-analytische
Untersuchungen. Fur die Bestimmung einiger physikali-
scher KenngréBen (Lagerungsdichte, PorengroBenvertei-
lung, Porenvolumen usw.) sowie fur die Ermittlung von
Geflgeparametern sind Proben aus ungestorter Lage-
rung zu entnehmen. Daflr sind nach Abschnitt 6 der
Bodenkundlichen Kartieranleitung Stechzylinder oder
Stechrahmen geeignet.

Hulsen (Liner) erreichen nicht die Probenqualitat der
Stechzylinder, sind aber flr bestimmte Fragestellungen
ausreichend.

Schurfe sind im oberflachennahen Boden ein relativ
kostengtlinstiges Aufschlussverfahren. Sie gestatten Uber
einen gréBeren Bereich einen Einblick in die Horizont- und
Schichtenfolgen. Schirfe sind sehr gut fur die Probennah-
me in heterogen zusammengesetzten anthropogenen
Aufschittungen oder in Schichten mit hohem Grobkorn-
anteil geeignet. Aus Schurfen ist ausreichend Probenma-
terial fur die unterschiedlichsten Zielstellungen gewinnbar.

Nach der Probennahme ist die Verkehrssicherheit zu ge-
wahrleisten (z. B. durch Wiederaufflllen mit dem entnom-
menen Material).

Hinweis: Das beim Anlegen eines Schurfes anfallen-
de Material ist kein Abfall gemaR § 3 KrW/AbfG.

Untersuchungsflichen sollen fiir die Probennahme in ge-
eignete Teilflichen gegliedert werden. Die Teilung soll
auf Grund eines unterschiedlichen Gefahrenverdachts, ei-
ner unterschiedlichen Bodennutzung, der Geldndeform
oder der Bodenbeschaffenheit sowie von Auffilligkeiten,
wie z. B. einer unterschiedlichen Vegetationsentwicklung
oder an Hand von Erkenntnissen aus der Erfassung er-
folgen.

Ergénzung: Liegen keine solchen Kriterien zur Differen-
zierung einer Untersuchungsflache vor, kénnen Teilflachen
auch unter BerUcksichtigung der erforderlichen Flachen-

deckung und Aussagegenauigkeit in Rastern festgelegt wer-
den.

2.1 Probennahmeplanung fiir Boden-
untersuchungen - Festlegung der
Probennahmestellen und Bepro-

bungstiefen

Soll die rdaumliche Verteilung der Schadstoffe ermittelt
werden, ist die zu untersuchende Fliche oder Teilfliche
grundsdtzlich unter Zuhilfenahme eines Rasters reprisenta-
tiv zu beproben. Soweit aus Vorkenntnissen, bei altlastver-
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ddchtigen Altstandorten insbesondere nach den Ergebnis-
sen der Erfassung, eine Hypothese tiber die riumliche Ver-
teilung der Schadstoffe abgeleitet werden kann, ist diese
bei der Festlegung der Probennahmestellen und des Ra-
sters zu beriicksichtigen.

Hinweis: Unter ,Raster” ist hier eine zielgerichtete,
geplante Anordnung einzelner Probennahmestellen zu
verstehen - nicht notwendigerweise ein regelméBi-
ges Gitter. Definitionen siehe Reihe DIN ISO 11074.

Ergdnzung: Die Kontaminationshypothese ist in jedem Fall
als Grundlage der Probennahmestrategie zu dokumentie-
ren. Wurde im Ausnahmefall keine Hypothese aufgestellt,
ist dies zu begrinden.

Fiir die Festlegung von Probennahmestellen kénnen auch
Ergebnisse aus einer geeigneten Vor-Ort-Analytik herange-
zogen werden.

Vermutete Schadstoffanreicherungen sind gezielt zu bepro-
ben. Die Beprobung ist, insbesondere hinsichtlich Zahl
und rdumlicher Anordnung der Probennahmestellen, so
vorzunehmen, dass der Gefahrenverdacht geklirt, eine
magliche Gefahr bewertet werden und eine réiumliche Ab-
grenzung von Schadstoffanreicherungen erfolgen kann.

Bei der Festlegung der Beprobungstiefen fiir die Wirkungs-
pfade Boden — Mensch und Boden Nutzpflanze sollen fiir
die Untersuchung auf anorganische und schwerfliichtige
organische Schadstoffe die in Tabelle I genannten Bepro-
bungstiefen zugrundegelegt werden.

Hinweis: Dies ist zwingend erforderlich, wenn zur Be-
wertung der Analysenergebnisse Prif- oder MaBnah-
menwerte der BBodSchV herangezogen werden.

Tabelle 1 Nutzungsorientierte Beprobungstiefe bei Unter-
suchungen zu den Wirkungspfaden Boden—Mensch und Bo-
den—Nutzpflanze

Wirkungspfad |Nutzung Beprobungstiefe
Boden - Kinderspielfliche, 0-10 cm”
Mensch Wohngebiet 10-35 cm ¥
Park- und Freizeit- 0-10 cm
anlage
Industrie- und Ge- 0-10 cm”
werbegrundstiicke
Boden - Ackerbau, Nutz- 0-30 cm ¥
Nutzpflanze garten 30-60 cm
Griinland 0-10 cm ¥
10-30 cm

1) Kontaktbereich fiir orale und dermale Schadstoffaufnahme, zu-
satzlich 0-2 cm bei Relevanz des inhalativen Aufnahmepfades

2) 0-35 cm: durchschnittliche Michtigkeit aufgebrachter Boden-
schichten; zugleich max. von Kindern erreichbare Tiefe

3) Bearbeitungshorizont
4) Hauptwurzelbereich



Bdéden sind moglichst horizontweise zu beproben. Grund-
lage fiir die Ermittlung der Horizontabfolge ist die Bo-
denkundliche Kartieranleitung der Geologischen Landes-
damter (AG Bodenkunde, 4. Auflage, 1994). Bis in den
Unterboden gestirte Boden sind lagenweise zu beproben
(siehe Tabelle 1). Die Lagen- oder Horizontmdchtigkeit,
die durch Entnahme einer Probe reprisentiert werden kann,
betriigt in der Regel 30 cm. Michtigere Horizonte oder
Lagen sind gegebenenfalls zu unterteilen. Erginzend zur
Tabelle 1 ist die Beprobungstiefe zu beriicksichtigen, fiir
die bei der nach § 4 Abs. 4 des Bundes-Bodenschutzgesetzes
zu beriicksichtigenden Nutzung besondere Vorkehrungen
getroffen werden miissen. Die Griinde fiir abweichende
Beprobungstiefen sind zu dokumentieren.

Erganzung: Probenanzahl

Die Anzahl der flr eine Gefahrdungsabschéatzung zu ent-
nehmenden Proben ist in erster Linie vom Kenntnisstand
Uber die zu untersuchende Flache und von der jeweiligen
Untersuchungsart (orientierende Untersuchung, Detail-
untersuchung) abhangig. FlachengréBe, Aufbau und Zu-
sammensetzung des Untergrundes, Flurabstande, Art der
Kontamination sowie die zu betrachtende Nutzung und
die dafiir erforderliche Untersuchungstiefe haben auch ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Anzahl der Proben.

Bei der Probennahme ist hinsichtlich der Wirkungspfade
folgendes zu beachten:

2.1.1

Im Rahmen der Festlegung der Probennahmestellen und

der Beprobungstiefe sollen auch Ermittlungen zu den im

Einzelfall vorliegenden Expositionsbedingungen vorge-

nommen werden, insbesondere tiber

— die tatsiichliche Nutzung der Fliche (Art, Hdufig-
keit, Dauer),

—  die Zugdnglichkeit der Fldiche,

—  die Versiegelung der Fliche und iiber den Aufwuchs,

—  die Méglichkeit der inhalativen Aufnahme von
Bodenpartikeln,

Wirkungspfad Boden - Mensch

—  die Relevanz weiterer Wirkungspfade.

Fiir die Beurteilung der Gefahren durch die inhalative
Aufnahme von Bodenpartikeln sind die obersten zwei Zen-
timeter des Bodens mafigebend. Inhalativ bedeutsam sind
solche Schadstoffe, fiir die sich der inhalative Pfad nach
den Ableitungsmafistiben gemdf3 § 4 Abs. 5 dieser Verord-
nung als ausschlaggebend fiir die Festlegung des Priifwer-
tes erwiesen hat.

Ergénzung: Auch Schadstoffe, fur die bisher keine Priif-
werte festgelegt wurden, kénnen inhalativ bedeutsam sein.
Eine inhalative Aufnahme von Schadstoffen ist nicht nur
Uber Bodenpartikel, sondern auch Uber Gase und Damp-
fe moglich. Dies ist im Einzelfall zu prifen und zu bertck-
sichtigen.

Durch Riickstellproben ist sicherzustellen, dass der Schad-
stoffgehalt in der fiir die Staubbildung relevanten Fein-

kornfraktion bis 63 um gegebenenfalls getrennt analy-
siert werden kann.

Ergénzung: Die Art der Aufbewahrung der Rickstellproben
muss dabei sicherstellen, dass keine Veranderungen der
Schadstoffgehalte auftreten kénnen.

Ist auf Grund vorliegender Erkenntnisse davon auszuge-
hen, dass die Schadstoffe in der beurteilungsrelevanten
Bodenschicht anndhernd gleichmdflig iiber eine Fliche
verteilt sind, kann auf Fldchen bis 10 000 m? fiir jeweils
1000 m? mindestens aber von drei Teilfliichen, eine Misch-
probe entnommen werden. Die Mischprobe soll aus 15 bis
25 Einzelproben einer Beprobungstiefe gewonnen werden.
Bei Fldchen unter 500 m? sowie in Hausgdrten oder son-
stigen Gdrten entsprechender Nutzung kann auf eine Tei-
lung verzichtet werden. Fiir Fldchen iiber 10 000 m? sol-
len mindestens jedoch zehn Teilflichen beprobt werden.

Hinweis: Die Schadstoffe auf Bundesliegenschaften
sind erfahrungsgemaB fast nie annahernd gleichma-
Big Uber eine Flache verteilt. Zur Erkundung von
Schadstoffverteilungen oder zur toxikologischen Be-
wertung sind Mischproben grundséatzlich wenig ge-
eignet. Um Informationsverluste durch unkontrollierte
VerdUnnung zu vermeiden, sind Mischproben nur in be-
grindeten Ausnahmefallen einzusetzen, wie z. B. bei
Wechsellagerung geringmachtiger Schichtfolgen. Hier
ist die Mischprobe im folgenden wie eine Einzelprobe zu
behandeln.

2.1.2 Wirkungspfad Boden - Nutzpflanze

Bei landwirtschaftlich einschlieflich gartenbaulich ge-
nutzten Boden mit annihernd gleichmdfiger Bodenbe-
schaffenheit und Schadstoffverteilung soll auf Flichen
bis 10 Hektar in der Regel fiir jeweils 1 Hektar, minde-
stens aber von drei Teilfldchen eine Mischprobe entspre-
chend den Beprobungstiefen entnommen werden. Bei Fli-
chen unter 5000 m? kann auf eine Teilung verzichtet
werden. Fiir Fldchen grifer 10 Hektar sollen mindestens
Jjedoch zehn Teilflichen beprobt werden. Die Probennahme
erfolgt nach den Regeln der Probennahme auf landwirt-
schaftlich genutzten Boden (E DIN ISO 10381-1: 02.96,
E DIN ISO 10381-4: 02.96) durch 15 bis 25 Einzelein-
stiche je Teilfldche, die zu jeweils einer Mischprobe verei-
nigt werden.

In Nutzgdrten erfolgt die Probennahme in der Regel durch
Entnahme einer grundstiicksbezogenen Mischprobe fiir jede
Beprobungstiefe und im iibrigen in Anlehnung an die Re-
geln der Probennahme auf Ackerflichen.

Fiir die Eignung von Gerditen zur Probennahme ist E DIN
ISO 10381-2: 02.96 mafigebend.

2.1.3 Wirkungspfad Boden - Grundwasser

Beim Wirkungspfad Boden — Grundwasser ist zur Feststel-
lung der vertikalen Schadstoffverteilung die ungesiittigte
Bodenzone bis unterhalb einer mutmafSlichen Schadstoff-
anreicherung oder eines auffilligen Bodenkdirpers zu
beproben. Die Beprobung erfolgt horizont- oder schicht-
spezifisch. Im Untergrund diirfen Proben aus Tiefeninter-
vallen bis max. I m entnommen werden. In begriindeten



Fdllen ist die Zusammenfassung engrdumiger Boden-
horizonte bzw. -schichten bis max. 1 m Tiefeninter-vall
zuldissig. Auffilligkeiten sind zu beurteilen und gegebe-
nenfalls gesondert zu beproben. Die Beprobungstiefe soll
reduziert werden, wenn erkennbar wird, dass bei Durch-
bohrung von wasserstauenden Schichten im Untergrund
eine hierdurch entstehende Verunreinigung des Grundwas-
sers zu besorgen ist. Ist das Durchbohren von wasserstau-
enden Schichten erforderlich, sind besondere Sicherungs-
mafinahmen zu ergreifen. Fiir die Eignung von Geriiten
zur Probennahme ist DIN 4021: 10.90 mafsgebend.

2.2 Probennahmeplanung Bodenluft

Die Probennahme erfolgt nach VDI-Richtlinie 3865, Blatt
1 und 2.

Hinweis: Die VDI-Richtlinie 38 65, Blatt 1: 10.92 be-
schreibt Grundsatze der Planung von Bodenluftmes-
sungen auf leichtflichtige halogenierte Kohlenwas-
serstoffverbindungen. Wie weit diese auf andere Stoffe
in der Bodenluft Ubertragbar sind, ist im Einzelfall zu
prifen. Blatt 1 befindet sich z. Z. in der Uberarbei-
tung. Nach Erscheinen ist die neue Version zu be-
achten.

Entscheidend ist folgende Aussage der oben genannten
VDI-Richtlinie:

,Bei Bodenluftmessungen handelt es sich um qualitative
und orientierende Voruntersuchungen etwa Uber die Scha-
densquelle und die relative Verteilung der Schadstoffe. Die
quantitativen Belastungen von Boden und Grundwasser
konnen nur durch weiterflhrende Analysen ermittelt wer-
den®.

Bodenluftuntersuchungen haben eine eigene Zielsetzung
und erfordern eine zielorientierte und wirtschaftliche Vor-
gehensweise. Sie werden in der Regel nicht im Zuge von
geologischen und hydrogeologischen Erkundungen durch-
gefihrt, welche zu anderen Zwecken konzipiert wurden.
Deshalb ist die oft in der Praxis eingesetzte Vorgehens-
weise: Abteufen von Kleinrammbohrungen, Entnahme von
Bodenproben und anschlieBende Bodenluftbeprobung in
den nun einmal vorhandenen Bohrléchern nicht fachge-
recht im Sinne einer zielorientierten Bodenluftuntersuchung.

Gasuntersuchungen im Zuge von Deponieliberwachung
und -erkundung sind nicht Gegenstand der zitierten VDI-
Richtlinien sowie dieser Anforderungen.

2.3 Probennahmeplanung bei abge-
schobenem und ausgehobenem
Bodenmaterial

Die Probennahme erfolgt in Anlehnung an DIN 52101:
03.88 oder nach DIN EN 932-1: 11.96.

Hinweis: Mit Erscheinen von DIN EN 932-1: 11.96
wurde DIN 52 101 ersetzt, bleibt jedoch Referenz-
verfahren nach BBodSchV.

Ergdnzung: Die konkrete Vorgehensweise richtet sich
nach den Gegebenheiten des Einzelfalles und der Frage-
stellung. Sie ist zu begrinden und zu dokumentieren.
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2.4 Probengewinnung

2.4.1 Boden, Bodenmaterial und sonstige
Materialien

Die notwendige Probemenge richtet sich gemdf3 DIN 18123:
11.96 nach dem Gréftkorn und muss ausreichen, um nach
sachgerechter Probenvorbehandlung die Laboruntersu-
chung sowie gegebenenfalls die Bereitstellung von Riick-
stellproben zu gewdhrleisten. Eine Abstimmung mit der
Untersuchungsstelle sollte erfolgen.

Hinweis: In Tabelle A sind beispielhaft die mit einer
Rammkernsonde (1 m L&nge) gewinnbaren Proben-
mengen fUr einen schluffig-sandigen Boden unter Be-
rlcksichtigung von Innendurchmesser und zu verwer-
fenden Randbereichen des Kerns bei vollstandigem
Kerngewinn angegeben.

Den Mengenbedarf fur die Bestimmung chemischer
und physikalisch-chemischer Parameter (Doppel-
bestimmung) fur die Bodenfraktion < 2 mm zeigt Ta-
belle C, Seite 18. Er ist abhangig von der Anzahl der
zu bestimmenden Parameter.

Grobmaterialien (Materialien > 2 mm) und Fremdmateria-
lien, die moglicherweise Schadstoffe enthalten oder de-
nen diese anhaften kdnnen, sind aus der gesamten Probe-
menge zu entnehmen und gesondert der Laboruntersuchung
zuzufiihren. Thr Massenanteil an dem beprobten Bodenhori-
zont bzw. der Schichteinheit ist zu ermitteln und zu doku-
mentieren.

Hinweis: Eine Abtrennung von Fremdmaterialien ist
nur in der Grobfraktion praktikabel.

Ergdnzung: In Abhangigkeit vom GroBtkorn kénnen rela-
tiv groBe Probenmengen anfallen. Eine Verjingung der
Probenmenge kann mittels Riffelteiler, Mischkreuz oder
durch Vierteln erfolgen. Bei Verwendung eines Misch-
kreuzes oder beim manuellen Vierteln ist eine geeignete
Unterlage (z. B. Edelstahlblech) zu verwenden.

Beim Auftreten nicht kontaminierter grober Bestandteile
kann die Probenmenge durch Siebung im Gelande redu-
ziert werden. Wird der Probenanteil > 2 mm Korndurch-
messer im Geldnde abgetrennt und dem Labor nicht zur
Untersuchung Ubergeben, dann sind das Verhéltnis von
Grobanteil zu Feinanteil sowie der Trockenmassegehalt
des Grobanteils getrennt zu bestimmen und zu dokumen-
tieren. Es ist daflr eine geeignete Waage mitzufiihren.

Wenn die Trennung in Grob- und Feinfraktion nicht im Ge-
lande erfolgt, ist eine fur die chemische Analytik erforderli-

Tabelle A Gewinnbare Probenmengen in Abh&ngigkeit vom
Sondendurchmesser bei 1 m Sondenlange

AuBendurchmesser RKS Gewinnbare Probenmenge
(mm) (kg)
80 3,5-4,2
60 1,4-19
50 0,7-1,0




che Probenmenge zu entnehmen, gekdhit zu lagern und
zu transportieren. Zusatzlich ist eine fur den beprobten
Bereich (Horizont, Schicht, Auffillung) reprasentative Pro-
be zur Trennung in Grob- und Feinfraktion zu entnehmen.
Lagerung und Transport bei tiefen Temperaturen sind flr
diesen Probenanteil nicht erforderlich.

Zur Entnahme von Boden, Bodenmaterial und sonstigen
Materialien sind Verfahren anzuwenden, die in der DIN
4021: 10.90 und E DIN ISO 10381-2: 02.96 aufgefiihrt
sind. Bei der Verfahrensauswahl sind tiber die in der Norm
enthaltenen Angaben hinaus die erforderliche Probenmen-
ge und der Aufbau des Untergrundes zu beriicksichtigen.

Ergdnzung: Bei der Wahl des Probengewinnungsverfah-
rens muss die Art der Kontamination bertcksichtigt wer-
den. Es muss weiterhin sicherstellt werden, dass es nicht
zu Veranderungen der Zusammensetzung und Konzen-
tration der Schadstoffe wahrend der Probennahme kommt.

Generell ist auf gréBte Reinheit von AufschluBgeraten und
Probennahmegeratschaften zu achten. Nach jedem
Probennahmeschritt ist eine sorgféltige Reinigung der Ge-
ratschaften vorzunehmen.

Es sind Entnahmegerate (Loffel, Spatel) aus Edelstahl (nicht
lackiert) zu verwenden.

Pedologische und lithologische Einheiten sind Uber die Ge-
samtheit ihrer Machtigkeit durchgehend zu beproben. Die
Anforderung, das Probennahmeintervall auf max. 1 m zu
beschranken, bleibt hiervon unberihrt.

Erganzung: Probengewinnung zur Untersuchung auf
leichtfliichtige Stoffe

Bei Untersuchungen auf leichtfliichtige Substanzen sind
als ProbengefaBe gasdicht verschlieBbare Glasflaschen mit
PTFE-beschichteten Dichtungen oder Septen zu verwen-
den.

Die Entnahme der Proben erfolgt unmittelbar nach dem
Ziehen der Rammkernsonde oder Auftrennen eines Liners
aus dem Bohrkern unter Bertcksichtigung des Schichten-
aufbaus. Gegebenenfalls werden zunachst mehrere Pro-
ben entnommen und in Abh&ngigkeit vom Schichtenauf-
bau erfolgt nach der Kernaufnahme die Auswahl der Proben
fUr die Analytik.

Fur die Gewinnung der Proben sind geeignete Pro-
benstecher zu verwenden, die das erforderliche definierte
Probenvolumen aufnehmen (z. B. abgeschnittene Einweg-
spritzen entsprechender GroBe).

Die Bodenproben sind vor Ort in die ProbengefaBe zu Uber-
fihren. Die Rander der Glaser sind vor dem VerschlieBen
auf Verunreinigungen zu prufen. Die Dichtheit der Probenge-
faBe ist zu gewahrleisten.

Das Probenmaterial ist entweder nach dem Befullen der
Glaser mit einem definierten Volumen eines geeigneten
Losungsmittels zu Uberschichten oder in Glaser zu Uber-
fihren, die bereits eine definierte Menge an Losungsmit-
tel, vorzugsweise Methanol, enthalten. Art und Menge des
L&sungsmittels sind mit dem Untersuchungslabor abzu-
stimmen.

Die detaillierte geologische Aufnahme des Bohrkerns ist
nach der Probennahme durchzufihren.

Die Untersuchung von Bdéden mit Korndurchmessern
> 2 mm auf leichtflichtige Substanzen ist nur in Ausnah-
meféllen sinnvoll.

Hinweis: Selbst bei sorgféltigster Ausflihrung sind
nicht quantifizierbare Minderbefunde zu erwarten.
Daher sind die Ergebnisse generell nicht im Sinne von
Grenzwertbetrachtungen zu verwenden.

Ergénzung: Probengewinnung aus Schiirfen

Beim Anlegen von Schirfen sind die Arbeitsschutzbe-
stimmungen hinsichtlich der Standsicherheit geman DIN
4124: 08.00 und die Unfallverhitungsvorschriften der Tief-
bau - Berufsgenossenschaften zu beachten.

Die Entnahmestellen der Proben im Schurf sind von nachge-
fallenem Aushub zu sdubern. Aus vertikalen Profilen ist
stets von unten nach oben zu beproben.

Die Entnahme der Proben ist in Abh&ngigkeit von der Aufga-
benstellung und dem zu erwartenden Schadstoffspektrum
zeitnah nach Anlegen des Schurfs durchzufiihren. Der Zeit-
punkt ist im Protokoll zu vermerken.

Die AusfUhrungen der Bodenkundlichen Kartieranleitung,
Kapitel 6 mit Abb. 21 sind zu beachten.

Erganzung: Wasserprobennahme

Neben den in der BBodSchV geregelten Vorgehenswei-
sen sind bei Untersuchungen auf Bundesliegenschaften
auch die Probennahme und Analytik von Grund- und
Oberflachenwasser zur Gefahrenbeurteilung erforderlich.

Flr die Entnahme und Untersuchung von Wasserproben liegt
eine Vielzahl von Normen, Regeln, Richtlinien und Handlungs-
empfehlungen vor (siehe Abschnitt 6), so dass an dieser Stelle
nur eine zusammenfassende Darstellung erfolgt.

Grundwasser muss vor einer Beprobung erschlossen wer-
den. Dies erfolgt in der Regel durch eine Grundwasser-
messstelle oder einen Brunnen. Jede Grundwasserer-
schlieBung beeintréchtigt die Qualitédt des Grundwassers
mehr oder weniger stark. DVGW-Merkblatt W115 (1977,
Uberarbeitet: Gelbdruck Februar 2000) ist zu beachten.

Fir die Probennahme von Grundwasser gelten DIN 38402-
A13: 12.85 und ISO 5667-11: 03.93. DVWK-Regel 128/
1992 und das DVWK-Merkblatt 245/1997 enthalten wei-
tere Anforderungen an Probennahmestellen, Untersu-
chungsumfang, Reprasentativitat, Dokumentation und
Auswertung. Methoden fur die Beschreibung der Grund-
wasserbeschaffenheit sind in DVWK-Schriften 125/1999
festgelegt.

Anforderungen an die Konservierung und Handhabung der
Proben enthalt darlber hinaus DIN EN ISO 5667-3: 04.96.

Die Vorgange, die zur Schadstoffbefrachtung des zu un-
tersuchenden Grundwassers flhren (Konzentrationsgra-
dienten, Loslichkeiten, Verteilungskoeffizienten, Kontakt-
zeiten, FlieBwege usw.) sind vielféltig. Ansatzpunkt und
Probennahmevorgehensweise sind daher sorgféltig unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Fragestellung zu planen.
Besonderheiten des Einzelfalls sind so umfassend wie mog-
lich zu dokumentieren.

Die Dokumentation muss alle Angaben (ber die Proben-
nahmestelle, deren Umgebung, die Probennahmebedin-
gungen, die Methode, die verwendeten Ger&te und Mate-
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rialien, das Probennahmepersonal und die Durchflihrung
der Probennahme enthalten.

Bei abgepumpten Grundwasserproben ist es wichtig, Ver-
anderungen in der Messstelle (pH-Wert, elektrische Leit-
fahigkeit, Temperatur, Sauerstoffgehalt, Wasserstand und
abgepumpte Wassermenge/Férderrate) kontinuierlich auf-
zuzeichnen, um den geeigneten Zeitpunkt der Proben-
nahme zu ermitteln und um die Vorgange beim Abpum-
pen fUr die Interpretation der Analyse zu dokumentieren.
DVGW-Merkblatt W112 (1983, Uberarbeitet: Gelbdruck
Mai 2000) ist zu beachten.

Landerspezifische wasserrechtliche Vorschriften, z. B. hin-
sichtlich der Ableitung des geférderten Wassers bzw. der
Entsorgung kontaminierten Wassers, sind zu berUcksichti-
gen.

Die Entnahme von Wasserproben aus Oberflachengewés-
sern wird in DIN 38402-A12: 06.85 (Stehende Gewasser)
und DIN 38402-A15: 07.86 (FlieBgewésser) geregelt.

Bei spezifischen Kontaminationen ist die Vorgehensweise dem
Verhalten der zu erwartenden Schadstoffe anzupassen.

Die Beprobung sonstiger Wésser wie z. B. von Sicker-
wasser ist von der Aufgabenstellung abhéngig. Die Anfor-
derungen sind im Einzelfall zu definieren.

2.4.2 Bodenluft

Fiir die Entnahme von Bodenluftproben gilt VDI-Richt-
linie 3865, Blatt 2.

Hinweis: In der VDI-Richtlinie 3865, Blatt 2: 01.98
werden verschiedene aktive Verfahren zur Beprobung
der Bodenluft vorgestellt, um fur unterschiedliche
Messaufgaben angepasste Verfahrensvarianten an-
bieten zu kdnnen. Weiterhin werden dem Anwender
Informationen gegeben, welche Randbedingungen
neben der eigentlichen analytischen Bestimmung
zusétzlich berlcksichtigt und in die Beurteilung von
Schadensféllen einbezogen werden mussen.

Die in der Richtlinie vorgestellten Verfahren sind Kon-
ventionsverfahren. Die mit unterschiedlichen Entnah-
meverfahren gewonnenen Ergebnisse sind nicht ver-
gleichbar. Ruckschlisse auf die tatsachlichen
Schadstoffgehalte im Boden bzw. im Grundwasser sind
nicht méglich. Daher kénnen sie nicht zur Uberpriifung
von GrenzwertUberschreitungen herangezogen werden.

Im Zuge von Untersuchungen kontaminierter Flachen
werden schrittweise neue Erkenntnisse auch zum
Aufbau des Untergrundes gewonnen. Daraus kon-
nen Anderungen bzw. Ergénzungen zur urspriinglich
formulierten Fragestellung und Untersuchungs-
strategie notwendig werden.

Alle Verfahrensvarianten der VDI-Richtlinie 3865, Blatt
2: 01.98 weisen, bedingt durch geologische und tech-
nische Begebenheiten, begrenzte Einsatzmdglichkei-
ten auf. Um alle Untersuchungsaufgaben entspre-
chend Abschnitt A.2 bearbeiten zu kénnen, muss ein
Pruflaboratorium/Ingenieurblro mehrere Varianten zur
Bodenluftprobennahme aus der ungeséttigten Boden-
zone beherrschen. Dabei lasst die VDI-Richtlinie wei-
tere geeignete Verfahrensvarianten zu, wenn sie exakt
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beschrieben, ausreichend validiert und die Verfahrens-
kenngréBen bestimmt sind.

Wesentlich ist, dass die Fragestellung das Proben-
nahmeverfahren bestimmt und nicht umgekehrt.

GemaR VDI-Richtlinie 3865, Blatt 2: 01.98 wird un-
terschieden zwischen Verfahrensvarianten mit Pro-
bennahme aus Bohrléchern und Sondierungen (d. h.,
Einbringen einer Probenentnahmesonde ohne Vor-
bohrung) sowie Verfahren mit Anreicherung und Direkt-
messung.

Erganzunag:

A  Allgemeine Anforderungen
A.1 Stoffe

Viele als wassergefahrdend eingestufte organische Stoffe
kdénnen auf Grund ihrer hohen Flichtigkeit in der Boden-
luft nachgewiesen werden.

Zu dieser Stoffgruppe gehdren insbesondere:

— leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe,
— leichtflichtige aromatische Kohlenwasserstoffe,
- andere niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe

sowie andere flichtige organische Verbindungen aus dem
Bereich der Losungsmittel (Ester, Ether, Alkohole, Ketone).

A.2 Untersuchungsaufgaben und Konzentra-
tionsbereiche

Folgende Aufgaben kénnen mit Bodenluftuntersuchungen
bearbeitet werden:

|. Ermittlung der Art eines Schadens (Substanzen; Gro-
Benordnung der Konzentrationen)

Il. Lokalisierung von Eintragsstellen bzw. Schadenszentren

a) gezielte Erkundung auf Grund vorliegender Erkenntnis-
se Uber Nutzungsgeschichte und Handlungsablaufe

b) Untersuchung von Flachen ohne konkrete Hinweise
auf mogliche Eintragsstellen (Rasteruntersuchungen)

lil. Ubersicht Uber die Ausbreitung des Schadens in Tiefe
und Flache

IV. Kartierung von Grundwasserverunreinigungen.

Aufgrund der oben genannten Aufgaben von Bodenluft-
untersuchungen muss ein groBes Konzentrationsintervall
erfasst werden (Spurenbereich bis Séattigungskonzentra-
tion). Dazu sind in der Regel unterschiedliche Probennah-
meverfahren notwendig:

FUr die Aufgaben Il.a und Ill kann der Konzentrationsbereich
zwischen 1.000 pg/m3 und > 100.000.000 pg/m3 (108 ug/
m3 = 100 g/m3) liegen. Bevorzugt sind Probennahmever-
fahren ohne Anreicherung einzusetzen: Direktmessung
unter Verwendung von GassammelgefaBen (Septumglas,
Pasteur-Pipette). Fir die Aufgaben Il.b und IV missen auch
geringe Konzentrationen (< 100 pg/m?) zuverlassig erfasst
werden und differenzierbar sein. Dazu sind Verfahren mit
Anreicherung notwendig, z. B. Adsorption auf Aktivkohle
oder XAD-Harz.

Bei orientierenden Untersuchungen sind in der Regel An-
reicherungen durchzuflhren, da die Hohe der auftreten-
den Konzentrationen sowie ihre Schwerpunkte meist noch
nicht bekannt sind und die Konzentrationen Uber kurze
Entfernungen stark schwanken kénnen.



A.3 Ort der Probennahme

Die Entnahmetiefe hangt von der Fragestellung der Unter-
suchungen und damit auch vom Untergrundaufbau ab.
Bei der Erkundung von Grundwasserverunreinigungen
sowie der vertikalen Eindringtiefe von Schadstoffen kon-
nen Entnahmetiefen von 8 bis 12 m erforderlich sein (Auf-
gaben Il - IV, Abschnitt A.2).

Um genaue Aussagen Uber die vertikale Schadstoff-
verteilung zu erhalten, muss die Bodenluft aus definierter
Teufe entnommen werden. Entsprechend klein ist der
Einlassbereich des Entnahmesystems auszulegen (Lange
maximal 10 cm).

Integrierende Probennahmen sind nicht zulassig, da eine
nicht quantifizierbare Schadstoffausbreitung innerhalb des
offenen Bohrloches stattfindet. Insbesondere bei hetero-
genem Untergrundaufbau mit stark unterschiedlichen Gas-
durchlassigkeiten sind die Ergebnisse einer integrierenden
Probennahme nicht interpretierbar.

Werden die Proben aus Bohrldchern entnommen, ist eine
Einengung des Probennahmebereiches vorzunehmen. Bei
der Verwendung von Packern besteht eine erhdhte Ge-
fahr von Querkontaminationen (Verschleppungen). Eine De-
kontamination ist vor jeder Probennahme vorzunehmen.
Die Blindwertfreiheit muss gewahrleistet sein.

B Technische Ausstattung

Die technische Mindestausstattung zur Bodenluftentnahme
umfasst unter anderem folgende Geréatschaften:

— Elektromotorhammer zum Abteufen der Sonden bzw.
Erstellen von Bohrléchern mittels Kleinrammbohrungen

— Stromaggregat

— Schlag- oder Kernbohrgerat zum Durchteufen versie-
gelter bzw. befestigter Oberflachen

- Bodenluftsonden, Rammkernsonden fur Kleinramm-
bohrungen

- Entnahmekopf mit Septum

- Pumpe flr stufenlos regelbaren Volumenstrom

— Ziehgerat (hydraulisch oder mechanisch)

- ProbengefaBe bzw. Adsorptionsmittel

— Verbindungsschléauche

— Dekontaminationsmittel bzw. -gerate

— Glaskolbenspritze

— Deckelzange

- Vorrichtung zum Evakuieren (Unterdruckpumpe, groB-
volumige Glasspritze)

- Unterdruckanzeige (falls nicht an der Pumpe vorhanden).

Im Einzelnen werden folgende Anforderungen gestellt:

B.1 Elektromotorhammer

Zum Abteufen der Sonden sind ausschlieBlich elektroge-
triebene Gerate zu verwenden, um mogliche Kontaminatio-
nen durch Abgase, Ol und Benzin von Motorhammern
auszuschlieBen.

Wird vor Ort zur Stromerzeugung ein Stromaggregat ver-
wendet, ist dieses in ausreichender Entfernung vom Mess-
punkt aufzustellen, wobei die Windrichtung zu berUcksich-
tigen ist. Aufstellung stets in Abluftrichtung (Lee). Auch
Querkontaminationen im Umgang mit Kraftstoffen sind zu
vermeiden.

B.2 Bodenluftsonden

Die Bodenluftsonden mussen folgende Anforderungen er-

fallen:

- stabil

- leicht handhabbar

— adsorptionsfreies bzw. adsorptionsarmes Material
(Stahl, Aluminium, Kupfer)

— geringes Totvolumen

— geringer vertikaler Einlassbereich (maximal 10 cm Lange)

- gasdichte Ubergénge (bei Verlangerungen)

— gasdichter Abschluss der Sonde mit Septum.

B.3 Pumpe

Die Bodenluft ist mittels einer Pumpe (z. B. Kolbenmem-
branpumpe) abzusaugen, deren Volumenstrom stufenlos
regelbar ist. Die Durchflussrate betragt, abhangig von der
Durchléssigkeit des Untergrundes, zwischen 0,1 bis ma-
ximal 1 L/min.

Verfugt die Pumpe nicht Uber Anzeigen fir Unterdruck und
Volumenstrom, mussen fUr ein kontinuierliches Monitoring
externe Instrumente verwendet werden. Das Manometer
ist dann am Sondenkopf zu platzieren.

Das gesamte zur Probennahme eingesetzte Pumpsystem
muss dicht sein.

B.4 ProbengefaBe

Abhéangig von der technischen Ausstattung des Gaschro-
matographen sind in Absprache mit dem Priiflaboratorium
geeignete Septumglaser (Volumen in der Regel 10 bzw.
20 mL) zu verwenden. Die Verwendung von Pasteur-Pipet-
ten ist auch madglich.

Zur Vermeidung von Adsorption sind PTFE-beschichtete
Septen zu verwenden. Es sind Septen (aus Butylgummi)
zu wahlen, die nach dem Durchstechen wieder selbstén-
dig dichten. In Abhé&ngigkeit von der gerétetechnischen
Ausstattung sind bevorzugt Kappen aus Aluminium zu ver-
wenden. Das Material der Kappen ist zu dokumentieren.

Die GassammelgefaBe und Septen sind vor der Proben-
nahme auszuheizen.

Das VerschlieBen der Septumgléser ist mit duBerster Sorg-
falt durchzuflihren: Glasrand ohne Verschmutzungen, plan-
aufliegendes Septum, sachgerechte Anwendung der Dek-
kelzange, gleichméBiges Anliegen der Kappe am unteren
Rand des Glasrandes, Prifung nach dem VerschlieBen:
der Deckel darf sich auch nicht unter Kraftanwendung mit
der Hand verdrehen lassen.

Septen, auch vom selben Hersteller, konnen groBe Quali-
tatsunterschiede aufweisen. Deshalb sind je Charge stich-
probenartig Qualitatsprifungen durchzufihren: Gaschro-
matographische Analyse auf leichtfliichtige Bestandteile
des Septums sowie Dichtigkeit des durchstochenen Sep-
tums.

Prifung: VerschlieBen des Septumglases, Septum mehr-
mals mit einer Kanulle durchstechen (mindestens funf Einsti-
che), Unterdruck aufbringen, Unterdruck nach 48 h Uber-
prifen (die Abweichung darf 10 Prozent nicht Uberschreiten).
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B.5 Adsorptionsmittel

Aktivkohle oder Adsorberharze mit Sicherheitszone; Typ
und Hersteller sowie Extraktionsmittel sind anzugeben.
Substanzspezifische Durchbruchsvolumina missen be-
kannt sein.

B.6 Verbindungsschldauche

Verbindungsschlauche und Leitungen von der Sonde zur
Pumpe und/oder zum Adsorptionsmittel sind mdglichst kurz
zu halten und haufig zu erneuern. Sie mussen aus
adsorptionsfreien bzw. adsorptionsarmen Materialien (z. B.
HDPE) bestehen. Auf Blindwertfreiheit ist zu achten.

C Probennahmestrategie

Die Lage der Messstellen orientiert sich an den Erkennt-
nissen der historischen Erkundung bzw. den Produktions-
und Handlungsablaufen. Potentielle Eintragsstellen bzw.
Schadenszentren sind im Zuge der orientierenden Erkun-
dung zu erfassen.

Zur Festlegung der Entnahmetiefe und zur Interpretation
der Bodenluftuntersuchungsergebnisse sind detaillierte
Kenntnisse Uber den Untergrundaufbau notwendig. Lie-
gen keine Erkenntnisse Uber den Untergrundaufbau vor,
ist dieser zunachst mittels Kleinrammbohrungen (oder an-
derer geeigneter Verfahren) zu erkunden. Diese Bohrl6-
cher konnen zur Entnahme von Bodenluftproben unter
Einhaltung der oben genannten Anforderungen, d. h. zeit-
nah nach ihrem Anlegen, verwendet werden. Alternativ
kann eine Sondierung in der Nahe des Aufschlusses durch-
gefuhrt werden.

Aufgrund der in der Regel geringen Anzahl von Messstellen
bei der orientierenden Erkundung ist auf besondere Sorg-
falt bei der Durchfihrung der Untersuchungen zu achten,
da die Ergebnisse Grundlage wesentlicher Entscheidun-
gen sind.

Detailuntersuchungen zeichnen sich durch eine deutliche
Erhdhung der Anzahl der Messstellen bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Abstande aus (zum Teil < 5 m). In wenigen
Fallen ist der Untergrundaufbau derart heterogen, dass
fur jede Bodenluftprobe ein Aufschluss zur Erkundung des
Untergrundes notwendig ware. Sondierungen sind in der
Regel ausreichend. Treten bei der Probennahme Auffallig-
keiten auf z. B. starker Unterdruck, Wasser in der Sonde,
sind diese zu dokumentieren und die Ursache ist bei Be-
darf mittels zusatzlicher Kleinrammbohrungen zu erkun-
den.

Zur Optimierung der Probennahmeplanung sowie zur Re-
duzierung der Anzahl von Messstellen ist der Einsatz von
Vor-Ort-Analytik (mobiles Messlabor mit Gaschromatogra-
phen) zu empfehlen.

D Durchfiihrung der Probennahme
D.1 Alilgemeine Anmerkungen

Bei der Entnahme der Bodenluftproben sind folgende
Punkte zu beachten:

- Vor der Probennahme ist das System auf Dichtigkeit
zu Uberprufen (Beispiel zur Dichtigkeitspriifung ist in der
VDI-Richtlinie 3865, Blatt 2: 01.98 beschrieben).

— Die Probe ist vor der Pumpe zu entnehmen bzw. der
Adsorbient vor die Pumpe zu schalten.
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— Es ist sicherzustellen, dass keine atmosphéarische Luft
oder Luft aus Bodenhorizonten, die nicht beprobt wer-
den sollen, die Bodenluftprobe beeinflusst.

- Vor der Probennahme bzw. dem Einbringen des
Adsorptionsmittels ist mindestens das Zweifache des
Totvolumens der Bodenluftsonde abzusaugen.

— Der Zeitraum zwischen Erstellen des Bohrloches bzw.
Abteufen der Sondierung und der Probennahme muss
fur jeden Untersuchungspunkt festgelegt und gleich
sein.

— Die Durchflussrate ist den Untergrundverhaltnissen an-
zupassen und moglichst klein und konstant — bei ge-
ringem Unterdruck — zu halten (0,1 bis maximal 1,0 LY
min); bei der Verwendung von Adsorptionsmitteln sind
die Vorgaben des Herstellers zu beachten und zu do-
kumentieren.

- Alle bei der Probennahme mit Bodenluft in Kontakt ge-
kommenen Bestandteile des Entnahmesystems sind
entweder nur einmalig zu benutzen oder vor der Wie-
derverwendung zu dekontaminieren (von Messpunkt
zu Messpunkt). Geeignete DekontaminationsmaBnah-
men sind: Ausheizen der Sonden mit einem HeiBluft-
féhn, Auskochen der Spritzen in Wasser, Ausheizen
von Kleinmaterial im Ofen. Sollten die Dekontaminati-
onsmaBnahmen nicht vor Ort durchgeflihrt werden,
ist darauf zu achten, dass gentigend Sonden usw. mit-
gefuhrt werden.

D.2 Probennahme zur Direktmessung iiber ein
Gassammelgefan

Prinzipiell ist dafir Sorge zu tragen, dass alle Proben unter
gleichen Randbedingungen entnommen werden. Jeder
Zwischenschritt stellt eine potentielle Fehlerquelle dar.

Zur Direktmessung der Bodenluft kommen zwei unter-
schiedliche GassammelgefaBe zur Anwendung: Sep-
tumglas sowie Pasteur-Pipette. Bei der Verwendung von
Pasteur-Pipetten sind die Anforderungen der VDI-Richtli-
nie 3865, Blatt 2: 01.98, Variante 4 zu berlcksichtigen.

Im Folgenden wird die direkte Bodenluftprobennahme
unter Verwendung eines Septumglases mit der Unter-
drucktechnik beschrieben:

— Abteufen der Sondierung

— Absaugen des zweifachen Totvolumens der Boden-
luftsonde

— Ubergang Pumpe-Sonde gasdicht schlieBen

— Pumpe abstellen

— Unterdruck in der Sonde abbauen lassen (mittels einer
Glasspritze Uberprifen)

— Die Entnahme der Bodenluft erfolgt mittels einer durch
Ausheizen dekontaminierten, eingeschliffenen Glasspritze
aus dem Entnahmekopf (Septum). Vor dem Abziehen

der Spritze muss sich der Umgebungsdruck eingestellt
haben.

Das Befllen des verschlossenen Septumglases mit Boden-
luft unter Nutzung der Unterdrucktechnik wird wie folgt
beschrieben:

Ein verschlossenes Septumglas ist zunachst ,randvoll*
geflllt mit atmosphéarischer Luft. Um in dieses Glas Boden-
luft ohne Uberdruck einfiillen zu kénnen, muss es zunachst
.entleert” werden. Dazu ist es notwendig, das Septum zu



durchstechen und durch Anlegen eines Unterdruckes die
Luft zu entnehmen.

Erzeugung des erforderlichen Unterdruckes mit einem
der beiden folgenden Verfahren:

1. Das Septum wird mit einer Injektionsnadel, die Uber
eine Leitung mit einer Hubkolbenpumpe verbunden ist,
durchstochen und die Luft abgepumpt. Dabei wird eine
Druckreduzierung auf etwa 50 mbar erzeugt, d. h.,
das Glas wird anndhernd vollstandig evakuiert.

2. Das Septum wird mit einer Injektionsnadel durchsto-
chen und mit Hilfe einer damit verbundenen Glasspritze
ein definiertes Volumen an Luft entnommen. So 18sst sich
z. B. mit einer 50-mL-Glasspritze (Gesamtvolumen 55
mL) eine Druckreduzierung auf ca. 300 mbar erreichen.
Das wlrde einem Luftvolumen von etwa 14 mL bei
einem 21-mL-Septumglas entsprechen. Der erzeugte
Unterdruck kann durch Verwendung von Spritzen un-
terschiedlichen Volumens variiert werden. Ein groBer
Unterdruck ist zu empfehlen, um die Bestimmungs-
grenze mdglichst niedrig zu halten.

Uberfithrung der Bodenluft in das ,evakuierte* Sep-
tumglas mit Hilfe der ausgeheizten gasdichten Glas-
spritze (Mindestvolumen 30 mL).

Zum Beflillen der evakuierten Septumglaser muss durch
den Unterdruck im Septumglas die Bodenluft aus der Sprit-
ze selbsttatig angesaugt werden. Dies ist gleichzeitig eine
zusatzliche Prifung der Dichtigkeit des Septumglases.

Das angesaugte Volumen ist zu dokumentieren (sowonhl
im Probennahmeprotokoll als auch im Prifbericht) und bei
der Berechnung der Messwerte zu bertcksichtigen.

Die Septumglaser sollten unmittelbar vor der Probennah-
me vorbereitet (evakuiert) werden. Sie sind an einem Ort
zu verschlieBen, der frei von jenen Stoffen ist, die es zu
erkunden gilt. Werden die Septumglaser nicht unmittelbar
vor der Probennahme evakuiert, missen vom Labor An-
gaben Uber den angelegten Unterdruck bzw. das zu er-
wartende Bodenluftvolumen beigeflgt sein.

Wichtig ist, dass die Kalibrierung fur die nachfolgende Ana-
Iytik unter ahnlichen Bedingungen erfolgt.

D.3 Probennahme mit Anreicherungsverfahren
- Adsorptionsmittel

Bei der Verwendung von Adsorptionsmitteln sind die Vor-
gaben des Herstellers zu beachten. Detaillierte Hinweise
zur Durchflhrung sind in der VDI-Richtlinie 3865 (Blatt 2
und 3) enthalten.

E Probennahmeprotokolle bzw.
-dokumentation

Alle zur Identitat und Analytik der Probe notwendigen Da-
ten mussen erfasst werden. Dies sind im wesentlichen:
— Projektbezeichnung

— Bezeichnung der Entnahmestelle

— Probennahmedatum und Uhrzeit

- Entnahmetiefe

- ins Septumglas Uberflhrtes Bodenluftvolumen.

Ferner sind alle Beobachtungen, die méglicherweise di-
rekt oder indirekt Einfluss auf das Messergebnis haben
kdnnen, zu dokumentieren:

— Durchflussrate und -menge

- Unterdruck

- Totvolumen der Sonden abhangig von der Entnahme-
tiefe bzw. je laufendem Meter

— Entnahmeverfahren

- Besonderheiten und Beobachtungen bei der Proben-
nahme, wie z. B. nasse Sondenspitze, Hinweise auf
Untergrundaufbau durch Sedimentreste an der Spitze

— Oberflachenbeschaffenheit (versiegelt, nicht versiegelt)

— Lufttemperatur und Luftdruck und deren zeitliche Ent-
wicklung

- Niederschlage, Witterungsénderungen.

Alle obengenannten Angaben sind in einem Probennahme-
protokoll zu dokumentieren. Ein Muster eines Proben-
nahmeprotokolls ist in der VDI-Richtlinie 3865, Blatt 2:
01.98 enthalten.

F Probentransport und -konservierung

Aufgrund der chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der zu untersuchenden Stoffe sind die Proben
unter Lichtabschluss zu lagern und zu transportieren.

Die Proben mUssen spétestens an dem auf den Entnahme-
tag folgenden Tag der Untersuchungsstelle Ubergeben
werden. Um vergleichbare Werte flr ein Probennahme-
verfahren zu erhalten, (fUr verschiedene Verfahren sind die
Werte ohnehin nicht vergleichbar), hat die Analyse der Pro-
ben binnen 24 Stunden nach Probeneingang zu erfolgen.

Werden oben genannte Fristen nicht eingehalten, ist von
der Untersuchungsstelle (Probennahme und Labor) unter
Berlcksichtigung des Transports und der sachgerechten
Lagerung die tolerierbare Lagerdauer der Proben experi-
mentell zu belegen (z. B. an Hand von priifgasbeschickten
Proben in verschiedenen Konzentrationsstufen).

Es wird empfohlen, auch bei Einhaltung der Fristen gene-
rell eine Uberprifung der Lagerfahigkeit bezlglich der Stoff-
verluste vorzunehmen.

2.5 Probenkonservierung, -transport
und -lagerung

Fiir die Auswahl von Probengefiif3en sowie fiir Probenkon-
servierung, -transport und -lagerung sind die entsprechen-
den Regelungen in den Untersuchungsvorschriften nach
Nummer 3.1.3, Tabelle 3 bis 7 einzuhalten. Fehlen derar-
tige Regelungen, sind E DIN ISO 10381-1: 02.96 und
DIN EN ISO 5667-3: 04.96 zu beachten.

Der Transport der Bodenproben fiir die Untersuchung or-

ganischer Schadstoffe sowie ihre Lagerung erfolgt gemdf3
E DIN ISO 14507: 02.96.

Ergdnzung: ProbengefaBe

Die Auswahl der erforderlichen Probengef4Be und -behalt-
nisse im Hinblick auf Material, GroBe, Verschluss und Far-
be ist von der Aufgabenstellung und von der Art der Konta-
mination abhangig. Die ProbengefaBe miissen so beschaf-
fen sein, dass weder Schadstoffe in die Probe eingetra-
gen noch an den Wandungen adsorbiert werden.

Fur die Probennahme von Bdden mit dem zu erwarten-
den Schadstoffspektrum sind im allgemeinen Glas- und/
oder KunststoffgeféBe zu verwenden (siehe Tabelle B).
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Bei Auftreten méRig bis schwerfllchtiger Schadstoffe sind
geeignete Materialien fUr die Verschilsse der ProbengeféaBe
zu waéhlen, gegebenenfalls ist eine Aluminiumfolie in den
Verschlussdeckel einzulegen.

Alle Proben sind sofort nach der Entnahme deutlich und
dauerhaft zu beschriften.

Tabelle B Material der ProbengefaBe in Abhangigkeit von
den zu bestimmenden Parametern

Material des Proben-
gefalles

Parameter

Schwermetalle, Arsen Glas, Kunststoff

Organische Quecksilber- Braunglas
verbindungen
MKW, PAK, PCB, Phenole Braunglas

Leichtflichtige organische
Schadstoffe

gasdicht verschlielbare
Glaser

3 Untersuchungsverfahren

Untersuchungsverfahren fir
Boden, Bodenmaterial und
sonstige Materialien

3.1.1 Probenauswahl und -vorbehandlung

Im Falle gestufter Untersuchungen ist fiir den Einzelfall
zu entscheiden, in welcher Abfolge im Feld gewonnene
Proben zu analysieren sind, und ob ggf. auch eine Zu-
sammenfassung mehrerer Proben zweckmdf3ig ist. Die Ent-
scheidung und ihre Griinde sind zu dokumentieren.

Ergénzung: Bei Auftreten nicht kontaminierter grober Be-
standteile kann die Probenmenge durch Siebung im Ge-
lande reduziert werden. Wird der Probenanteil > 2 mm
Korndurchmesser vor Ort abgetrennt und dem Labor nicht
zur Untersuchung Ubergeben, dann ist das Verhaltnis von
Grobanteil zu Feinanteil sowie der Trockenmassegehalt
des Grobanteils getrennt zu bestimmen und zu dokumen-
tieren.

Die Probenvorbehandlung, einschliefilich der Trocknung
des Probenmaterials, erfolgt fiir die Bestimmung physi-
kalisch-chemischer Eigenschaften (Nummer 3.1.3, Tabelle
3) und die Bestimmung anorganischer Schadstoffe (Num-
mer 3.1.3, Tabelle 4) nach DIN ISO 11464: 12.96.

Erganzung: Zur Bestimmung der Schwermetalle und
weiterer Elemente ist die lufttrockene Bodenprobe auf 150
um Korndurchmesser aufzumahlen.

Fiir organische Schadstoffe ist E DIN ISO 14507: 02.96
anzuwenden.
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Erganzung: Probenvorbehandlungsschritte

A Vorbemerkungen

Die Probenvorbehandlung umfasst Verfahrensschritte wie
Teilen, Sieben, Konservieren, Homogenisieren, Trocknen,
Zerkleinern, Mahlen, Auftrennen der Kornfraktionen, die
ausgehend von der Feldprobe zur Erstellung einer reprasen-
tativenen Laborprobe erforderlich sind.

Die Probenvorbereitung umfasst Verfahrensschritte wie z. B.
Aufschluss, Extraktion, Anreicherungs- und Reinigungs-
operationen, die fur die Schadstoffanalytik notwendig sind.
Diese Verfahren werden bei den entsprechenden Analysen-
verfahren behandelt.

Generell ist zu beachten, dass jede Art der Probenvor-
behandlung Einfluss auf die Bodeneigenschaften und das
Verhalten chemischer Kontaminanten haben kann.

Die Auswahl des Probenvorbehandlungsverfahrens richtet sich
nach der Art der durchzufiinrenden Priifungen. Eine Uber-
sicht gibt das FlieBschema Abb. D, Seite 19 der Ergan-
zungen.

In Abhéngigkeit vom GroBtkorn kdnnen relativ groBe Pro-
benmengen anfallen. Eine Verjingung der Probenmenge
kann mittels Riffelteiler, Mischkreuz oder durch Vierteln
erfolgen.

Um eine Gefahrdungsabschatzung vornehmen zu kén-
nen, ist das Aufstellen einer IUckenlosen Massenbilanz der
Kornfraktionen auf der Grundlage der Trockenmasse Vor-
aussetzung. Deshalb sind im Gelande abgetrennte Antei-
le und die in ein Labor eingehende Probe sowie alle Antei-
le, die fur Teiluntersuchungen eingesetzt werden, zu wagen
und zu dokumentieren.

Leichtflichtige organische Schadstoffe wie Benzol und
einige Homologe, Naphthalin und leichtfliichtige Halogen-
kohlenwasserstoffe werden ohne Probenvorbehandlung
aus der ungetrockneten Feldprobe analysiert. Dazu wer-
den definierte Mengen des Probenmaterials vor Ort in gas-
dicht verschlieBbare GlasgefaBe Ubergefuhrt und mit defi-
nierten Volumina L&sungsmittel gemaB Nummer 2.4.1 der
Ergénzung Uberschichtet, gasdicht verschlossen und der
Analyse zugefuhrt. Der Trockenmassenanteil (nach DIN
ISO 11465: 12.96) ist gesondert in einer separaten Probe
zu bestimmen. Dieser ist bei der Angabe der Analysener-
gebnisse zu bertcksichtigen.

B Homogenisieren, Auftrennen in Kornfrak-
tionen, Teilen

In der Regel wird die noch erdfeuchte Probe per Hand
oder durch Einsatz einer geeigneten Vorrichtung homogeni-
siert.

Sind Untersuchungen vorgesehen, die keine Trennung von
Kornfraktionen zulassen, so ist der erforderliche Proben-
anteil nach der Homogenisierung zu entnehmen.

In den haufigsten Féllen ist die feldfrische Probe zu homo-
genisieren und in die Kornfraktionen > 2 mm und < 2 mm
aufzutrennen. Erdklumpen sind zu zerdrlcken. Beide Frak-
tionen sind zu wégen, und es ist deren Trockenmassege-
halt zu bestimmen. Der Probenanteil < 2 mm Korndurch-
messer ist in jedem Fall zu analysieren. Er ist entsprechend
der zu bestimmenden Parameter in den Anteil zu teilen,



der nicht getrocknet werden darf und den, der zu trock-
nen ist. Bei physikalisch-chemischen Untersuchungen und
zur Bestimmung von Elementen ist nach DIN ISO 11 464:
12.96 zu verfahren.

C Hinweise zur Behandlung erdfeuchter Proben
zur Bestimmung schwerfliichtiger organi-
scher Schadstoffe

Schwerfllichtige organische Substanzen kénnen auch aus
der erdfeuchten Probe analysiert werden, wenn es die
Matrix erlaubt und ein geeignetes hydrophiles Lésungs-
mittel fur die Extraktion eingesetzt werden kann (z. B.
Aceton, Hexan/Aceton, Acetonitril, Methanol). Es ist die
E DIN ISO 14507: 02.96 zu beachten.

Ist die Verwendung eines hydrophoben Losungsmittels
notwendig oder sinnvoller, insbesondere wenn der
Schadstoffextrakt vor der Analytik Reinigungsoperationen
unterzogen werden muss, dann wird das Probenmaterial
durch Zusatz von wasserfreiem Natriumsulfat chemisch
getrocknet

Chemische Trocknung und Vermahlung bei tiefen Tempe-
raturen nach E DIN ISO 14507: 02.96 sind zweckmaBig,
wenn der Schadstoff sehr inhomogen verteilt ist und die
Anforderungen an die Reprasentativitat des Untersuchungs-
ergebnisses sehr hoch sind. Eine Probenvorbehandlung
auf diesem Wege kann vorgenommen werden, wird ge-
genwartig aber nicht gefordert.

D Trocknung, Bestimmung der Trockenmasse

Im allgemeinen wird der Probenanteil mit einem Korndurch-
messer < 2 mm getrocknet, der zur Bestimmung boden-
kundlicher, physikalisch-chemischer sowie einer Vielzahl
anorganischer und ausgewahlter organischer Parameter
vorgesehen ist.

Sind in einer Feldprobe nur die oben genannten Parame-
ter zu bestimmen, so kann die gesamte Probe luftgetrock-
net werden und die Trennung in Kornfraktionen sowie die
Homogenisierung nach dem Trocknen erfolgen.

Der Trockenmassenanteil ist bei (105 + 5) °C nach DIN
ISO 11465: 12.96 zu bestimmen. Alle Analysenergebnisse
sind auf die so ermittelte Trockenmasse zu beziehen.

Die Trocknung kann an der Luft oder im Trockenschrank
(< 40 °C) durchgefilhrt werden. Zur Beschleunigung des
Trocknungsvorganges sind gréBere Bodenagglomerationen
manuell zu zerdricken, ebenso Agglomerate, die sich
wahrend der Trocknung bilden.

Gefriertrocknung des Probenmaterials ist vor der Analytik
schwerfliichtiger Verbindungen méglich (siehe Dioxin-Ana-
lytik). Die Durchfiihrung der Gefriertrocknung von Schlam-
men ist in DIN 38414-S 22: 09.00 beschrieben.

Ist bei Bioden, Bodenmaterial und sonstigen Materialien
(insbesondere Schlacken und Bauschutt) eine Aufirennung
in Grob- und Feinanteil erforderlich, hat dies iiber ein
Sieb mit einer Maschenweite von 2 mm in die Fraktionen
2 mm (Feinanteil) und > 2 mm (Grobanteil) Korndurch-
messer zu erfolgen. Verklumpungen sind zu zerkleinern,
wobei aber geringstabile Aggregate (z.B. Carbonat-, Ei-
sen-Konkretionen, Bims) moglichst nicht zerbrochen wer-
den sollten. Beide Fraktionen sind zu wigen, zu beschrei-

ben und zu dokumentieren, und deren Trockenmasseanteil
ist zu bestimmen.Der Feinanteil ist zu homogenisieren und
zu untersuchen.

Ergdnzung: Eine Auftrennung in Grob- und Feinanteil vor
der Homogenisierung ist nur dann sinnvoll, wenn keine
Untersuchungen aus der Originalsubstanz vorgesehen sind.

Bestehen Anhaltspunkte fiir einen erhéhten Schadstoff-
gehalt der Fraktion > 2 mm, ist diese Fraktion zu gewin-
nen und nach Vorzerkleinerung und Homogenisierung
ebenfalls zu untersuchen.

Ergénzung: Eine Vereinigung mit dem vorher abgetrennten
Feinanteil vor der Analyse ist nur in Ausnahmeféllen zulassig
und bedarf der Abstimmung mit dem Auftraggeber.

Im Probenmaterial enthaltene Fremdmaterialien sind er-
forderlichenfalls getrennt zu untersuchen und bei der Be-
wertung zu beriicksichtigen.

Ergadnzung: Fremdmaterialien kénnen nur dann abgetrennt
werden, wenn sie gut erkennbar und > 2 mm sind. Ande-
renfalls werden sie in den Fraktionen > 2 mm und < 2 mm
Korndurchmesser miterfasst.

Reprdsentative Teile der im Feld entnommenen Proben
sind als Riickstellproben aufzubewahren. Art und Umfang
der Riickstellung sind nach den Erfordernissen des Ein-
zelfalls zu vereinbaren.

Erganzung: Wéssrige Bodeneluate

Zur Elution anorganischer und schwerflichtiger organischer
Schadstoffe mit Wasser sind sowohl gestérte als auch un-
gestorte Bodenproben geeignet. Die Mobilitét leichtfllich-
tiger organischer Schadstoffe wie BTEX und LHKW kann
nur an ungestort entnommenem Material untersucht wer-
den.

Die Probenvorbehandlung flr Schuittel- und Saulen-
versuche an gestorten Bodenproben umfasst die bereits
beschriebenen Schritte Homogenisieren und gegebenen-
falls Trennen in die Kornfraktionen > 2 mm und < 2 mm
Korndurchmesser der feldfrischen Probe. Fir bestimmte
Untersuchungen (z. B. Ammoniumnitratextraktion, DIN
19730: 06.97) kann die Probe auch luftgetrocknet wer-
den. Die Herstellung von Eluaten ist unter Nummer 3.1.2
behandelt.

Weitgehend ungestoértes Bodenmaterial wird vor Ort in
Linern entnommen. Eine Probenvorbehandlung ist nicht
moglich. Die Bodenparameter, die zur Bewertung erfor-
derlich sind, kdnnen erst nach Durchfiihrung der Elutionen
ermittelt werden. In diesen Féllen ist nach Elution und
Analytik eine Probennachbehandlung erforderlich. Sie ent-
halt alle Arbeitsgange, die der Bestimmung physikalisch-
chemischer oder bodenkundlicher Parameter voraus-
gegangen sind. Werden die Bodenparameter an Material
aus Parallelbohrungen ermittelt, kdnnen betrachtliche Dif-
ferenzen auftreten.

Erganzung: Prufbericht

Die Vorgehensweise bei der Probenvorbehandlung ist im
Prufbericht des Laboratoriums entsprechend den Anfor-
derungen nach DIN ISO 11464: 12.96 und E DIN ISO
14507: 02.96 zu dokumentieren.
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Die Schadstoffgehalte sind auf die Trockenmasse (105 °C)
der gesamten im Feld entnommenen Probe (Summe der
Kornfraktionen < 2 mm und > 2 mm) zu beziehen. Wer-
den die Schadstoffgehalte nur auf die Masse des Feinan-
teils < 2 mm bezogen, ist es im Prufbericht zu vermerken.
In diesem Fall sind die Massenanteile aller Fraktionen (auch
des bereits vor Ort abgetrennten Grobanteils) anzugeben,
um eine Umrechnung auf die Masse der Gesamtprobe zu
ermoglichen.

Ergdnzung: Probenmengen

Die Probenmengen (siche Tabelle C) beziehen sich auf Bo-
den oder Bodenfraktionen < 2 mm. Zusatzliche Proben-
mengen fir Rickstellproben sind nicht eingerechnet. Die
fur eine Gefahrdungsabschatzung notwendigen Untersu-
chungen zur Bodencharakterisierung wie KorngréBen-
verteilung, Carbonatgehalt, Ton-, Humusgehalt und Dich-
te sind gemaB Tabelle 3 bzw. Nummer 3.3 durchzuflhren.

Ergdnzung: Probenvorbehandlung

Die Probenvorbehandlung erfolgt nach Abb. D, Seite 19,
FlieBschema zur Probenvorbehandlung

Erganzung: Wasser

Bei der Probenvorbehandlung von Wasserproben sind DIN
EN ISO 5667-3: 04.96 (A21), DVWK-Regel 128/1992 so-
wie die in den Normen zur Schadstoffanalytik enthaltenen
Hinweise zu beachten.

3.1.2 Extraktion, Elution

Kdinigswasserextrakt

Die Bestimmung des Gehaltes an anorganischen Schadstof-
fen zum Vergleich der Schadstoffaufnahme auf dem Wirkungs-
pfad Boden-Mensch mit den Werten nach Anhang 2 Num-
mer 1 mit Ausnahme der Cyanide, fiir den Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze auf Ackerbauflichen und in Nutzgdrten
beziiglich Arsen und Quecksilber nach Anhang 2 Nummer
2.2 und fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze auf Griin-
land nach Anhang 2 Nummer 2.3 sowie hinsichtlich der Vor-
sorgewerte nach Anhang 2 Nummer 4.1 erfolgt aus dem
Kénigswasserextrakt nach DIN ISO 11466: 06.97 aus auf-
gemahlenen Proben (Korngrdfle < 150 um).

Ammoniumnitratextraktion

Der Ammoniumnitratextrakt nach DIN 19730: 06.97 ist
zur Ermittlung der Gehalte anorganischer Schadstoffe fiir
die Bewertung der Schadstoffe im Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze auf Ackerbaufliichen und in Nutzgdrten im

Hinblick auf die Pflanzenqualitdt beziiglich Cadmium,

Blei und Thallium nach Anhang 2 Nummer 2.2 sowie auf
Ackerbaufliichen im Hinblick auf Wachstumsbeeintrdch-

tigungen bei Kulturpflanzen nach Anhang 2 Nummer 2.4
anzuwenden und kann zur Abschditzung von anorganischen

Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser nach Nummer
3.3 dieses Anhangs eingesetzt werden.

Extraktion organischer Schadstoffe

Die Bestimmung des Gehaltes an organischen Schadstof-
fen zum Vergleich der Schadstoffaufnahme auf dem
Wirkungspfad Boden — Mensch mit den Werten nach An-
hang 2 Nummer 1.2 sowie hinsichtlich der Vorsorgewerte
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nach Anhang 2 Nummer 4.2 erfolgt aus den in Nummer
3.1.3, Tabelle 5 angegebenen Bodenextrakten. Sollen an-
dere Verfahren angewendet werden, ist dies zu begriinden
und nachzuweisen, dass deren Ergebnisse mit den Ergeb-
nissen der oben angegebenen Verfahren gleichwertig oder
vergleichbar sind.

Hinweis: E DIN 19738: 05.2000 "Resorptionsverfug-
barkeit von organischen und anorganischen Schad-
stoffen aus kontaminiertem Bodenmaterial” sollte
beachtet werden.

Elution mit Wasser

Fiir die Herstellung von Eluaten mit Wasser zur Abschdit-
zung von Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser nach
Nummer 3.3 dieses Anhangs sind die in Tabelle 2 angege-
benen Verfahren anzuwenden.

Hinweis: Ohne Verfahrensbeschreibung sind keine
vergleichenden Bewertungen der Ergebnisse m&g-
lich. Zur Verbesserung der Datenlage und zur Erarbei-
tung von verbindlichen Vorgehensweisen bei der Sik-
kerwasserprognose wird z.Z. das Verbundprojekt
,Prognose des Schadstoffeintrags in das Grundwas-
ser mit dem Sickerwasser“ durch das BMBF geférdert.

(1) Gewinnung des Bodensittigungsextraktes:

Zur Vorbereitung wird der Bodenprobe in einem Polye-
thylen-Gefif3 langsam soviel bidestilliertes Wasser zuge-
geben, dass sie vollstindig durchfeuchtet ist. Die bendtigte
Menge an Wasser zur Vorbefeuchtung ist bodenartabhingig
und sollte ungefiihr der Feldkapazitiit entsprechen. Bei
sandigen Proben wird von ca. 25 Prozent, bei lehmig/
schluffigen Proben von ca. 35 Prozent und bei tonigen
Proben von ca. 40 Prozent der Einwaage lufttrockenen
Bodens ausgegangen. Die zugegebene Wassermenge ist
gravimetrisch zu erfassen und zu notieren. Die Probe wird
gut vermischt und unter Verdunstungsschutz 24 h bei 5 °C
stehengelassen.

Zur Herstellung des Bodensittigungsextrakts wird das vor-
befeuchtete Bodenmaterial in Zentrifugenbecher tiber-
fiihrt. Bidestilliertes Wasser wird unter stindigem Riihren
langsam zugegeben, bis die FliefSgrenze erreicht ist (Bil-
dung einer glinzenden Oberfliche und Zerflieflen einer
Spachtelkerbe). Bei tonigen Proben muss 15 min bis zum
Abschluss der Quellung gewartet und gegebenenfalls Was-
ser nachgegeben werden. Die zugegebene Wassermenge
wird gravimetrisch erfasst und die Bodenpaste mit einem
Glasstab verriihrt. Die Bodenpaste ist zur Gleichgewichts-
einstellung 24 h im Kiihischrank oder -raum bei 5 °C
unter Verdunstungsschutz aufzubewahren.

Aus der Einwaage lufitrockenen Bodens und zweimaliger
Wasserzugabe wird das Boden/Wasser-Verhdltnis berech-
net. Dabei ist der Wassergehalt der lufttrockenen Probe
an einem Aliquot separat zu erfassen (Trocknung bei
105 °C bis zur Gewichtskonstanz) und rechnerisch zu be-
riicksichtigen.



Probennahme

|

Bestimmung der
Trockenmasse
bei 105 °C

Punktformige Direktbeprobung
Bestimmung leichtfliichtiger
Verbindungen

-

Anmerkung:

Direktentnahme einer Teilprobe
Bestimmung leichtfliichtiger

g?g(rv Verbindungen
Naphthalin
Vinyichioria  \_Analyse

Teilproben Probenvorbehandlung

zur Bestimmung
organischer Parameter

fiir organische Parameter
nach E DIN ISO 14507

[

Feldprobe

des Uberkorns.

e

(keine Aufmahlung)

Homogenisierung
der gesamten Probe

Sind nur schwerfliichtige anorgani-
sche Parameter zu untersuchen,
kann die gesamte Probe unter Be-
rticksichtigung der Massebilanz und
Entfernen von Fremdbestandteilen
sowie Beachtung der Vorgaben
nach DIN ISO 11464 sofort ,luftge-
trocknet" (< 40 °C) und anschiieBend
das Uberkorn < 2 mm abgesiebt
werden. Wagen und Dokumentation

Trennung des Uberkorns

von < 2 mm Fraktion

Wagung
Riickstellprobe — Uberkorn S—— Wagen des Uberkorns
Aufbewahrung nach Anfo: derﬁg:r:%;]ist =z >2mm <
Lufttrocknung <% das Uberkorn auf <2 mm Dokumentation

zur Analytik bei
spez. Fragestellungen

zu zerkleinern und
separat zu untersuchen

Y

(Zerdriicken v. Erdklumpen)

Y

Ruckstellprobe
(luftgetrocknet oder
Lagerung bei-18 °C)

Wagen der Bodenfraktion
<2mm
(erdfeuchter Boden)

LABORPROBE zur Bestimmung organischer und anorganischer Parameter

Untersuchungen aus der gesamten homogenisierten Bodenprobe unter Beriicksichtigung DIN ISO 11464.
Die Probenteilung fiir die Untersuchungen entsprechend der Parameterliste erfolgt mit geeigneten Probenteilern
(Riffelteiler, mechan. Probenteiler) bzw. durch "Vierteln" und Wagung der Teilproben

Feinboden

Y

mit homogener
Schadstoffverteilung

Teilprobe
chemisch trocknen

und aufmabhlen bei
-196 °C (< 1 mm)

Teilprobe Teilprobe zur Teilprobe zur
erdfeucht Trocknung < 40 °C Trocknung bei 105 °C
Y
"luftgetrocknete" Probe
MKW <40°C
Phenolindex
GC-MS-Screening TLuﬂ':rockr;]ungl,( Nach Aufmahlung
PK fo| .ensc TN, EOX-Bestimmung
PCB (Gefriertrocknung)
Pestizide L ] \
Chlorphenole
Phenole Bestimmung von Bestimmung von
gtfz/i'berfrfzole Parametern aus Parametern aus
C}i:niffo ez homogenisierter homogenisierter
Probe Probe
ohne Aufmahlung nach Aufmahlung
\
Aufmahlung < 150 pm
(Kontamination
beachten)
* Extraktion nach ° MKW * pH-Wert » TOC-Bestimmung
DIN38414-54 * GC-MS-Sreening DINISO 10390 ° Kénigswasserextraktion
(As, Cd, Co, Cr ges. ° PAK e Elektrische DINISO 11466
Cr(Vi), Cu, Hg, Mo,Ni, °PCB Leitféhigkeit (As, Cd, Co, Crges., Cu, Hg, Mn, Mo,Ni,
Pb, Sb, Se, Sn, Tl, Zn, * PCDD/F DINISO 11265 Pb, Sb, Se, Sn, Zn)
SO7, NO,, NO,, * Pestizide * Ammoniumnitrat- * Extraktion mit HNO/H,0, (Tl)
Cr,CN", F) » Chlorbenzole Extraktion ° Fluoridbestimmung
» Chlorphenole DIN 19730
Y * Phenole \ Y v

Bestimmung der Trockensubstanz bei 105 °C nach DIN ISO 11465
Bezug fiir die Berechnung der organischen und anorganischen Schadstoffe

* Unter Beriicksichtigung von Nummer 3.1.1, C und D der OFD-H/BAM ,Anforderungen an Probennahme, Probenvorbehandlung und chemischen
Untersuchungsmethoden auf Bundesliegenschaften

Abb. D FlieBschema zur Probenvorbehandlung
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Tabelle 2 Verfahren zur Herstellung von Eluaten mit Wasser

Tabelle C Zusammenstellung der flr die Bestimmung
chemischer und physikalisch-chemischer Parameter minde-

stens erforderlichen Probenmengen bei Doppelbestimmungen
Verfahren Verfahrenshinweise Methode
anorganische Stoffe Nr. | Parameter Proben- Bemer-
mengen kungen
ing ™™
Bodensditti- Verfahren siehe (1) ng
gungsextrakt Seite 18 1| MKW 40
2 | Elemente, Schwermetalle
Elution mit - Probenmasse unter DIN 38414 - 4:
Wasser Beriicksichtigung der | 10.84 3|Hg
Trockenmasse nach 4 | BTEX 40
DIN 38414-2: 11.85
bzw. nach DIN ISO 3| PAK A
11465: 12.96 6 | LHKW 40
- Filtration siehe (2) 7 | Phenol-Index 40
8 [ Phenole, Einzelbestimmung 40
organische Stoffe
9| PCB 40
Sc‘iu(en- asgr | lie G er"warjtend.e Cres 10 | Eluat (Anionen, Elemente, CN, 200 Schittel-
Lysimeter- schwindigkeit, mit der usw.) versuch
versuch sich stoffspezifisch die
Gleichgewichtskonzen- 11 | Trockenmasse 40
tration einstellt, ist zu 12 | KorngréRenverteilung 150 1*
s 13 | Dichte 40
) ei hishodenld ; 14 | Carbonat 10
Z?tr Gewzr'mung_ der. G gzchgeujzc ts oden OSL'l.ng erfo gt 15 | Cltretinet o5
die Zentrifugation in einer Kiihlzentrifuge fiir 30 min. = t — .
Die iiberstehende Losung wird dekantiert und zur Abtren- il il L )
nung suspendierter Partikel in zuvor gewogene Polyethy- 17 | pH-Wert 20
len Weithalsflaschen mittels Unterdruck membranfiltriert. 18 | Kationenaustauschkapazitat 5
Die Filtratmenge ist gravimetrisch zu bestimmen. Die Lo- 19 | Elektrische Leitfahigkeit 40

sungen sind durch Zugabe von 10 Volumenanteilen Sal-
petersdure (c = 5 mol/l) zu stabilisieren, wobei die Siure-
zugabe bei der Auswertung von Messergebnissen und der
Erstellung von Kalibrierlosungen zu beriicksichtigen ist.

(2)  Filtrationsschritt:

Verwendet wird eine Druckfiltrationseinheit fiir Membran-
filter (142 mm Durchmesser, medienfiihrende Teile aus
PTFE) mit einem Membranfilter mit 0,45 um Porenweite.
Bei Nutzung abweichender Gerdite ist das zu filtrierende

Volumen entsprechend der Filterfliche zu verindern; das

Verhdltnis von filtrierendem Volumen und Filterfliche ist
einzuhalten.

Nach dem Schiitteln ist die Suspension ca. 15 min zur
Sedimentation der groberen Partikel stehenzulassen. Die
iiberstehende Fliissigkeit ist im Zentrifugenbecher wei-
testgehend zu dekantieren. Die Zentrifugation erfolgt fiir
30 min mit 2000 g. Danach erfolgt das weitestgehend

20

1* = Einfachbestimmung

vollstindige Dekantieren der tiberstehenden Fliissigkeit
in die Membrandruckfiltrationsapparatur. Nach 5 min
druckloser Filtration wird zur Beschleunigung der Filtra-
tion ein Druck von 1 bar angelegt. Haben nach 15 min
weniger als zwei Drittel des Eluats das Filter passiert,
wird der Druck auf 2 bar erhoht. Falls erforderlich, wird
der Druck nach weiteren 30 min auf 3,5 bar erhéht. Die
Filtration wird solange fortgesetzt, bis der gesamte Uber-
stand der Zentrifugation das Filterpassiert hat. Ist die
Filtration nach 120 Minuten noch unvollstindig, wird sie
abgebrochen und mit dem unvollstindigen Filtrat weiter-
gearbeitet.

Hinweis: der unter (2) aufgeflihrte Filtrationsschritt
bezieht sich nur auf die Eluatherstellung nach
DIN 38414 -4: 10.84.



3.1.3 Analysenverfahren

Erganzung: Nicht fir alle anstehenden Parameter zur
Bodenuntersuchung sind zur Zeit standardisierte Mess-
verfahren vorhanden. Aus diesem Grunde erfolgt ersatz-
weise, unter Berlicksichtigung einer einheitlichen Proben-
vorbehandlung und speziellen Probenvorbereitung, die
Analytbestimmung nach Verfahren zur Wasser-, Abfall-
oder Luftuntersuchung. Diese Verfahren mussen dann ent-
sprechend der Matrix Boden validiert werden. Unter den
tatséachlichen gegebenen Labor-Messbedingungen ist der
Anwendungsbereich, die Bestimmungsgrenze, die Prézi-
sion und Vergleichbarkeit hinsichtlich der robusten Anwend-
barkeit zu ermitteln. Bei der Anwendung von Hausverfah-
ren oder anderer, nicht aufgefihrten Analysenverfahren
zur Bodenanalytik, ist die Gleichwertigkeit an Hand von
konkreten Vergleichsmessungen nachzuweisen. Als Ver-
gleichsmessungen gelten Ringversuche oder andere Eig-
nungsprifungen sowie die analytische Bestimmung von
Qualitatskontrollproben, vorzugsweise von zertifiziertem
Referenzmaterial geeigneter Matrix- und Schadstoffkom-
bination. In der BBodSchV nicht aufgeflhrte Parameter
werden zusammen mit den empfohlenen Analysenverfah-
ren in separaten Tabellen aufgefuhrt

In jedem Fall, sind Stérungen durch hohe S&ure-, Analyt-
und Matrixkonzentrationen zu bertcksichtigen. Die Doku-
mentation spezieller Abweichungen fUr andere Messver-
fahren mit Bezug auf die Matrix Boden erfolgt in Standard-
arbeitsanweisungen.

Bodden, Bodenmaterial und sonstige Materialien

Die Analyse von Bdden, Bodenmaterial und gegebenen-
falls von sonstigen Materialien ist nach den in den Tabel-
len 3 bis 5 aufgefiihrten Untersuchungsverfahren auszufiih-
ren.

Sollen unter Nennung der Griinde andere Verfahren ange-
wendet werden, ist nachzuweisen und zu dokumentieren,
dass deren Ergebnisse mit den Ergebnissen der in den Ta-
bellen 3 bis 5 angegebenen Verfahren gleichwertig oder
vergleichbar sind. Inwieweit einzelne Verfahren insbeson-
dere auch unter den unter Nummer 4.2 genannten Ge-
sichtspunkten anwendbar sind, ist im Einzelfall zu prii-
fen. Die Schadstoffgehalte sind auf Trockenmasse (105
°C) zu beziehen. Sie miissen in der gleichen Einheit wie
die entsprechenden Priif-, Mafinahmen- und Vorsorgewerte
in Anhang 2 angegeben werden.

Hinweis: Anhang 2 BBodSchV vom 12. Juli 1999

Die analytische Bestimmung der anorganischen Stoffkon-
zentrationen in Eluaten und Sickerwasser ist nach den in
Tabelle 6 aufgefiihrten Analyseverfahren durchzufiihren,
die Bestimmung der organischen Stoffkonzentrationen im
Sickerwasser erfolgt nach den in Tabelle 7 genannten Me-
thoden.

Sollen unter Nennung der Griinde andere Verfahren ange-
wendet werden, ist nachzuweisen, dass deren Ergebnisse
mit den Ergebnissen der in Tabelle 6 und 7 angegebenen
Verfahren gleichwertig oder vergleichbar sind.

Tabelle 3 Analyse physikalisch-chemischer Eigenschaften

Untersuchungs- Verfahrenshinweise Methode
parameter
Bestimmung der feldfrische oder DIN ISO 11465:
Trockenmasse lufigetrocknete 12.96
Bodenproben
Organischer Koh- luftgetrocknete DIN ISO 10694:
lenstoff und Bodenproben 08.96
Gesamtkohlenstoff’
nach trockener
Verbrennung
pH-Wert (CaCl)) Suspension der DIN ISO 10390:
feldfrischen oder 05.97
luftgetrockneten
Bodenprobe in CaCl3-
Losung; c¢(CaCly)=
0,01 mol/l
Korngrofienver- 1) "Fingerprobe” im | Bodenkundliche
teilung Geldnde *) Kartieranleitung, 4.
Auflage, 1994, DIN
19682-2: 04.97
2) Siebung, EDINISO 11277:
Dispergierung, Pipett- | 06.94
Analyse *) DIN 19683-2: 04.73
3) Siebung, Disper- DIN 18123: 11.96
gierung, Ardometer- EDINISO 11277:
methode 06.94
Rohdichte Trocknung einer EDINISO 11272:
volumengerecht 01.94
entnommenen DIN 19683-12:
Bodgnprobe bei 04.73
105 C, riickwiegen
*) Empfohlene Methoden

Hinweis zur Tabelle 3: E DIN ISO 11277: 06.94 ist
Uberarbeitet als ISO 11277: 05.98

Ergéanzung zur Tabelle 3

Untersuchungs- Verfahrenshinweise | Methode
parameter

Spezifische luftgetrocknete DIN ISO 11265:
elektrische Bodenproben 06.97
Leitfahigkeit
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Tabelle 4 Analyse anorganischer Schadstoffgehalte

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,Tl, Zn

AAS

E DIN ISO 11047: 06.95

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Tl, Zn

ICP-AES (ICP-MS maglich)

hohen Matrixkonzentrationen erforderlich

Beriicksichtigung von spektralen Storungen bei

DIN EN ISO 11885: 04.98

Arsen (A4s)

ET-AAS In Analogie zu
E DIN ISO 11047: 06.95
Hydrid-AAS DIN EN ISO 11969: 11.96

Quecksilber (Hg)

AAS-Kaltdampftechnik

Bei der Probenvorbehandlung darf die Trock-

DIN EN 1483: 08.97

Reduktion mit Zinn(Il)-chlorid oder

nungstemperatur 40 °C nicht iiberschreiten NaBH4
Chrom (VI) 1) Extraktion mit phosphatgepufferter Alu- Spektralphotometrie
miniumsulfatlosung DIN 19734: 01.99
2) Elution mit Wasser, Abtrennung von Cr(IIl), DIN 38405 - 24: 05.87
Bestimmung von ldslichem Cr(VI) in Bdden
Cyanide E DIN ISO 11262: 06.94

Ergénzung zur Tabelle 4

11466, Stérungen durch hohe Matrixkonzentrationen,
ETAAS

E DIN ISO 11047: 06.95

Untersuchungsparameter Verfahrenshinweise Methode Untere Anwen-
dungsgrenze
Aufschluss fur die 1. Offener Saureaufschluss mit Fluss- und ISO/DIS 14869-1: xx.98
Bestimmung von Gesamt- Perchlorsaure
Elementgehalten
2. Schmelzaufschluss fur Hauptbestandteile, Lithium- | ISO/DIS 14869-2: xx.98
Borat-Schmelze
extrahierbare Elementge- nach Extraktion mit Kénigswasser nach DIN ISO DIN EN ISO 11885: 04.98 (E22) | 0,5 - 5 mg/kg
halte: 11466; Kalibrierung in gleicher DIN 38406-E 29: 05.99
Co, Mn, Mo, Sb, Se, Sn, Zn, | Kénigswasserkonzentration, Fe, Ca, Al, Mg—- < 0,5 mg/kg
u. a. Matrixanpassung und Messung mit innerem Stan-
dard, Berlcksichtigung spektraler Stérungen und
Transport-problemen in Anwesenheit hoher Saure-
und Matrixkonzentrationen; ICP-AES oder ICP-MS
Arsen (As), Antimon (Sb), nach Extraktion mit Kénigswasser nach DIN [SO (Boden-Norm z. Z. in der 0,05 mg/kg
Selen (Se) 11466, Stérungen durch hohe Matrixkonzentrationen, | Entwicklung)
ETAAS und Hydrid-AAS
Quecksilber (Hg) Extraktion mit Kénigswasser nach DIN ISO 11466, ISO CD 16772 0,03 mg/kg
Trocknungstemperatur darf 40 °C nicht in Vorbereitung
Uberschreiten, AAS und AFS
Thallium (T1) Ca. 0,5 g Boden mit 2,5 mL HNO3 (65%) und 1,5 DIN 38406-E26: 07.97 (Boden- | 0,1 mg/kg
mL H,0, (30%) im Druckaufschlussgef4B beica. 160 [Norm z. Z.in der Entwicklung)
°C, > 80 bar, oder am Ruckfluss 2 h extrahieren.
Zeeman-ETAAS mit Palladium/ MgNO3 M odifier,
ETAAS
Zinn (Sn) nach Extraktion mit Kénigswasser nach DIN ISO in Analogie zu 0,1 mg/kg

Leichtfreisetzbare und
Gesamt-Cyanide

erdfeuchter Boden, < 2 mm, Destillation, Photometrie,
Titration, FlieBanalyse, nach dest. Abtrennung

Uberarbeitete Norm
ISO/DIS 11262: 2001
E DIN EN ISO 14403: 05.98

0,1 bis 1 mg/kg

Gesamtfluorid

0,2 g Boden <2 mm, aufmahlen, < 100 pum, 30 min
sintern bei 950 °C mit 0,3 g ZnO und 1 g Na2COa3,
mit Wasser extrahieren, mit HNO3 auf pH=5,8
einstellen, auf 100 mL mit Wasser auffillen. Mit F-
sensitiver Elektrode elektrometrisch messen unter
Einsatz von TISAB IV (1:1); Sinteraufschluss und
ionometrische Bestimmung

DIN 51084: 07.90

20 mg/kg

Gesamtstickstoff

Kjeldahl - Aufschluss mit Titandioxid als Katalysator

DIN ISO 11261: 05.97

0,5 bis 1 mg/kg
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Tabelle 5 Analyse organischer Schadstoffgehalte

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK):
16 PAK (EPA) Benzo(a)pyren

Soxhlet-Extraktion mit Toluol, chromatographisches clean-up; Quantifizierung
mittels GC-MS *)

Merkblatt Nr. | des LUA-
NRW, 1994 %)

Extraktion mit Tetrahydrofuran oder Acetonitril; Quantifizierung mittels
HPLC-UV/DAD/F *)

Merkblatt Nr. | des LUA -
NRW, 1994 *)

Extraktion mit Aceton, Zugeben von Petrolether, Entfernung des Acetons,
chromatographische Reinigung des Petroletherextraktes, Aufnahme in Aceto-
nitril; Quantifizierung mittels HPLC-UV/DAD/F

E DINISO 13877: 06.95

Extraktion mit einem Wasser/Aceton/Petrolether-Gemisch in Gegenwart von
NaCl; Quantifizierung mittels GC-MS oder HPLC-UV/DAD/F

VDLUFA-Methodenbuch,
Band VII; Handbuch
Altlasten Bd. 7, LfU HE

mit Essigsdureanhydrid; Quantifizierung mittels GC-ECD oder GC-MS

Hexachlorbenzol Extraktion mit Aceton/Cyclohexan-Gemisch oder Aceton/Petrolether, ggf. E DINISO 10382: 02.98
chromatographische Reinigung nach Entfernen des Acetons; Quantifizierung
mittels GC-ECD oder GC-MS

Pentachlorphenol Soxhlet-Extraktion mit Heptan oder Aceton/Heptan (50:50); Derivatisierung |E DIN ISO 14154: 10.97

Aldrin, DDT, HCH- Gemisch

Extraktion mit Petrolether oder Aceton/Petrolether-Gemisch,
chromatographische Reinigung; Quantifizierung mittels GC-ECD oder GC-
MS*)

E DINISO 10382: 02.98 *)

Extraktion mit Wasser/Aceton/Petrolether-Gemisch; Quantifizierung mittels
GC-ECD oder GC-MS

VDLUFA-Methodenbuch,
Band VIl

Polychlorierte Biphenyle (PCB): 6
PCB-Kongenere

(Nr. 28, 52, 101,138, 153, 180 nach
Ballschmiter)

Extraktion mit Heptan oder Aceton/Petrolether, chromatographische
Reinigung; Quantifizierung mittels GC-ECD (GC-MS méglich)

E DIN ISO 10382: 02.98

Soxhlet-Extraktion mit Heptan, Hexan oder Pentan, chromatographische
Reinigung an AgNO3/ Kieselgelsiule;, Quantifizierung mittels GC-ECD (GC-
MS maoglich)

DIN 38414-20: 01.96

Extraktion mit einem Wasser/Aceton/Petrolether-Gemisch in Gegenwart von
NaCl; Quantifizierung mittels GC-ECD (GC-MS maglich)

VDLUFA-Methodenbuch,
Band VIl

Polychlorierte Dibenzodioxine und
Dibenzofurane

Soxhlet-Extraktion gefriergetrockneter Proben mit Toluol, chro-
matographische Reinigung; Quantifizierung mittels GC-MS

nach Klirschlammver-
ordnung unter Beachtung
von

DIN 38414-24: 04.98,

VDI-Richtlinie 3499, Blatt1:

03.90

*) Empfohlene Methode

Hinweis zur Tabelle 4

E DIN ISO 11 047: 06.95 ist Uberarbeitet als

ISO 11 074: 05.98

Hinweis zur Tabelle 5

E DIN ISO 13 877: 06.95 ist Uberarbeitet als

DIN ISO 13 877: 01.00

E DIN ISO 14154: 10.97 ist Uberarbeitet als
E DIN ISO 14154: 06.98

DIN 38 414-S24: 06.98 ist Uberarbeitet als

DIN 38 414-524: 10.00
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Erganzung zur Tabelle 5

Entfernung des Acetons GC-FID mit geeignetem
Injektor

Untersuchungsparameter Verfahrenshinweise Methode Untere An-
wendungs-
grenze

GC-MS-Screening, qua- Extraktion mit Cyclohexan/Aceton (50 : 50) Labor-Standardarbeitsan-

litative und halbquan- GC-MS Hausverfahren weisung

titative Orientie-

rungsanalyse

Organischer Kohlenstoff u. | juftgetrocknete Bodenproben, Komfraktion < 2 mm, |DIN ISO 10694: 08.96 10 mg/kg

Gesamtkohlenstoff nach aufgemahlen auf < 150 pm (Elementaranalyse)

trockener Verbrennung

Mineraldlkohlenwasser- 1. Trocknen mit Na2SO4 , Extraktion mit 1,1,2— ISO/TR 11046: 06.94 20 mg/kg

stoffe (MKW) Trichlortrifluorethan, chromatographische

Reinigung, IR-Spektrometrie
2. Extraktion mit Aceton/Petrolether (50 : 50), ISO DIS 16703: 12.00 *) 100 mg/kg

Leichtflichtige aromatische
Kohlenwasserstoffe,
(BTEX) Benzol, Toluol,
Ethylbenzol, Xylole,

1. Uberschichten mit Methanol, (iberfiihren eines
Aliquots in Wasser, Dampfraumanalyse, GC-MS
oder GC-FID oder GC-PID

DIN 38407 F9-1: 05.91 *)

1 bis 10 mg/kg

Fluoranthen, Fluoren,
Indeno[1,2,3-cd]pyren,

Gemisch in Gegenwart von Natriumchlorid,
GC-MS oder HPLC-UV/F

Handbuch Altlasten, Band 7,
Wiesbaden 1998;

Styrole, Cumol, 2. Extraktion mit Pentan GC-MS oder GC-FID oder | DIN 38407 F9-2: 05.91 1 bis 10 mg/kg
Trimethylbenzole und GC-PID
Naphtalin
3. Extraktion mit Methanol, Zugabe eines Aliquots ISO DIS 15009: 12.98 0,1 mg/kg

zu Wasser im Ausblasbehalter (Purge vessel),

Purge and Trap-Methode und Thermodesorption,

GC-MS oder GC-FID oder GC-PID
Polycyclische aromatische | 1. Extraktion mit Aceton/Cyclohexan, chroma- Merkblatt Nr. 1 des LUA-NRW, | 0,05 mg/kg
Kohlenwasserstoffe (PAK) tographisches clean-up, GC-MS 1994 *) je Einzelsub-
16 PAK (EPA): stanz
Acenapthen,
Acenaphthylen, Anthracen, | 2. Extraktion mit Methanol HPLC-UV/F Merkblatt Nr. 1 des LUA-NRW, | 0,05 mg/kg
Benz[a]anthracen, 1994 *) je Einzelsub-
Benzo[b]fluoranthen, stanz
Benzol[k]fluoranthen,
Benzo[ghi]perylen,
Benzo[a]pryren, Chrysen,
Dibenz[a,hjanthracen, 3. Extraktion mit Wasser / Aceton / Petrolether- LfU HE, 0,1 mg/kg je

Einzelsubstanz

des Acetons, Derivatisierung mit Acetanhydrid, GC-
MS oder GC-FID

Naphthalin, Phenanthren, 0,05 mg/kg
Pyren E DIN 38414-S23: 03.2000 je Einzelsub-
stanz
Chlorbenzole: Trichlor- 1. Extraktion mit Aceton/Cyclohexan- oder ISO DIS 10382: 11.00 *) 0,01 bis 0,1
benzole bis Hexachlor- Aceton/Petrolether-Gemisch, ggf. chroma- mg/kg
benzol tographische Reinigung nach Entfernung des
Acetons, GC-ECD oder GC-MS
2. Extraktion mit Pentan oder Cyclohexan GC-ECD | DIN 38407-F2: 02.93 0,01 bis 0,1
mg/kg
Phenol-Index Aufschlammen der Probe mit VE-Wasser, pH = 0,5, | DIN 38409-H16-3: 06.84 0,1 mg/kg
Wasserdampfdestillation (20 g Probe und 150 mL
Wasser, 100 mL abdestillieren), UV/VIS-
Photometrie
Chlorphenole Extraktion mit Aceton/Hexan (50 : 50), Entfernung E DIN ISO 14154: 06.98 0,2 bis 1 mg/kg
des Acetons, Derivatisierung mit Acetanhydrid, GC-
ECD oder GC-MS
Phenole Extraktion mit Aceton/Hexan (50:50), Entfernung E DIN ISO 14154: 06.98 1 mg/kg
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Fortsetzung der Ergénzung zur Tabelle 5

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Untere An-
wendungs-
grenze

Leichtflichtige Halogen-
kohlenwasserstoffe (LHKW)

1. Uberschichten mit Methanol, Uberfiihren eines
Aliquots in Wasser, Dampfraumanalyse GC-ECD
oder GC-MS

DIN EN ISO 10301: 08.97 (F4)
")

0,1 bis 1 mg/kg

2. Extraktion mit Pentan GC-ECD oder GC-MS

DIN EN ISO 10301: 08.97 (F4)

0,1 bis 1 mg/kg

3. Extraktion mit Methanol, Zugabe eines Aliquots
zu Wasser im Ausblasbehélter (Purge vessel),
Purge and Trap-Methode und Thermodesorption,
GC-ECD oder GC-MS

ISO CD 15009: 12.98

0,01 mg/kg

Vinylchlorid (Chlorethen)

Uberschichten mit Methanol, iiberfiihren eines
Aliquots in Wasser, Dampfraumanalyse GC-MS
oder GC-FID oder GC-PID

DIN 38413-P2: 05.88

5 mg/kg

Organochlorpestizide,
Schwerfliichtige Halo-
genkohlenwasserstoffe
ohne PCB

1. Extraktion mit Petrolether/Aceton-Gemisch (50 :
50), ggf. chromatographische Reinigung nach
Entfernung des Acetons, GC-ECD oder GC-MS

E DIN ISO 10382: 02.98 *)

0,01 mg/kg

2. Extraktion mit Aceton/Petrolether/NaCl-Gemisch,
ggf. chromatographische Reinigung, GC-ECD
oder GC-MS

VDLUFA Methodenbuch
Band VII

0,1 mg/kg

Pflanzenschutzmittel
(Herbizide)

Extraktion mit Aceton/Petrolether/NaCl-Gemisch,
ggf. chromatographische Reinigung, HPLC-UV

ISO/DIS 11264: 10.00

0,01 mg/kg

Extraktion organisch ge-
bundener Halogene (EOX)

Soxhlet-Extraktion mit Heptan, Verbrennen zu
Halogenwasserstoffen und deren Bestimmung,
Titration, Coulometrie

DIN 38414-S17: 11.89

0,2 bis 1 mg/kg

Eluate und Sickerwasser

Die analytische Bestimmung der anorganischen Stoff-
konzentrationen in Eluaten und Sickerwasser ist nach den
in Tabelle 6 aufgefiihrten Analyseverfahren durchzufiih-
ren, die Bestimmung der organischen Stoffkanzentrationen
im Sickerwasser erfolgt nach den in Tabelle 7 genannten

Methoden.

Sollen unter Nennung der Griinde andere Verfahren ange-
wendet werden, ist nachzuweisen, dass deren Ergebnisse
mit den Ergebnissen der in den Tabellen 6 und 7 angege-
benen Verfahren gleichwertig oder vergleichbar sind.
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Tabelle 6 Bestimmung der Konzentration anorganischer Schadstoffe in Eluaten und Sickerwasser

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

As, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, Zn

ICP-AES (ICP-MS méglich)

Auf der Grundlage
DIN EN ISO 11885: 04.98 *)

Arsen (As), Antimon (Sb) Hydrid-AAS DIN EN ISO 11969: 11.96
Blei (Pb) AAS DIN 38406-6: 07.98
Cadmium (Cd) AAS DIN EN ISO 5961: 05.95
Chrom (Cr), gesamt AAS DIN EN 1233: 08.96

Chrom (Cr VI)

Spektralphotometrie
lonenchromatographie

DIN 38405-24: 05.87
DIN EN ISO 10304-3: 11.97

Cobalt (Co) AAS DIN 38406-24: 03.93
Kupfer (Cu) AAS DIN 38406-7: 09.91
Nickel (Ni) AAS DIN 38406-11: 09.91
Quecksilber (Hg) AAS-Kaltdampftechnik DIN EN 1483: 08.97
Selen (Se) AAS DIN 38405-23: 10.94
Zink (Zn) AAS DIN 38406-8: 10.80

Cyanid (CN), gesamt

Spektralphotometrie

DIN 38405-13: 02.81
E DIN EN ISO 14403: 05.98

Cyanid (CN'), leicht freisetzbar

Spektralphotometrie

DIN 38405-13: 02.81

Fluorid (F)

Fluoridsensitive Elektrode
Ionenchromatographie

DIN 38405-4: 07.85
DIN EN ISO 10304-1: 04.95

*) Durch geeignete Mafinahmen oder eine geeignete geritetechnische Ausstattung ist die Bestimmungsgrenze dem Untersuchungsziel anzupassen.

Erganzung zur Tabelle 6

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Cyanide

Spektralphotometrie

DIN 38405-D14: 12.88

Hinweis: Zur Verbesserung der Datenlage und zur Er-
arbeitung von verbindlichen Vorgehensweisen bei der
Sickerwasserprognose wird z. Z. das Verbundprojekt
,Prognose des Schadstoffeintrages in das Grundwas-

ser mit Sickerwasser* vom BMBF geférdert.

Ergénzung: Die folgenden Verfahren sind fiir die Untersuchung von Grund- und Oberflaichenwasser geeignet.

Tabelle D Physikalisch-chemische Parameter zur Wasseruntersuchung

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Bestimmung der Farbung Photometrie DIN EN ISO 7887: 12.94 (C1)
Bestimmung der Tribung Photometrie DIN EN ISO 7027: 04.00 (C2)
Gesamttrockenrtickstand und Gluhrickstand Gravimetrie DIN 38409-H1: 01.87

PH-Wert

DIN 38404-C5: 01.84

elektrische Leitfahigkeit

DIN EN 27888:11.93 (C8)

Bestimmung des geldsten Sauerstoffs

Elektrochemisch, lodometrisch

DIN EN 25814: 11.92 (G22)
DIN EN 25813: 01.93 (G21)
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Tabelle E Bestimmung der Anionen zur Wasseruntersuchung

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Untere Anwen-
dungsgrenze

Fluorid, Bromid, Chlorid, Nitrat,
o-Phosphat, Sulfat, Nitrit

lonenchromatographie

DIN EN ISO 10304-1: 04.95 (D19)

0,05 bis 0,1 mg/L

Fluorid Fluoridsensitive Elektrode DIN 38405-D4: 07.85 0,2 mg/L

Cyanid FlieRanalytik E DIN EN ISO 14403: 05.98

Nitrat UV/VIS-Photometrie DIN 38405-D9: 05.79 0,5 mg/L
FlieRanalyse (CFA und FIA) DIN EN ISO 13395: 12.96 (D28) 0,2 mg/L

Nitrit UV/VIS-Photometrie DIN EN 26777: 04.93 (D10) 0,01 mg/L
FlieRanalyse (CFA und FIA) DIN EN ISO 13395: 12.96 (D28) 0,01 mg/L

Sulfat Titration DIN 38405-D5: 01.85 20 mg/L

Sulfid UV/VIS-Photometrie DIN 38405-D26: 04.89 0,04 mg/L

Tabelle F Bestimmung der Elemente zur Wasseruntersuchung

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Untere Awendungs-
grenze

As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Mo, Pb, Sb,
Se, Sn, Tl, Zn sowie Ba, Ca, Fe,
Mg, Mn, Na, K, Sr, u.a.

Beachtung der Bestim-
mungsgrenzen und Stérungen
durch hohe Matrixkon-
zentrationen

ICP-AES oder ICP-MS

DIN EN ISO 11885: 04.98 (E22)
DIN 38406-29: 05.99 (E29)

0,05 bis 1 mg/L
je nach Element
und Analysenlinie

: + UV/VIS-Photometrie DIN 38406-E5:10.83 0,03 mg/L
Ammenium (NK, ) FlieRanalyse (CFA, FIA) DIN EN ISO 11732: 09.97 (E23) 0.1 mg/L
Antimon (Sb) AAS DIN 38405-D32: 05.2000 0,01 mg/L
Barium (Ba) und AAS DIN 38406-E28: 05.98; 0,5 mg/L
Strontium (Sr) analog flr Sr
Blei (Pb) AAS DIN 38406-E6: 07.98 0,5 bis 0,005 mg/L
Cadmium AAS DIN EN ISO 5961: 05.95 (E19) 0,05 bis 0,001 mg/L
Calcium (Ca) und AAS DIN EN ISO 7980: 07.00 0,2 bis 0,05 mg/L
Magnesium (Mg)
Chrom (Cr), gesamt AAS DIN EN 1233: 08.96 (E10) 0,5 bis 0,005 mg/L
Chrom(V1) UV/VIS-Photometrie DIN 38405-D24: 05.87 0,05 mg/L

lonenchromatographie DIN EN ISO 10304-3: 11.97 (D22) 0,05 mg/L

Eisen (Fe) AAS DIN 38406-E32: 05.00 5 bis 0,002 mg/L

Natrium (Na) und Kalium (K)

Flammenphotometrie

DIN ISO 9964-3: 08.96 (E27)

1-2mg/L

AAS DIN 38406-E14: 07.92

AAS DIN 38406-E13: 07.92
Cobalt (Co) AAS DIN 38406-E24: 03.93 0,2 bis 0,005 mg/L
Kupfer (Cu) AAS DIN 38406-E7: 09.91 0,1 bis 0,002 mg/L
Mangan (Mn) AAS DIN 38406-E33: 06.00 0,2 bis0,001 mg/L
Nickel (Ni) AAS DIN 38406-E11: 09.91 0,5 bis 0,001 mg/L
Quecksilber (Hg) AAS-Kaltdampftechnik DIN EN 1483: 08.97 (E12) 0,1 pg/L

AAS-Amalgamtechnik DIN EN 12338: 10.98 (E31) 0,01 pg/L
Thallium (TI) ETAAS DIN 38406-E26: 07.97 0,002 mg/L
Zink (Zn) AAS DIN 38406-E8: 10.80 0,05 bis 0,0005

mg/L
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Tabelle G Bestimmung von Summenparametern in Wasser

Destillation, Titration

Untersuchungsparameter Verfahrenshinweise Methode Untere Anwendungsgrenze

Chemischer Sauerstoffbedarf | Titration DIN 38409-H41: 12.80 15 mg/L

(CSB)

Phosphat (P), gesamt Oxidativer Aufschluss , DIN EN 1189: 12.96 (D11) 5 pg/L
UV-VIS-Photometrie

Stickstoff (N), gesamt Katalytische Reduktion, DIN EN 25663: 11.93 (H11) 1 mg/L

Tabelle 7 Bestimmung der Konzentration organischer Schadstoffe im Bodensickerwasser

Untersuchungsparameter Verfahrenshinweise Methode

Benzol GC-FID DIN 38407-9: 05.91 *)

BTEX GC-FID Matrixbelastung beachten DIN 38407-9: 05.91

Leichtfliichtige Halogenkohlen- |GC-ECD DIN EN ISO 10301: 08.97

wasserstoffe (LHKW)

Aldrin GC-ECD (GC-MS maoglich) DIN 38407-2: 02.93

DDT GC-ECD (GC-MS moglich) DIN 38407-2: 02.93

Phenole GC-ECD IS0/ DIS 8165-2: 01.97

Chlorphenole GC-ECD oder GC-MS 1SO/ DIS 8165-2: 01.97

Chlorbenzole GC-ECD (GC-MS méglich) DIN 38407-2: 02.93

PCB, gesamt GC-ECD DIN EN IS0 6468: 02.97

DIN 51527-1: 05.87

GC-ECD oder GC-MS DIN 38407-3: 07.98

PAK, gesamt HPLC-F DIN 38407-8: 10.95

Naphthalin GC-FID oder GC-MS DIN 38407-9: 05.91

Mineralolkohlenwasserstoffe Extraktion mit Petrolether, gaschromatographische nach ISO/TR 11046: 06.94
Quantifizierung

*) Anpassung der Bestimmungsgrenze erforderlich

Hinweis zur Tabelle 7

An der Normung der in der BBodSchV beschriebe-
nen Verfahren der Sickerwassergewinnung im Labor zur
anschlieBenden Bestimmung von schwerfllichtigen or-
ganischen Schadstoffen wird gearbeitet. Parameter-
spezifische Validierungen werden durchgeflihrt.

Die Verfahren zur Sickerwassergewinnung im Labor
zur anschlieBenden Bestimmung der leichtfllichtigen or-
ganischen Schadstoffe werden wegen mdglicher ho-
her Verluste der leichtflichtigen organischen Kompo-
nenten modifiziert bzw. weiterentwickelt.

Zur Verbesserung der Datenlage und zur Erarbeitung
von verbindlichen Vorgehensweisen bei der Sicker-
wasserprognose wird zur Zeit das Verbundprojekt ,Pro-
gnose des Schadstoffeintrags in das Grundwasser mit
dem Sickerwasser* durch das BMBF gefordert.

Phenole: ISO/DIS 8165-2: 01.97 Uberarbeitet als
ISO 8165-2: 07.99

Chlorphenole: DIN EN 12673 (F15): 05.99 mit
GC-ECD oder GC-MS

Erganzung: Die folgenden Verfahren sind fir die Untersuchung von Grund- und Oberflaichenwasser geeignet.
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Tabelle H Bestimmung organischer Schadstoffe in Grund- und Oberflachenwasser

gebundene Halogene
(AOX)

Halogenwasserstoffen und Bestimmung,
Titration, Coulometrie

Untersuchungsparameter | Verfahrenshinweise Methode Untere An-
wendungs-
grenze

Mineraldlkohlenwasser- | Extraktion mit Aceton/Petrolether, chromato- ISO FDIS 9377-2: 10.00 0,1 mg/L

stoffe (MKW) graphische Reinigung, GC-FID E DIN EN 1SO 9377-4:

07.99 (H53)

Leichtfliichtige aromati- | 1. Dampfraumanalyse, GC-MS oder GC-FID DIN 38 407-F9-1: 05.91 5 pg/L

sche Kohlenwasserstoffe

(BTEX) 2. Extraktion mit Pentan, GC-MS oder GC-FID | DIN 38 407-F9-2: 05.91 5 pg/L

Naphthalin, Benzol,

Toluol, Ethylbenzol, Xylol,

Stryrol, Cumol,

Trimethybenzole

Polycyclische aromati- Extraktion mit Hexan, HPLC-UV/F, GC-MS DIN 38407-F18: 05.99 0,01 bis 0,1

sche Kohlenwasserstoffe, pg/L

6 PAK nach

TrinkwasserVO

Chlorbenzole: 1. Extraktion mit Pentan oder Hexan, ggf. DIN 38407-F2: 02.93 0,05 bis 0,5

Chlorbenzole bis chromatographische Reinigung; GC-MS oder pg/L

Hexachlorbenzole GC-ECD

2. Extraktion mit Pentan oder Hexan oder DIN EN ISO 6468: 02.97 0,05 bis 5
Petrolether, ggf. chromatographische (F1) Mg/l
Reinigung, GC-MS oder GC-ECD

Leichtfliichige Halogen- | 1. Dampfraumanalyse, GC-MS oder GC-ECD | DIN EN ISO 10301: 08.97 | 0,01 bis 5

kohlenwasserstoffe (F4) %) Mg/L

(LHKW)

2. Extraktion mit Pentan, GC-MS oder GC-ECD | DIN EN ISO 10301: 08.97 0,01 bis 5
(F4) Ho/L
Vinylchlorid (Chlorethen) [ Dampfraumanalyse, GC-MS oder GC-FID DIN 38413-P2: 05.88 5 palL
Chlorphenole Extraktion mit Hexan, Derivatisierung mit DIN EN 12673 (F15): 05.99 | 0,1 ug/L
Acetanhydrid, GC-MS oder GC-ECD
Phenole 1. Extraktion mit Hexan nach Anséuemn, Deri- ISO DIS 8165-2: 07.99 0,1 pg/L
vatisierung mit Pentafluorbenzoylchlorid, GC-
ECD
2. Extraktion mit Hexan nach Anséuemn, Deri- | DIN EN 12673 (F15): 05.99 |1 pg/L
vatisierung mit Pentafluorbenzoylchlorid, GC-
MS, GC-FID

Organochlorpestizide und | Extraktion mit Hexan, chromatographische DIN 38407-F2: 02.93 0,01 pg/L

schwerfliichtige Ha- Reinigung, GC-ECD oder GC-MS
logenkohlenwasserstoffe
Polychlorierte Biphenyle | Extraktion mit Hexan, ggf. chromatographische | E DIN 38407-F3: 07.98 0,01 pgl/L je
(PCB), IUPAC Nr.: 28, Reinigung, GC-ECD oder GC-MS DIN 38407-F2: 02.93 Einzelsub-
52, 101, 138, 153, 180 stanz
Phenol-Index ohne Destillation und Farbstoffextraktion DIN 38 409-H 16-1: 06.84 0,01 mg/L
mit Destillation und Farbextraktion DIN 38 409-H 16-2: 06.84 0,01 mg/L
mit Destillation ohne Farbstoffextraktion DIN 38 409-H 16-3: 06.84 0,01 mg/L
UV/VIS-Photometrie

Adsorbierbare organisch | Adsorption an Aktivkohle, Verbrennung zu DIN EN 1485: 11.96 (H14) |0,01 mg/L
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Fortsetzung der Tabelle H Bestimmung organischer Schadstoffe in Grund- und Oberfldchenwasser

Extrahierbare organisch
gebundene Halogene
(EOX)

Extraktion mit Pentan, Hexan oder Heptan,
Verbrennung zu Halogenwasserstoffen und
Bestimmung, Titration, Coulometrie

DIN 38409-H 8: 09.84

0,02
mg/L

Gesamt organisch ge-
bundener Kohlenstoff
(TOC)

Umsetzung des organisch gebundenen Koh-
lenstoffs zu CO2

DIN EN 1484: 08.97 (H14)
ISO 8245: 03.99

0,1 mg/L

Pflanzenbehandlungs-
mittel (N- und P-haltig)

Anreicherung auf RP 18 Material, Elution
durch Lésungsmittel, GC-PND

DIN 38 407-F6: 04.95
ISO 15913: 04.00

0,05
Mg/l

Pflanzenbehandlungs-
mittel

Anreicherung auf RP 18 Material, Elution
durch Lésungsmittel, HPLC-UV

DIN EN ISO 11369: 11.97
(F12)

0,05
Mg/L

Phenoxyalkancarbon-
sauren

nach Fest-Flussigextraktion und Derivatisie-
rung, GC-MS

DIN 38 407-F14: 10.94
DIN 38407-F20: 09.00

0,05
Ho/L

3.2 Untersuchung von Bodenluft

Die Untersuchung von Bodenluft erfolgt nach VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2 und 3.

Erganzung:

Tabelle I Chemische Verfahren zur Bestimmung von Bodenluftproben

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Niedrigsiedende organische
Verbindungen

GC-PID

1. Anreicherung an Aktivkohle oder XAD-4 und Desorption
mit organischem Losungsmittel, GC-MS oder GC-FID oder

VDI 3865 Blatt 3: 06.98

Direktverfahren oder Direktverfahren Uber
GassammelgeféBe, GC-MS oder GC-FID oder GC-PID

E VDI 3865 Blatt 4: 07.99
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3.3 Verfahren zur Abschatzung des
Stoffeintrags aus Verdachtsfla-
chen oder altlastenverdachtigen
Flachen in das Grundwasser

Die Stoffkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser
und der Schadstoffeintragin das Grundwasser im Uber-
gangsbereich von der ungesdttigten zur wassergegesdttigten
Bodenzone (Ort der Beurteilung) konnen abgeschdtzt wer-
den, es sei denn, giinstige Umstdnde erméglichen eine re-
prisentative Beprobung von Sickerwasser am Ort der Be-
urteilung.

Diese Abschiitzung kann anndherungsweise

— durch Riickschliisse oder Riickrechnungen aus
Untersuchungen im Grundwasserabstrom unter Be-
riicksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwas-
seranstrom, der Verdiinnung, des Schadstoffverhaltens
in der ungesdttigten und gesdttigten Bodenzone so-
wie des Schadstoffinventars im Boden,

— aufder Grundlage von In-situ-Untersuchungen oder

—  aufder Grundlage von Materialuntersuchungen im La-
bor (Elution, Extraktion), bei anorganischen Stoffen,
insbesondere der Elution mit Wasser, gemdfs Tabelle 2

auch unter Anwendung von Stofftransportmodellen er-
folgen.

Die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser konnen am Ort
der Probennahme

— fiir anorganische Schadstoffe mit den Ergebnissen des
Bodensdttigungsextraktes ansatzweise gleichgesetzt
werden; Abschdtzungen unter Heranziehung von Ana-
lysenergebnissen nach Tabelle 6 und anderer Elutions-
verfahren (z. B. DIN 19730 oder DIN 38414-4) sind
zuldssig, wenn die Gleichwertigkeit der Ergebnisse ins-
besondere durch Bezug dieser Ergebnisse auf den Bo-
densdttigungsextrakt sichergestellt ist; Ergebnisse nach
DIN 38414-4:10.84 konnen nur verwendet werden,
wenn die Filtration nach Nummer 3.1.2 dieser Verord-
nung durchgefiihrt wurde;

— flir organische Stoffe aus Sdaulenversuchen der entnom-
menen Proben unter Beachtung der Standortbedingun-
gen am Entnahmeort, insbesondere im Hinblick auf die
Kontaktzeit, mit Verfahren nach Tabelle 7 ermittelt wer-
den.

Die Analysenergebnisse der Untersuchung von Sickerwas-
ser, Grundwasser, Extrakten und Eluaten sowie von Bo-
denproben sind mit dem jeweiligen Untersuchungsverfah-
ren anzugeben. Die darauf beruhende Abschiitzung der
Sickerwasserbeschaffenheit und -frachten fiir den Uber-
gangsbereich von der ungesdttigten zur wassergesdttigten
Zone ist im einzelnen darzulegen und zu begriinden.

Fiir die Abschdtzung sind insbesondere Verfahren heran-
zuziehen, die mit Evfolg bei praktischen Fragestellungen
angewendet worden sind. Hierzu sind im Einzelfall gut-
achterliche Feststellungen zu treffen.

Hinweis: Zur Verbesserung der Datenlage und zur
Erarbeitung von verbindlichen Vorgehensweisen bei
der Sickerwasserprognose wird z. Z. das Verbund-
projekt ,Prognose des Schadstoffeintrags in das
Grundwasser mit dem Sickerwasser* durch das
BMBF gefordert.

Erginzend sind folgende Anwendungshinweise zu beach-
ten:

Wenn im Einzelfall einer schidlichen Bodenverinderung
oder Altlast ein Zutritt von sauren Sickerwdssern, ein Zu-
tritt von Losevermittlern bzw. eine Anderung des Redox-
potentials zu erwarten ist, sollten entsprechende weitere
Extraktionsverfahren angewendet werden.

Bei der Abschitzung des Schadstoffeintrags im Ubergangs-
bereich von der ungesdittigten zur gesdttigten Zone ist ins-
besondere die Abbau- und Riickhaltewirkung der unge-
sdttigten Zone zu beriicksichtigen. Hierbei sind vor allem
folgende Kriterien maf3gebend:

—  Grundwasserflurabstand

—  Bodenart

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

—  Grundwasserneubildungsrate/Sickerwasserrate
—~  Mobilitit und Abbaubarkeit der Stoffe.

Der Einfluss dieser Faktoren auf die Stoffriickhaltung in
der ungesdttigten Zone wird auf Grund allgemein vorlie-
gender wissenschaftlicher Erkenntnisse und Erfahrungen
fiir den jeweiligen Standort abgeschiitzt. Auch der Ein-
satz von Stofftransportmodellen kann zweckmdfig sein.

Bei direkter Beprobung und Untersuchung von Sicker-
wasser ist bei der Bewertung der gemessenen Stoffkonzen-
trationen deren witterungsbedingte Dynamik zu beriick-
sichtigen.
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4 Qualitiatssicherung

Hinweis: Die hier in der BBodSchV gestellten Anfor-
derungen kénnen nur Mindestanforderungen in. Im
Einzelfall ist zu prifen, ob diese ausreichend, das heift,
der Fragestellung angemessen sind.

Probennahme und
Probenlagerung

4.1

Die Festlegung der Probennahmestellen und der Bepro-
bungstiefen sowie die Probennahme sind durch hierfiir
qualifiziertes Personal durchzufiihren.

Ergénzung: Zur Vermeidung von Informationsverlusten hat
der Berichterstatter die Proben selbst zu entnehmen, min-
destens aber bei der Probennahme anwesend zu sein.

Probennahme, Probentransport und Probenlagerung ha-
ben so zu erfolgen, dass eine Beeinflussung der chemi-
schen, physikalischen und biologischen Beschaffenheit des
Probenmaterials durch Arbeitsverfahren und/oder -mate-
rialien sowie aus Lagerungsbedingungen so weit wie mog-
lich ausgeschlossen wird.

Die Probennahme ist zu dokumentieren. Die Dokumenta-
tion soll alle fiir die Laboruntersuchung und die Auswer-
tung der Untersuchungsergebnisse relevanten Informatio-
nen enthalten, insbesondere Angaben zu

—  Probennahmezeitpunkt, Probennehmer,

— der Lage der Untersuchungsfliche und der Proben-
nahmepunkte

—  Flichenbezeichnung

—  Beprobungstiefe

—  Bodenhorizonten, gemdf3 Bodenkundlicher Kartier-
anleitung, 4. Auflage, berichtigter Nachdruck 1996

—  Schichtenverzeichnis

—  Entnahmeverfahren

—  ehemaliger und gegenwirtiger Flichennutzung, Vor-
kenntnissen zu Kontaminationen.

Bestehende Normen, Regelungen der Linder und fachli-
che Regeln zur Qualititssicherung sind zu beachten.

Erganzunag: Die einheitliche Probenansprache und -doku-
mentation ist eine wesentliche Voraussetzung fUr die Aus-
sagefahigkeit der Ergebnisse.

Zusatzlich zu den in Anhang 1 der BBodSchV aufgefihr-
ten Punkten sind flr die Protokollierung von Untersuchun-
gen auf Bundesliegenschaften von besonderer Bedeutung:

— Probenbezeichnung

— Lageskizze der Probennahmepunkte bzw. -flachen

— Meteorologische Bedingungen

— Geologisches Aufschlussverfahren, Probennahmepunk-
te, -intervalle, -tiefe im Profil

— Beschreibung von Art, Lage und Verteilung von Fremd-
materialanteilen, Hinweise auf Kontaminationen, Auf-
falligkeiten usw.

— Probennahmeart (Einzelprobe, Mischprobe)

— Probennahmegerate (Material)
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— Angaben zu ProbengefaBen und zur Probenkonservie-
rung
— Angaben zu Untersuchungen vor Ort.

Die Ergebnisse der Bohrkerndokumentation, die Aufnah-
me von Schirfen sowie anderer natlrlicher und kinstli-
cher Aufschlisse sind grafisch darzustellen und gegebe-
nenfalls durch Fotodokumentationen zu erganzen. Zur
Dokumentation ist der Symbolschlissel Geologie des
Schichtenerfassungsprogramms SEP des NLfB heranzu-
ziehen.

Schurfe und ahnliche dreidimensionale Aufschlisse sind

auch in allen Dimensionen zu dokumentieren. Eine lineare

Profilbeschreibung ist in der Regel nicht ausreichend!
Hinweis:
Die Profilbeschreibung erfolgte in der bisherigen Pra-
xis Uberwiegend nach DIN 4022. Dass diese Norm in
Abschnitt 6 des Anhangs 1 der BBodSchV nicht ent-
halten ist, bedeutet nicht, dass sie grundsatzlich nicht
mehr zu verwenden ist. Sie bertcksichtigt jedoch als
Baugrundnorm nicht alle Aspekte der Untersuchung
auf schadliche Bodenveranderungen und ist daher
nur gemeinsam mit der Bodenkundlichen
Kartieranleitung anzuwenden.

4.2 Probenvorbehandlung und
Analytik

Es sind geeignete interne und externe Qualitiitssicherungs-
majsnahmen, insbesondere hinsichtlich der Reproduzier-
barkeit (Prdzision) und Richtigkeit der Utersuchungser-
gebnisse, durchzufiihren, zu tiberwachen und zu dokumen-
tieren.

Interne QualititssicherungsmafSnahmen sind insbesondere:

—  die Durchfiihrung von unabhdngigen Mehrfachbe-
stimmungen

—  die Kalibrierung von Mess- und Priifmitteln

—  der Einsatz zertifizierter und/oder laborinterner Refe-
renzmaterialien zur Qualitdtskontrolle von Reprodu-
zierbarkeit und Richtigkeit,

—  Plausibilititskontrolle der Untersuchungsergebnisse.

Externe QualititssicherungsmafSnahmen sind insbesondere:

— die erfolgreiche Teilnahme an Vergleichspriifungen,
insbesondere Ringversuche,
—  Kompetenzbestitigung gemdf3 DIN EN 45001: 05.90.

Hinweis:
Die Norm DIN EN 45 001 ist durch die weltweit glitige
Norm DIN EN ISO/IEC 17 025: 04.00 ersetzt worden.

Fiir die angewendeten Untersuchungsverfahren sind die
Nachweis- und Bestimmungsgrenzen nach DIN 32645:
05.94 anzugeben. Das Bestimmungsverfahren ist so auszu-
wibhlen, dass auf Grund der Bestimmungsgrenze die Uber-
und Unterschreitung der entsprechenden Priif-, Mafinah-
men- und Vorsorgewerte nach Anhang 2 sicher beurteilt
werden kann. Die angewendeten Bestimmungsverfahren
sind zu dokumentieren.



Fiir das Analysenergebnis ist eine Messunsicherheit ge-
mdf3 DIN 1319-3: 05.96 und/oder DIN 1319-4: 12.85 an-
zugeben.

Hinweis: DIN 1319-4:12.85 Uberarbeitet als
DIN 1319-4: 02.99

Ergénzung: Erstellung von Prifberichten

Prifoerichte sind gemaB DIN EN ISO/IEC 17025: 04.00
anzufertigen. Diese miissen zusatzlich zu den unter Punkt
5.10.3 angefiihrten Punkte weitere Angaben enthalten
insbesondere zu:

- Entnahmeverfahren,

- Probenmenge,

— Datum der Probennahme (bei leichtfllichtigen Verbin-
dungen auch Datum der Analyse),

- Bestimmungsgrenze und Messunsicherheit der Analy-
senergebnisse (Genauigkeit der eingesetzten Analysen-
verfahren in Verbindung mit der Homogenitat der
Untersuchungsprobe und der Probennahmeunsicher-
heit, falls diese bekannt ist)

— Analysenverfahren (mit Abweichungen)

- Massenanteile, Konzentrationen, Bezug des Ergebnis-
ses auf Trockenmasse bei 105 °C.

Wegen der Bedeutung der auf die Untersuchungsergeb-
nisse gestlitzten Entscheidungen sind im Zuge der Phase
Il a (orientierende Untersuchung) bei Bodenproben gene-
rell Doppelbestimmungen durchzufiihren. Bei leichtfllichti-
gen Schadstoffen sind statt dessen zwei vergleichbare Pro-
ben (derselbe petrographische Bereich sowie annahernd
identische Teufe) zu entnehmen und beide Proben sind zu
untersuchen. Die Reihenfolge der Probennahme ist zu do-
kumentieren.

Im Zuge von Untersuchungen der Phase Il b (Detailunter-
suchung) sind bei etwa 20 Prozent der Proben Doppelbe-
stimmungen bzw. bei leichtflichtigen Schadstoffen Doppel-
proben in der Regel ausreichend.

Bei Wasser- und Bodenluftanalysen sind Doppelbestim-
mungen nicht regelmaBig erforderlich.

Fuhrt das Pruflabor Doppel- oder Mehrfachbestimmungen
gemaB Auftrag durch, sind alle erzielten Einzelwerte im
Prifbericht zu dokumentieren. Markante Wertestreuungen
sind zu kommentieren.

Durch rechtzeitige Abstimmungen zwischen Probenneh-
mer und Labor ist zu gewahrleisten, dass fur die Doppel-
oder Mehrfachbestimmungen bendtigten Probenmengen
zur Verflgung stehen.

Hinweis: Zur Bewertung

Wie allgemein bekannt ist, haben auch die Proben-
nahmestrategie, das gewahlte geologische Auf-
schlussverfahren, die Probengewinnung, Probentrans-
port und Lagerung entscheidenden Einfluss auf che-
mische Analysenergebnisse von Bodenproben. Die
BBodSchV enthélt keine konkreten Vorgehenswei-
sen, sondern lasst angesichts der vielen moglichen
Fragestellungen und Randbedingungen des Einzel-
falles die Wahl geeigneter Verfahren offen. Allein hier-
mit ist schon begriindet, warum Werte, die die
BBodSchV zur Bewertung chemischer Analysener-
gebnisse als MaBstébe zur Verfligung stellt, nur Orien-
tierungswerte sein kénnen. Diese sind mit entspre-
chender Vorsicht zu handhaben und kdnnen keines-
falls als alleinige Begrindung flr eine Entscheidung
herangezogen werden.
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5 Abkiirzungsverzeichnis

5.1 MaBeinheiten

1 ng (Nanogramm)
1 ug (Mikrogramm)
1 mg (Milligramm)
1 kg (Kilogramm)
1 um (Mikrometer)
1 mm (Millimeter)
1 c¢cm (Zentimeter)
1 ha (Hektar)

°C

= [0?g = 0000000 00! Gramm
= 10%g = 0,000 001 Gramm

= 10Pg = 0001 Gramm

= 10°g =1000 Gramm

10°m = 0,000 001 Meter

103 m = 0,001 Meter

107 m = 0,01 Meter

= [0'm?* = 10000 Quadratmeter
= Grad Celsius

1

5.2 Instrumentelle Analytik

AAS
ET AAS

ICP-AES

GC
HPLC

Detektoren
DAD

ECD

FID

F

uv

MS

Atomabsorptionsspektrometrie
Atomabsorptionsspektrometrie mit
elektrothermaler Anregung
Atomemissionsspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Plasma
Gaschromatographie
Hochleistungsfliissigkeitschromato-
graphie

(GC, HPLC):
Dioden-Array-Detektor
Elektroneneinfangdetektor
Flammenionisationsdetektor
Fluoreszenzdetektor
Ultraviolett-Detektor
Massenspektrometer

5.3 Sonstige Abkiirzungen

™
I-TEq
PTFE
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Trockenmasse
Internationale Toxizitdtsdquivalente
Polytetrafluorethylen

6 PCB-Kongonere (PCB,) nach Ballschmiter:

Nr. 28: 2,44’
Nr. 52: 2255

Nr. 101: 22° 455
Nr.138: 22,3445’
Nr. 153: 2,2°,4,4°5,5’
Nr.180:  2,2°.3,4,4°55’

16 PAK (EPA):

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Benzo(g,h,i)perylen

Hinweis:

Trichlorbiphenyl
Tetrachlorbiphenyl
Pentachlorbiphenyl
Hexachlorbiphenyl
Hexachlorbiphenyl
Heptachlorbiphenyl

Das Verzeichnis der Normen beruht auf der Gliede-
rung der BBodSchV und ist weitgehend nach stei-
gender Zahlenreihe - unabhangig vom Prifgebiet —
geordnet. Aktualisierte Normen werden unter ,Hin-
weisen* und neu aufgenommene Normen unter ,Er-

ganzung*“ zitiert.



6 Normen, Technische Regeln und sonstige Methoden, Bezugsquellen

6.1 Normen

DINENISO 10301: 08.97

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung leichtfliichtiger
halogenierter Kohlenwasserstoffe — Gaschromatographi-
sche Verfahren (ISO 10301: 1997); Deutsche Fassung EN
1SO 10 301:1997 (F4)

DIN ENISO 10304-1: 04.95

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der geldsten Anio-
nen Fluorid, Chlorid, Nitrit, Orthophosphat, Bromid, Ni-
trat und Sulfat mittels lonenchromatographie Teil 1: Ver-
fahren fiir gering belastete Wisser (ISO 10304-1: 1992);
Deutsche Fassung EN ISO 10304-1: 1995 (D 19)

DINENISO 10304-3: 11.97

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der geldsten Anio-
nen mittels Ionenchromatographie — Teil 3: Bestimmung
von Chromat, lodid, Sulfit, Thiocyanat und Thiosulfat
(ISO 10304-3: 1997); Deutsche Fassung EN ISO 10304-
3: 1997 (D 22)

EDINISO 10381-1: 02.96

Bodenbeschaffenheit — Probenahme — Teil 1: Anleitung
zur Aufstellung von Probenahmeprogrammen (ISO/DIS
10381-1: 1995)

E DINISO 10381-2: 02.96
Bodenbeschaffenheit — Probenahme — Teil 2: Anleitung
fiir Probenahmeverfahren (ISO/DIS 10381-2: 1995)

E DINISO 10381-3: 02.96
Bodenbeschaffenheit — Probenahme — Teil 3: Anleitung
zur Sicherheit (ISO/DIS 10381-3: 1995)

E DINISO 10381-4: 02.96

Bodenbeschaffenheit — Probenahme — Teil 4: Anleitung
fiir das Vorgehen bei der Untersuchung von natiirlichen,
naturnahen und Kulturstandorten (ISO/DIS 10381-4:
1995)

Erganzung:

E DIN ISO 10381-5: 12.98

Bodenbeschaffenheit — Probenahme - Teil 5: Anleitung
fur das Vorgehen bei der Untersuchung von Bodenkonta-
minationen auf urbanen und industriellen Standorten (ISO/
DIS 10381-5)

EDINISO 10382: 02.98

Bodenbeschaffenheit — Gaschromatographische Bestim-
mung des Gehaltes an polychlorierten Biphenylen (PCB)
und Organopestiziden (OCP) (ISO/CD 10382:1995)

Hinweis:
ISO/DIS 10382: 11.00

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von Organo-
chlorpestiziden und polychlorierten Biphenylen - Gas-
chromatographisches Verfahren mittels Elektronen-
einfangdetektor

DINISO 10390: 05.97
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des pH-Wertes (ISO
10390:1994)

DIN ISO 10694: 08.96

Bodenbeschaffenheit— Bestimmung von organischem Koh-
lenstoff und Gesamtkohlenstoff nach trockener Verbren-
nung (Elementaranalyse) (ISO 10694: 1995)

ISO/ TR 11046: 06.94

Soil quality — Determination of mineral oil content —
Methods by infrared spectrometry and gas chromato-
graphic method

Hinweis:
ISO/TR 11046: 06.94
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des Mineraldl-

gehaltes - Verfahren mittels Infrarot-Spektrometrie und
gaschromatographisches Verfahren

EDINISO 11047: 06.95
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von Cadmium,
Chrom, Cobalt, Kupfer, Blei, Mangan, Nickel und Zink —
Flammen- und elektrothermisches atomabsorptionsspek-
trometrisches Verfahren (ISO/DIS 11047)

Hinweis:

1ISO 11047: 05.98

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von Cadmium,

Chrom, Kobalt, Kupfer, Blei, Mangan, Nickel und Zink

— Flammen- und elektrothermisches atomabsorp-
tionsspektrometrisches Verfahren

DIN ISO 11074-1: 06.97

Bodenbeschaffenheit — Worterbuch - Teil 1: Begriffe und
Definitionen aus dem Bereich Bodenschutz und Boden-
kontamination (ISO 11074-1: 1996)

ISO 11074-2:11.98
Bodenbeschaffenheit — Wérterbuch — Teil 2: Begriffe und
Definitionen zur Probenahme

DIN ISO 11261: 05.97
Bodenbeschaffenheit- Bestimmung von Gesamtstickstoff
- Modifiziertes Kjeldahl-Verfahren (ISO 11261: 1995)

EDINISO 11262: 06.94

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von Cyaniden
Hinweis:
E DIN ISO 11262: 06.94
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von Cyanid (ISO/
CD 11262: 1993)

ISO/DIS 11262: erscheint 2001
Soil Quality — Determination of Cyanide

Erganzung:
ISO/DIS 11264: 10.00

Soil quality - Determination of herbicides using HPLC with
UV detection
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DIN ISO 11265: 06.97
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der spezifischen elek-
trischen Leitfahigkeit (ISO11265:1994/Cor.1:1996)

EDINISO 11272: 01.94
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der Trockenrohdichte
(ISO/ DIS 11272: 1992)

Hinweis:

DIN ISO 11272: 01.01 (in Vorbereitung)
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der Trockenroh-
dichte (ISO 11272:1998)

EDINISO 11277: 06.94

Bodenbeschaffenheit— Bestimmung der PartikelgrifSen-ver-
teilung in Mineralboden — Verfahren durch Sieben und Sedi-
mentation nach Entfernen der l0slichen Salze, der organi-
schen Substanz und der Carbonate (ISO/ DIS 11277: 1994)

Hinweis:

ISO 11277: 05.98

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der Partikelgro-
Benverteilung in Mineralbdden — Verfahren mittels Sie-
ben und Sedimentation

Ergénzung:

DIN EN ISO 11369: 11.97 (F 12)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung ausgewahlter Pflan-
zenbehandlungsmittel — Verfahren mit der Hochauflésungs-
Flussigkeitschromatographie mit UV-Detektion nach Fest-
Flussig-Extraktion (ISO 11369: 1997); Deutsche Fassung
EN ISO 11369: 1997

DINISO 11464: 12.96

Bodenbeschaffenheit — Probenvorbehandlung fiir physi-
kalisch-chemische Untersuchungen (ISO/ DIS 11464:
1994)

DINISO 11465:12.96

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des Trocken-
riickstandes und des Wassergehalts auf Grundlage der
Masse — Gravimetrisches Verfahren (ISO 11465: 1993)

DINISO 11466: 06.97
Bodenbeschaffenheit — Extraktion in Kénigswasser 10sli-
cher Spurenelemente (ISO 11466: 1995)

Ergénzung:

DIN EN ISO 11732: 09.97 (E 23)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Ammonium-
stickstoff mit der FlieBanalyse (CFA und FIA) und spektro-
metrischer Detektion (ISO 11732: 1997); Deutsche Fas-
sung EN ISO 11732: 1997

DINENISO 11885: 04.98

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von 33 Elementen
durch induktiv gekoppelte Plasma-Atom-Emissions-
spektrometrie (ISO 11885: 1996); Deutsche Fassung EN
1SO 11885: 1997

Ergénzung:

DIN EN 1189: 12.96 (D 11)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Phosphor -
Photometrisches Verfahren mittels Ammoniummolvbdat;
Deutsche Fassung EN 1189:1996
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DINENISO 11969: 11.96
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Arsen — Atom-
absorptionsspektrometrie (Hydridverfahren)

DIN EN 1233: 08.96

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Chrom — Ver-
fahren mittels Atomabsorptionsspektrometrie; Deutsche
Fassung EN 1233: 1996

Erganzung:
DIN EN 12338: 10.98 (E 31)
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Quecksilber -

Verfahren nach Anreicherung durch Amalgamierung ;
Deutsche Fassung EN 12338: 1998

DIN EN 12673: 05.99

Wasserbeschaffenheit — Gaschromatographische Bestim-
mung einiger ausgewahlter Chlorphenole in Wasser; Deut-
sche Fassung EN 12673: 1998

DIN 1319-3: 05.9
Grundlagen der Messtechnik — Teil 3: Auswertung von
Messungen einer einzelnen MessgrofSe, Messunsicherheit

DIN 1319-4: 12.85
Grundbegriffe der Messtechnik; Behandlung von Unsi-
cherheiten bei der Auswertung von Messungen

Hinweis:
DIN 1319-4: 02.99

Grundlagen der Messtechnik — Teil 4: Auswertung
von Messungen; Messunsicherheit

Erganzung:

DIN EN I1SO 13395: 12.96 (D 28)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Nitritstickstoff,
Nitratstickstoff und der Summe von beiden mit der FlieB-
analytik (CFA und FIA) und spektrometrischer Detektion
(ISO 13395: 1996); Deutsche Fassung EN ISO 13395:
1996

E DIN ISO 13877: 06.95
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) — Hochleistungs-
Fliissigkeitschromatographie-(HPLC) Verfahren (ISO/DIS
13877)

Hinweis:

DIN ISO 13877: 01.00

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von polycycli-

schen aromatischen Kohlenwasserstoffen — Hoch-

leistungs-Flussigkeitschromatographie-(HPLC-) Ver-
fahren (ISO 13877: 1998)

EDINISO 14154: 10.97
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von ausgewdihlten

Chlorphenolen in Béden — Gaschromatographisches Ver-
fahren (ISO/CD 14154: 1997)

Hinweis:

E DIN ISO 14154: 06.98

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von ausgewahl-

ten Chlorphenolen in Béden — Gaschromatographi-
sches Verfahren (ISO/CD 14154:1998)



EDIN ENISO 14403: 05.98

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des gesamten Cyanids
und des freien Cyanids mit der kontinuierlichen Flieffana-
Iytik (ISO/DIS 14403: 1998); Deutsche Fassung prEN
ISO 14403: 1998

E DINISO 14507: 02.96
Bodenbeschaffenheit — Probenvorbehandlung fiir die Be-

stimmung von organischen Verunreinigungen in Bdden
(ISO/DIS 14507)

DIN EN 1483: 08.97
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Quecksilber;
Deutsche Fassung EN 1483: 1997 (E 12)

Ergénzung:

DIN EN 1485: 11.96

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung adsorbierbarer or-
ganisch gebundener Halogene (AOX); Deutsche Fassung
EN1485:1996

ISO/DIS 14869-1: 02.98

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des Gesamtgehalts
von Spurenelementen — Teil 1: Aufschluss mit Flussséure
und Perchlorséure

ISO/DIS 14869-2: 02.98

Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des Gesamtgehalts
von Spurenelementen — Teil 2: Alkalischer Schmelzauf-
schluss

ISO/DIS 15009: 12.98

Bodenbeschaffenheit — Gaschromatographische Bestim-
mung des Gehalts an flichtigen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen, Naphthalen und fliichtigen halogenierten Koh-
lenwasserstoffen — Purge-und-Trap-Verfahren mit thermi-
scher Desorption

ISO 15913: 04.00

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung ausgewahlter
phenoxyalkanischer Herbizide, Bentazon und Hydroxynitri-
len mittels Gaschromatographie und Massenspektrometrie
nach Fest-Flissig-Extraktion und Derivatisierung

ISO/CD 16703: 12.00
Soil qualty — Determination of mineral oil content by gas
chromatography

ISO/CD 16772: XX.2001
Soil Quality — Determination of Mercury in Aqua Regia Soil
Extracts

DIN EN ISO/IEC 17025: 04.00

Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif-
und Kalibrierlaboratorien (ISO/IEC 17025: 1999); Dreispra-
chige Fassung EN ISO/IEC 17025: 2000

DIN 18123:11.96

Baugrund — Untersuchung von Bodenproben — Bestim-
mung der Korngrofsenverteilung

DIN 19682-2: 04.97

Bodenuntersuchungsverfahren im Landwirtschaftlichen
Wasserbau — Felduntersuchungen — Teil 2.: Bestimmung
der Bodenart

DIN 19683-2: 04.97

Bodenuntersuchungsverfahren im Landwirtschaftlichen
Wasserbau— Physikalische Laboruntersuchungen, Bestim-
mung der Korngroflenzusammensetzung nach Vorbehand-
lung mit Natriumpyrophosphat

Hinweis:

Korrektur Ausgabedatum
DIN 19683-2: 04.73

DIN 19683-12: 04.73

Bodenuntersuchungsverfahren im Landwirtschaftlichen
Wasserbau— Physikalische Laboruntersuchungen, Bestim-
mung der Rohdichte

Erganzung:

DIN 19684-3: 08.00

Bodenuntersuchungsverfahren im Landwirtschaftlichen
Wasserbau - Chemische Laboruntersuchungen. Teil 3:
Bestimmung des Gluhverlustes und des Glihriickstandes

DIN 19711: 04.75
Hydrogeologische Zeichen

DIN 19730:06.97

Bodenbeschaffenheit — Extraktion von Spurenelementen
mit Ammoniumnitratlosung

DIN 19731:05.98
Bodenbeschaffenheit — Verwertung von Bodenmaterial

DIN 19734:01.99
Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von Chrom(VI) in
phosphatgepufferter Lésung

Erganzung:

E DIN 19738: 05.00

Bodenbeschaffenheit — Resorptionsverfligbarkeit von orga-
nischen und anorganischen Schadstoffen aus kontaminier-
ten Bodenmaterial

DIN 19999: 05.84

Begriffe im Wasserwesen — Ubersicht (iber genormte Be-
nennungen

DIN EN 25663: 11.93

Wasserbeschaffenheit; Bestimmung des Kjeldahl-Stick-
stoffs; Verfahren nach AufschluB mit Selen (ISO 5663:
1984); Deutsche Fassung EN 25663: 1993

DIN EN 25813: 01.93 (G 21)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des geldsten Sau-
erstoffs — lodometrisches Verfahren (ISO 5813: 1983); Deut-
sche Fassung EN 25813: 1992

DIN EN 25814: 11.92 (G 22)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des geltsten Sau-
erstoffs — Elektrochemisches Verfahren (ISO 5814: 1990);
Deutsche Fassung EN 25814: 1992

DIN EN 26777: 04.93 (D 10)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Nitrit — Spektro-
metrisches Verfahren (ISO 6777: 1984); Deutsche Fas-
sung EN 26777: 1993

DIN EN 27888: 11.93 (C 8)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der elektrischen Leit-
fahigkeit (ISO 7888: 1985); Deutsche Fassung EN 27888:
1993
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DIN 32645: 05.94

Chemische Analytik — Nachweis-, Erfassungs- und Bestim-
mungsgrenze — Ermittlung unter Wiederholungsbedingun-
gen — Begriffe, Verfahren, Auswertung

Ergénzung:
DIN 38402-A 12: 06.85
Probenahme aus stehenden Gewassern

DIN 38402-A 13: 12.85
Probenahme aus Grundwasserleitern

DIN 38402-A 15: 07.86
Probenahme aus FlieBgewassern

DIN 38404-C 5: 01.84
Bestimmung des pH-Wertes

DIN 38405-D 1: 12.85
Bestimmung der Chlorid-lonen

DIN 38405 —4: 07.85

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Anionen (Gruppe D); Bestim-
mung von Fluorid (D 4)

Erganzung:
DIN 38405-D 5: 01.85
Bestimmung der Sulfat-lonen

DIN 38405-D 9: 05.79
Bestimmung des Nitrat-lons

DIN 38405-13: 02.81

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Anionen (Gruppe D); Bestim-
mung von Cyaniden (D 13)

Ergénzung:

DIN 38405-D 14: 12.88

Bestimmung von Cyaniden in Trinkwasser und gering be-
lastetem Grund- und Oberflachenwasser

DIN 38405-23: 10.94
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Anionen (Gruppe D) — Teil 23:

Bestimmung von Selen mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie (AAS) (D 23)

DIN 38405-24: 05.87
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Anionen (Gruppe D) — Teil 24:

Photometrische Bestimmung von Chrom(VI) mittels 1,5-
Diphenylcarbazid (D 24)

Hinweis:
Abweichung fiir Béden — Bestimmung aus dem Eluat
nach DIN 38414-S 4: 10.84

Erganzung:
DIN 38405-D 26: 04.89
Photometrische Bestimmung des geldsten Sulfids

DIN 38405-D 32: 05.00
Bestimmung von Antimon mittels Atomabsorptionsspek-
trometrie
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DIN 38406-E 5: 10.83
Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs

DIN 38406-6: 07.98

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Kationen (Gruppe E) — Bestim-
mung von Blei mittels Atomabsorptionsspektrometrie

(445) (E 6)

DIN 38406-7: 09.91
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung,; Kationen (Gruppe E); Bestim-

mung von Kupfer mittels Atomabsorptionsspektrometrie
(AAS) (E 7)

DIN 38406-8: 10.80
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung, Kationen (Gruppe E); Bestim-
mung von Zink (E 8)

DIN 38406-11: 09.91
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung, Kationen (Gruppe E); Bestim-

mung von Nickel mittels Atomabsorptionsspektrometrie
(AAS) (E 11)

Ergénzung:

DIN 38406-E 13: 07.92

Bestimmung von Kalium mittels Atomabsorptionsspek-
trometrie (AAS) in der Luft-Acetylen-Flamme

DIN 38406-E 14: 07.92
Bestimmung von Natrium mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie (AAS) in der Luft-Acetylen-Flamme

DIN 38406-24: 03.93
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung, Kationen (Gruppe E); Bestim-

mung von Cobalt mittels Atomabsorptionsspektrometrie
(AAS) (E 24)

Ergénzung:

DIN 38406-E 26: 07.97

Bestimmung von Thallium mittels Atomabsorptions-
spektrometrie im Graphitrohrofen

DIN 38406-E 28: 05.98
Bestimmung von geldstem Barium mittels Atomab-
sorptionsspektrometrie (AAS)

DIN 38406-E 29: 05.99
Bestimmung von 61 Elementen durch Massenspektrome-
trie mit induktiv gekoppelten Plasma (ICP-MS)

DIN 38406-E 32: 05.00

Bestimmung von Eisen mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie

DIN 38406-E 33: 06.00
Bestimmung von Mangan mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie

DIN 38407-2: 02.93

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung, Gemeinsam erfassbare Stoffgruppen
(Gruppe F); Gaschromatographische Bestimmung von
schwerfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen (F 2)



DIN 38407-3: 07.98

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung, Gemeinsam erfassbare Stoff-
gruppen (Gruppe F), Teil 3: Gaschromatographische Be-
stimmung von polychlorierten Biphenylen (F 3)

Ergdnzung:

DIN V 38407-F 6: 04.95

Bestimmung ausgewahlter organischer Stickstoff- und
Phosphorverbindungen mittels Gaschromatographie nach
Anreicherung durch Flissig-Flissig-Extraktion

DIN 38407-8: 10.95

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung; Gemeinsam erfassbare Stoffgrup-
pen (Gruppe F); Bestimmung von sechs polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Wasser mit-
tels Hochleistungs-Fliissigkeitschromatographie (HPLC)
mit Fluoreszenzdetektion (F 8)

DIN 38407-9: 05.91

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung; Gemeinsam erfassbare Stoffgrup-
pen (Gruppe F); Bestimmung von Benzol und einigen
Derivaten mittels Gaschromatographie (F 9)

Erganzung:

DIN 38407-F 14: 10.94

Bestimmung von Phenoxyalkancarbonséuren mittels Gas-
chromatographie und massenspektrometrischer Detektion
nach Fest-Flissig-Extraktion und Derivatisierung

DIN 38407-F 18: 05.99

Bestimmung von 15 polycyclischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen (PAK) durch Hochleistungs-Flus-
sigkeitschromatographie (HPLC) mit Fluoreszenzdetektion

DIN 38407-F 20: 09.00

Bestimmung von Bentazon, Bromoxynil und acht ausge-
wahlten Phenoxyalkancarbonsduren mittels Gaschroma-
tographie und massenspektrometrischer Detektion nach
Fest-FlUssig-Extraktion und Derivatisierung

DIN 38409-H 1: 01.87
Bestimmung des Gesamttrockenrlckstandes, des Filtrat-
trockenriickstandes und des GlUhrlckstandes

DIN 38409-H 8: 09.84
Bestimmung der extrahierbaren organisch gebundenen
Halogene (EOX)

DIN 38409-H 16: 06.84

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung; Summarische Wirkungs- und
StoffkenngréBen (Gruppe H); Bestimmung des Phenol-In-
dex

DIN 38409-H 41: 12.80
Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im
Bereich Uber 15 mg/L

DIN 38413-P 2: 05.88
Bestimmung von Vinylchlorid (Chlorethen) mittels
gaschromatographischer Dampfraumanalyse

DIN 38414-2: 11.85

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung; Schlamm und Sedimente (Grup-
pe S); Bestimmung des Wassergehaltes und des
Trockenriickstandes bzw. der Trockensubstanz (S 2)

DIN 38414-4: 10.84

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung,; Schiamm und Sedimente (Grup-
pe S); Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S 4)

Ergéanzung:
DIN 38414-S 17: 11.89

Bestimmung von ausblasbaren und extrahierbaren, orga-
nisch gebundenen Halogenen

DIN 38414-20: 01.96

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Schlamm und Sedimente
(Gruppe S) —Teil 20: Bestimmung von sechs poly-
chlorierten Biphenylen (PCB) (S 20)

Erganzung:
DIN 38414-S 22: 09.00

Bestimmung des Gefriertrockenriickstandes und Herstel-
lung der Gefriertrockenmasse eines Schlammes

E DIN 38414-S 23: 03.2000

Bestimmung von 156 polycyclischen arromatischen Koh-
lenwasserstoffen  (PAK) durch Hochleistungs-

Flissigkeitschromatographie (HPLC) und Fluoreszenzde-
tektion

DIN 38414-24: 04.98

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Schlamm und Sedimente
(Gruppe S) — Teil 24: Bestimmung von polychlorierten
Dibenzodioxinen (PCDD) und polychlorierten
Dibenzofuranen (PCDF) (S 24)

Hinweis:
DIN 38414-S 24: 10.00

Bestimmung von polychlorierten Dibenzodioxinen
(PCDD) und polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF)

DIN 4021: 10.90

Baugrund — Aufschluss durch Schiirfe und Bohrungen
sowie Entnahme von Proben

Ergénzung:

DIN 4022

Baugrund und Grundwasser; Benennen und Beschrei-
ben von Boden und Fels

Teil 1: 09.87 Schichtenverzeichnis fur Bohrungen ohne
durchgehende Gewinnung von gekernten Proben im Bo-
den und im Fels

Teil 2: 03.81 Schichtenverzeichnis fur Bohrungen im Fels
(Festgestein)

Teil 3: 05.82 Schichtenverzeichnis fur Bohrungen mit
durchgehender Gewinnung von gekernten Proben im Bo-
den (Lockergestein)

Diese Normen sind nur in Verbindung mit der Boden-
kundlichen Kartieranleitung zu verwenden.
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DIN 4023: 03.84
Baugrund- und Wasserbohrungen, Zeichnerische Darstel-
lung der Ergebnisse

Diese Norm ist nur in Verbindung mit der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung zu verwenden

DIN 4030

Beurteilung betonangreifender Wasser, Boden und Gase
Teil 1: 06.91 Grundlagen und Grenzwerte

Teil 2: 06.91 Entnahme und Analyse von Wasser- und
Bodenproben

DIN 4049 Hydrologie

Teil 1: 12.92 Grundbegriffe

Teil 2: 04.90 Begriffe der Gewasserbeschaffenheit
Teil 3: 10.94 Begriffe zur quantitativen Hydrologie
Teil 5: 04.90 Begriffe — Unterirdisches Wasser

E DIN 4124: 08.00
Baugruben und Graben — Béschungen, Verbau, Arbeits-
raumbreiten

DIN EN 45001: 05.90
Allgemeine Kriterien zum Betreiben von Priif-
laboratorien; Identisch mit EN 45001 1989

Erganzung:

DIN 51084: 07.90

Prifung von oxidischen Roh- und Werkstoffen flr Kera-
mik, Glas und Glasuren — Bestimmung des Gehaltes an
Fluorid

Hinweis:

Bestimmung des Gesamtgehaltes, Abweichung fr
Bdden — Schmelzaufschluss und ionometrische Mes-
sung

DIN 51527-1: 05.87

Priifung von Mineralélerzeugnissen; Bestimmung poly-
chlorierter Biphenyle (PCB) — Fliissigchromatographische
Vortrennung und Bestimmung sechs ausgewdhlter PCB mit-

tels eines Gaschromatographen mit Elektronen-Einfang-
Detektor (ECD)

DIN 52101: 03.88
Priifung von Naturstein und Gesteinskérnungen — Pro-
bennahme

Hinweis:

Mit Erscheinen von DIN EN 932-1 wurde DIN 52101

ersetzt, bleibt jedoch Referenzverfahren nach BBod
SchV

Erganzung:

1ISO 5667-1 Technical Corrigendum 1: 02.96
Wasserbeschaffenheit - Probenahme — Teil 1: Anleitung
zur Aufstellung von Probenahmeprogrammen; Korrektur 1

DIN EN 25667-2: 07.93

Wasserbeschaffenheit — Probenahme - Teil 2: Anleitung
zur Probenahmetechnik (ISO 5667-2: 1991); Deutsche
Fassung EN 25667-2: 1993
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DIN EN ISO 5667-3: 04.96

Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 3: Anleitung
zur Konservierung und Handhabung von Proben (ISO 5667
- 3:1994); Deutsche Fassung EN ISO 5667-3: 1995 (4 21)

Ergdnzung:

1SO 5667-4: 04.87

Wasserbeschaffenheit — Probenahme - Teil 4: Hinweise
zur Probenahme aus natirlichen und kinstlichen Seen

ISO 5667-6: 12.90
Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 6: Hinweise
zur Probenahme aus FlieBgewassern

ISO 5667-11: 03.93
Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 11: Hinweise
zur Probenahme von Grundwasser

ISO/DIS 5667-18: 10.99
Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 18: Anleitung
zur Probenahme von Grundwasser in belasteten Béden

DIN ENISO 5961: 05.95
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Cadmium durch
Atomabsorptionsspektrometrie (ISO 5961: 1994); Deut-
sche Fassung EN ISO 5961: 1995 (E 19)

DIN ENISO 6468: 02.97

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung ausgewdhlter Orga-
noinsektizide, Polychlorbiphenyle und Chlorbenzole; Gas-
chromatographisches Verfahren nach Fliissig-Fliissig-Ex-
traktion (ISO 6468: 1996); Deutsche Fassung EN ISO
6468: 1996

Erganzung:
DIN EN ISO 7027: 04.00 (C 2)
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der Tribung

DIN EN ISO 7887: 12.94 (C 1)
Wasserbeschaffentheit — Untersuchung und Bestimmung
der Farbung

DIN EN ISO 7980: 07.00 (E 3)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Calcium und
Magnesium — Verfahren mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie (ISO 7980: 1986); Deutsche Fassung EN ISO 7980:
2000

ISO/ DIS 8165-2: 01.97
Water quality — Determination of Selected Monohydric
Phenols by Derivatisation and Gas Chromatography

Hinweis:

ISO 8165-2: 07.99

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung ausgewahlter
Phenole — Teil 2: Verfahren mittels Derivatisierung und
Gaschromatographie

ISO 8245: 03.99

Wasserbeschaffenheit — Anleitung zur Bestimmung
des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) und
des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC)

DIN EN 932-1: 11.96
Priifverfahren fiir aligemeine Eigenschaften von Gesteins-

kérnungen — Teil 1: Probenahmeverfahren, Deutsche Fas-
sung EN 932-1: 1996



1ISO 9377-2: 10.00

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des Kohlenwasser-
stoff-Index — Teil 2: Verfahren nach Losemittelextraktion
und Gaschromatographie

E DIN EN I1SO 9377-4: 07.99 (H 53)
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des Kohlenwasser-
stoff-Index — Teil 4: Verfahren nach L&semittelextraktion
und Gaschromatographie (ISO/DIS 9377-4: 1999); Deut-
sche Fassung prEN ISO 9377-4: 1999

DIN ISO 9964-3: 08.96 (E 27)
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Natrium und
Kalium mittels Flammenphotometrie

6.1.1 Technische Regeln und sonstige
Methoden

ZH 1/183: 04.97

Regeln fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der
Arbeit in kontaminierten Bereichen, Hauptverband der
gewerblichen Berufsgenossenschaften — Fachausschuf3
Tiefbau, Ausgabe April 1997

Hinweis:

ZH 1/183 wird ersetzt durch BGR 128/2000:
Berufsgenossenschaftliche Regeln flr Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit; BG-Regeln Kontaminierte
Bereiche — Fachausschuss Tiefbau der BGZ, aktua-
lisierte Fassung 2000, Carl Heymanns Verlag KG, KéIn

VDI-Richtlinie 3865: Messen organischer Bodenverun-
reinigungen

Blatt 1: Messen leichtfliichtiger halogenierter Kohlenwas-
serstoffe, Messplanung fiir Bodenluft-Untersuchungsver-
fahren (Okt. 1992);

Blatt 2: Techniken fiir die aktive Entnahme von Boden-
luftproben (Januar 1998);

Blatt 3: Messen organischer Bodenverunreinigungen; Gas-
chromatographische Bestimmung von niedrigsiedenden
organischen Verbindungen in Bodenluft nach Anreiche-
rung an Aktivkohle oder XAD-4 und Desorption mit or-
ganischen Losungsmitteln (Entwurf November 1996)

Hinweis:

VDI-Richtlinie 3865: Messen organischer Bodenver-
unreinigungen

Blatt 3: Messen organischer Bodenverunreinigungen
— Gaschromatographische Bestimmung von niedrig-
siedenden organischen Verbindungen in Bodenluft nach
Anreicherung an Aktivkohle oder XAD-4 und Desorption
mit organischen Losungsmitteln (Juni 1998)

Erganzung:

E VDI-Richtlinie 3865: Messen organischer Bodenverun-
reinigungen

Blatt 4: Messen organischer Bodenverunreinigungen —
Gaschromatographische Bestimmung von niedrigsieden-
den organischen Verbindungen in Bodenluft durch Direkt-
messung (Juli 1999)

VDI-Richtlinie 3499, Blatt 1: Messen von Emissionen — Mes-
sen von Reststoffen. Messen von polychlorierten Dibenzodi-
oxinen und -furanen in Rein- und Rohgas von Feuerungsan-
lagen mit der Verdiinnungsmethode, Bestimmung in
Filterstaub, Kesselasche und in Schlacken. VDI-Handbuch
Reinhaltung der Luft, Band 5 (Entwurf Miirz 1990)

Arbeitsgruppe Bodenkunde der Geologischen Landesimter
und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstof-
fe (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung.— 4. Auflage,
berichtigter Nachdruck Hannover 1996, E. Schwei-
zerbart 'sche Verlagsbuchhandlung Stuttgart
Hinweis:
Die ,Ergénzung der KA4 um stadtbodenspezifische
Besonderheiten* der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden
des Bund-Lander-Ausschusses Bodenforschung
(Stand Marz 2000) ist zu beachten. Sie kann Uber
das Geologische Landesamt NRW bezogen werden

und soll in die Neuauflage der BK im Jahr 2002 einge-
arbeitet werden.

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA NRW): Be-
stimmung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen (PAK) in Bodenproben.

Merkblitter LUA NRW Nr. 1, Essen 1994

Hessische Landesanstalt fiir Umwelt (LfU HE): Bestim-
mung von Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstof-
fen in Feststoffen aus dem Altlastenbereich.

Handbuch Altlasten, Band 7, Wiesbaden 1998

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs-
und Forschungsanstalten (VDLUFA: Methodenbuch, Band
VII Umweltanalytik, VDLUFA-Verlag Darmstadt 1996

Ergdnzung:
Klarschlammverordnung Anhang 1: 04.92

Punkt 1.3.3.2: Bestimmung der polychlorierten Dibenzo-
dioxine und polychlorierten Dibenzofurane

DVWK 129/1995

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau
e.V.: Bodenkundliche Untersuchungen im Felde zur Ermitt-
lung von Kennwerten zur Standortcharakterisierung — Teil
I: Ansprache der Boden, DVWK- Regeln zur Wasserwirt-
schaft; H.129, 42 S., Bonn

DVWK 136/1999

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau e.
V.: Bodenkundliche Untersuchungen im Felde zur Ermitt-
lung von Kennwerten zur Standortcharakterisierung - Teil
ll: Ableitungen zum Wasser- und Lufthaushalt von Boden,
DVWK- Regeln zur Wasserwirtschaft; H. 136, 29 S., Bonn
NLfB/BGR (1991)

Symbolschlissel Geologie, Hannover

Umweltbundesamt (1995)
Methodenhandbuch Bodenschutz |, UBA Texte 10/95

Umweltbundesamt (1995)

Handlungsanleitung fir Schadstoffuntersuchungen in Bo-
den
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Teil 1 Vorbemerkungen und theoretische Grundlagen
Teil Il Handlungsanleitung, UBA Texte 26/95

Arbeitskreis Stadtbéden (1997)

Empfehlungen des Arbeitskreises Stadtboden der Deut-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft fur die bodenkund-
liche Kartierung urban, gewerblich, industriell und montan
Uberformter Flachen (Stadtbdden), 2. Aufl., Teil 1: Feld-
flhrer, Teil 2: Handbuch, Kiel

Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden des Bund-Lander-Aus-
schusses Bodenforschung (2000)

Stadtbodenkartierung
Erganzung der KA4 um stadtbodenspezifische Besonder-
heiten

Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden (1996)

Anleitung zur Entnahme von Bodenproben, Geol. Jb.,
Reihe G, H.1, Hannover 1996, 39 Seiten,

E. Schweizer-bart’sche Verlagsbuchhandlung Stuttgart

ITVA (1995)

Ingenieurtechnischer Verband Altlasten: Arbeitshilfe
F2-1, Aufschlussverfahren zur Feststoffprobengewinnung
far die Untersuchung von Verdachtsflachen und Altlasten

DVWK 125 (1999)

Deutscher Verband flr Wasserwirtschaft und Kulturbau:
Methoden flir die Beschreibung der Grundwasserbe-
schaffenheit

DVWK 128 (1992)

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau:
Entnahme und Untersuchungsumfang von Grundwas-
serproben, DVWK-Regeln zur Wasserwirtschaft,

H. 128, 36 Seiten

DVWK Merkblatt 245 (1997)

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau:
Tiefenorientierte Probenahme aus Grundwassermessstel-
len, DVWK-Regeln zur Wasserwirtschaft, H. 245

DVGW W 115: 02.77

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches: Bohrun-
gen bei der WassererschlieBung, DVGW-Regelwerk,
Merkblatt W 115,19 Seiten

Hinweis:
DVGW-Merkblatt W 112 Entwurf: 05.00
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches: Ent-

nahme von Wasserproben bei der ErschlieBung, Ge-
winnung und Uberwachung von Grundwasser

DVGW W 115 Entwurf: 02.00
Bohrungen zur Erkundung, Gewinnung und Beob-
achtung von Grundwasser

DVGW W 121: 10.88

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches: Bau
und Betrieb von Grundwasserbeschaffenheitsmess-
stellen, DVGW-Regelwerk, Merkblatt W 121, 19 Sei-
ten
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6.2 Bezugsquellen

Die in dieser Verordnung aufgeflihrten Normen, Techni-
schen Regeln und sonstige Methodenvorschriften sind zu
beziehen:

a) Handbuch der Bodenuntersuchung: Terminologie,
Verfahrensvorschriften und Datenbléatter; physikali-
sche, chemische, biologische Untersuchungsverfah-
ren: gesetzliche Regelwerke
Hrsg.:DIN Deutsches Institut fur Normung e. V.
Berlin, Wien, Zurich: Beuth-Verlag
Grundwerk — 2000
ISBN 3-410-14590-7

b) DIN- und ISO-Normen und Normentw(rfe,
VDI-Richtlinien:
Beuth-Verlag GmbH,10772 Berlin

¢) Bodenkundliche Kartieranleitung:
E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
70176 Stuttgart

d) VDLUFA-Methodenbuch:
VDLUFA-Verlag, 64293 Darmstadt

e) Merkblatt LUA NRW: Landesumweltamt NRW,
45023 Essen

f) Handbuch Altlasten LfU HE: Hessische Landesan-
stalt fur Umwelt, 65022 Wiesbaden

g) ZH 1/183: Hauptverband der gewerblichen Berufsge-
nossenschaften, Fachausschuss Tiefbau,
81241 Mlnchen

Erganzung:
DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches

e. V., Merkblatter:
Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft, Bonn

DVWK Merkbléatter: GFA Gesellschaft zur Fdrderung der
Abwassertechnik,
Theodor-Heuss-Allee 17, 53773 Hennef
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