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Vorwort

Kenntnisse Uber Schadstoffgehalte in Boden sind eine zentrale Vorraussetzung fur
einen verhaltnismafigen, aber dennoch wirksamen Bodenschutz im Sinne der Bun-
desbodenschutzgesetzgebung. Die Gewinnung der notwendigen Messdaten ist kos-
tenintensiv. Untersuchungen zur Optimierung der Untersuchungsmethoden sind da-
her von standigem Interesse. Ingenieurtechnische Erfahrungen legen nahe, dass die
Festlegung von Probenahmerastern sowie Kenntnisse Uber die ortspezifischen Bo-
denparameter grundlegend fur die reprasentative Umweltanalytik und —begutachtung
sind, die schlie3lich der Erhaltung von Bodenfunktionen und dem dauerhaften Schutz
des Lebens dienen mussen. Gelingt es, regionale und lokale Betrachtungen mitein-
ander zu verknlUpfen, so sollten sie effektiv zur Optimierung ingenieurtechnischer
Arbeiten beitragen konnen. Dabei erfordert die grof3e Vielfalt von Bodenformen und
Kontaminationen die Konzentration auf modellhaft ausgewahlte Systeme. Vorunter-
suchungen fuhrten auf den Ostbrandenburger Raum, wo einerseits Schadstoffbelas-
tungen insbesondere mit polyzyklischen Aromaten in deutlich unterschiedlichen Bo-
denformen vorgefunden und andererseits bezlglich der Bodeneigenschaften Daten-
licken bestehen, die im Interesse einer effektiven ingenieurtechnischen Vorgehens-
weise den Mdglichkeiten entsprechend geschlossen werden sollten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich zun&chst mit der Entnahme von Bodenproben auf
Basis von Messnetzen, einem fur die Ermittlung von Schadstoffgehalten in Bdden
grundlegenden Bereich. Aufgabe der Probenahme ist es, die reale Schadstoffvertei-
lung im Boden mittels statistischer sowie physiko-chemischer Kenngréf3en im Hin-
blick auf die Zielsetzung der Untersuchung mdoglichst zuverlassig abzubilden. Dabei
spielt die rdumliche Variabilitat und damit die Heterogenitat der untersuchten Kenn-
groRen im Untersuchungsgebiet eine entscheidende Rolle. Letztere betrifft die Hete-
rogenitat eines Untersuchungsgebietes, der Matrix sowie der Probe.

Qualitative Betrachtungen Uber Bodenparameter minden schlief3lich in die Anlage
von optimierten Messnetzen als Basis fur eine schnelle PAK-Vor-Ort-Analytik-
Methode, indem durch systematische Messnetzverdichtung verborgene Kontaminati-
onen zeitnah und 6konomisch vertretbar verifiziert werden kénnen.

Die Quantifizierung von Bodeneigenschaften und deren Korrelation mit dem Verhal-
ten von Kontaminanten stiitzt die Datenanalyse, so dass Beitrage zur Aussagekraft,
Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit fir eine wirksame Beantwortung der jeweiligen

Fragestellung geliefert werden kénnen.
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1 Einleitung und Zielstellung

Das Verhalten von organischen Schadstoffen in der Umwelt ist seit Jahren Gegen-
stand der Forschung. Unter der Vielzahl von industriellen bzw. gewerblichen histori-
schen Nutzungen innerstadtischer Flachen nehmen Betriebsflachen steinkohleverar-
beitender und karbochemischer Standorte bis zu mehreren Hektar ein. Leitsubstan-
zen der standorttypischen Schadstoffe bilden die polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe (PAK).

Seit Beginn der Industrialisierung in den vergangenen 150 Jahren sind PAK-
Freisetzungen im Rahmen von anthropogenen Tatigkeiten die bedeutendsten Emis-
sionsquellen (HARVEY, 1997). Neben Teeroldestillation, Gasproduktion und Stein-
kohleverkokung gehoéren die Verbrennung von fossilen Brennstoffen in Warme- und
Energiekraftwerken, Hausfeuerung und Mullverbrennung sowie der Kfz-Verkehr zu
diesen Quellen. PAK gelangen durch die genannten Emissionsquellen in die Atmo-
sphare und von dort Uber trockene und nasse Deposition in alle Umweltkompartimen-
te, so dass sie rezent ubiquitar verbreitet sind. Dadurch resultiert eine Grundbelas-
tung von Bdden und Sedimenten, die letztlich Senken fur alle PAK-Verbindungen
darstellen (SIMONICH & HITES, 1994). Neben diesen diffusen Belastungen kann es
zudem auf Gelanden von Produktionsrickstanden (z.B. Kokereien, Gaswerken,
Teerverarbeitungsbetrieben und Holzimpragnieranlagen) aufgrund von Produktion,
Aufarbeitung und unsachgemaler Lagerung von PAK-haltigen Produkten und Rest-
stoffen zu hohen Bodenkontaminationen von bis zu mehreren g PAK/kg Boden
kommen (KASTNER et al., 1993; WIESMANN, 1993).

Die nationale Nachhaltigkeitsstrategie zielt darauf ab, einerseits die Flacheninan-
spruchnahme durch neue Siedlungs- und Verkehrsflachen zu vermindern und ande-
rerseits auf eine qualitative Verbesserung der Flacheninanspruchnahme fur Sied-
lungs- und Verkehrsflachen hinzuwirken (Bundesregierung, 2006). Hierbei soll die
Vermeidung bzw. Minimierung der Zersiedelung und der Zerschneidung der Land-
schaften und des Verlustes naturlicher Lebensraume erreicht werden. Im Idealfall
muss es langfristig gelingen, die tatsachliche Neuinanspruchnahme von Flachen
weitgehend durch die erneute Nutzung vorhandener innerstadtischer Flachen zu
kompensieren und dies mit einer positiven wirtschaftlichen Entwicklung, einer be-
zahlbaren, sozial angemessenen Wohnungsversorgung sowie einer hohen Beschaf-
tigung in der Bauindustrie im Einklang zu bringen (PENN-PRUSSEL et al., 2003;
GENSKE & RUFF, 2007; PREUSS et al., 2007). Diese Wiedernutzung von Flachen
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und damit auch Stoffen ist ein zentrales Postulat der Nachhaltigkeit und findet sich in
exemplarischer Form in § 4 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (Krw-/AbfG)
(KOCK, 2007).

Fir ein Flachenrecycling der nach Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) alt-
lastenverdachtigen Flachen, sind die Kenntnis des Schadstoffinventars sowie die
raumliche Schadstoffverteilung in den einzelnen Umweltkompartimenten von grund-
legender Bedeutung. Die zur Ermittlung dieser Erkenntnisdefizite beauftragten Inge-
nieurblros mussen fundierte Entscheidungshilfen fur die bodenschutzrechtlich zu-
standigen Behoérden zu Nachnutzungsszenarien liefern, meistens unter strengen 6-
konomischen Rahmenbedingungen in der Erkundungsphase. Dieser praktisch vor-
handene Zwang wird dadurch verscharft, dass die Altlasten durch die Heterogenita-
ten, die im Untergrund vorliegen, gepragt sind. Dies betrifft einerseits den Aufbau des
Untergrundes und andererseits die Verteilung der Schadstoffe. Zur Ermittlung der
raumlichen Verteilung von Schadstoffen sieht die BBodSchV in Anhang 1, Abs. 2.1
eine Rasterbeprobung vor. Damit lokal eng begrenzte Belastungen erkannt werden
konnen, sind enge Rasteruntersuchungen und infolge dessen hohe Probenanzahlen
erforderlich. Dies macht Erkundungen kosten- und zeitaufwendig. Der Gesetzesge-
ber lasst Vor-Ort-Analytik zur Festlegung von Probenahmestellen ausdricklich zu.
Dies erfordert Uberlegungen zur Optimierung der Probenahme unter Einbeziehung
der Vor-Ort-Messtechnik.

Der geologische Untergrund stellt ein komplexes heterogenes System aus minerali-
schen und organischen Komponenten dar. Insbesondere die feinsten Bestandteile
der Lockergesteine Schluff und Tone, sind an der natirlichen Rickhaltung der
Schadstoffe beteiligt. Weitere wichtige Komponenten, die Einfluss auf die Bodendy-
namik besitzen, sind organische Substanzen, Bodenluft sowie Boden- und Grund-
wasser. Abbau- und Sorptionsprozesse werden im Wesentlichen durch die Verweil-
dauer des Sickerwassers in der ungesattigten Bodenzone beeinflusst (HOLTING,
1995). Je langer die Verweildauer ist, desto besser kdnnen Abbau- und Sorpti-
onsprozesse wirksam werden und damit eine Verringerung der Schadstoffkonzentra-
tionen und —frachten im Sickerwasser bewirken.

Reine PAK-Ole sind zwar selten, kdnnen aber theoretisch aufgrund der bei Stoffge-
mischen auftretenden Erniedrigung der Erstarrungstemperatur als eigenstandige
DNAPL-Flussigphasen auftreten. Dagegen sind Verharzungen im Boden durch Pro-

duktalterung vor allem in ehemaligen Bahnschwellenimpragnierwerken oder als Fol-



ge der bevorzugten Losung der gut wasserldslichen Komponenten aus dem Phasen-
gemisch typisch (SCHMITT et al., 1998). Mit dem langfristigen Transfer von der flUs-
sigen in die feste Phase ist eine deutliche Zunahme der Retardation und der Per-
sistenz der PAK verbunden. Die relativ schlechte mikrobielle Abbaubarkeit der
hochmolekularen PAK ergibt sich neben der geringen Wasserldslichkeit auch aus der
stark beeintrachtigten Durchllftung von Teerdl-belasteten Boden (DERZ, 2004).
PAK-Kontaminationsfahnen im Grundwasser zeichnen sich hinsichtlich der Einzel-
substanzen durch einen ausgepragten Chromatografie-Effekt aus. Die refraktaren,
hochmolekularen PAK beschranken sich zumeist auf den unmittelbaren Bereich der
Schadstoffquelle in einem niedrigen Konzentrationsniveau. An der Fahnenfront do-
minieren Naphthalin- und Acenaphthengehalte.

Bei Altschaden werden i.d.R. nur noch die immobilen, schwer abbaubaren hoherker-
nigen PAK am Schadensherd festgestellt. Vor dem Hintergrund der Bearbeitung bo-
denschutzfachlicher Handlungsschwerpunkte im Rahmen von Revitalisierungen von
PAK-belasteten Brachflachen, sind Kenntnisse Uber das Sorptionsverhalten win-
schenswert. Ob und wieweit es durch die Anwesenheit von PAK im Boden zu Beein-
trachtigungen der Bodenfunktionen kommt, hangt neben ihrer Konzentration auch
von den physiko-chemischen Bodeneigenschaften, den Auspragungen der Boden-
funktionen und letztlich auch von der historischen Nutzung des Bodens ab. Dabei
sind schadliche Bodenveranderungen im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG) solche Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Ge-
fahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen flr den einzelnen oder
die Allgemeinheit herbeizuflihren sowie zu einem nicht tolerierbaren Austrag in ande-
re Umweltkompartimente (Pflanzen, Fauna, Grundwasser, Luft etc.) beizutragen. Das
erste Kriterium wird regelmaRig in der Folge einer Stérung der Bodenfunktionen beo-
bachtet. Der Wirkungspfad eines Schadstoffes ist die Mobilitdtsbahn von der Schad-
stoffquelle bis zu dem Ort der méglichen Wirkung auf ein Schutzgut. Die Schadstoff-
quelle und das Schutzgut sind dabei in die Beurteilung der Wirkungen einzubeziehen
und damit auch bei der Begrindung von behordlich vereinbarten Sanierungszielwer-

ten zu bericksichtigen.

Im Bundesland Brandenburg sind vor allem die terrestrischen und semiterrestrischen
Boden, Moore und anthropogenen Bdden flachenhaft weit verbreitet. Trockene,

nahrstoffarme Boden weisen aufgrund ihres groben Korngeristes eine hohe Durch-



lassigkeit und damit ein erhebliches Versickerungspotential auf. Im Unterschied dazu
sind die leistungsfahigen Béden weniger durchlassig, zeigen ein hoheres Speicher-
vermogen und sind z. T. durch Oberflachenvernassung charakterisiert. Die anderen
in diese Arbeit einbezogenen Bodentypen, wie Auenbdden und grundwasserbeein-
flusste Boden, sind im Wesentlichen durch spezifische Wasserverhaltnisse charakte-
risiert. Die grundwassernahen Boden weisen intensives Bodenleben und aktive Hu-
musbildung auf. In der kontrastreichen, durch Trockenheit und Vernassung geprag-
ten Landschaft Brandenburgs stellen sie wesentliche Elemente des Naturpotentials
dar.

Die leistungsfahigen land- und forstwirtschaftlichen Béden Brandenburgs sind auf die
Uckermark, Teile der Prignitz sowie als Waldstandorte auf die Endmoranen des nord-
lichen Landruckens konzentriert. Nur wenige Teilrdume im Umland von Berlin weisen
Anteile landwirtschaftlich wertvollerer Boden auf. Es sind dies Ackerbaugebiete auf
der Nauener Platte, dem Teltow im Suden und dem Barnim im Nordosten Berlins.
Auenbdden finden sich vorrangig in den naturraumlichen Einheiten des Oderbruchs.
Diese grof¥flachig wasserregulierten Bereiche mit ihrer historisch gewachsenen Ag-
rarlandschaft werden landwirtschaftlich genutzt. In diesen Gebieten geht es vor allem
um die langfristige Sicherung des Naturhaushaltes als Ganzes in einem intensiv ge-
nutzten Agrarraum. Die grundwasserbeeinflussten Mineralbéden sind in den Ur-
stromtalern, wie dem Baruther und Eberswalder Tal, weit verbreitet.

Fir einen Grofteil dieser Boden liegt nur eine luckenhafte Datenlage fur eine diffe-
renzierte Charakterisierung des Ruckhaltevermdgens hinsichtlich der Schadstoff-
gruppe PAK vor (LUA, 2005). Fir deren Aufarbeitung wurden in der vorliegenden
Arbeit in raumlich getrennten Gebieten 5 Altlastenstandorte’ mit historischen PAK-
relevanten Nutzungen ausgewahlt (Abb. 1) und zunachst eigene Bodenprofile fur die
bodenkundliche Ansprache angelegt, kartiert sowie horizontweise beprobt®. Wichtig
fur die Auswahl der zu betrachtenden Standorte waren die jeweils vorherrschende
Bodenart und die Wasserverhaltnisse, da diese beiden Kriterien die Boden Ostbran-
denburgs charakterisieren und demzufolge auch bei der Erstellung von Probenah-
mekonzepten zu berlcksichtigen sind. Gegenstand dieser Untersuchungen sind
Podsole (Profil 1, Beeskow), Gley-Braunerden (Profil 2, Erkner), Auengley (Profil 3

Bad Freienwalde), Braunerde-Fahlerden (Profil 4 Bad Freienwalde) sowie Rost-

! Eine Beschreibung der ausgewahlten Standorte erfolgt im Kap. 4.4.
2 Die Auswahl der Standorte und die Durchflihrung der Feldarbeiten erfolgten in Abstimmung mit den regional zustéandigen
Unteren Bodenschutzbehérden bzw. Senatsverwaltung und Eigentiimern der Flurstiicke.



braunerden (Profil 5, Berlin-Britz). Die laborative Bestimmung der PAK-
Gesamtkonzentration (Summe der 16 EPA-PAK) der Bodenproben aus den Profilen
aller betrachteter Standorte Ubernahm das von der DAP Deutsches Akkreditierungs-

system Priifwesen GmbH akkreditierte Laboratorium UABG mbH aus Berlin®.
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Abb. 1: Lage der Profile in Gebieten mit spezifischen Standorteigenschaften Berlin-Brandenburgs

Fur die Beurteilung des Umweltverhaltens von PAK in den ausgewahlten Boden sind
Untersuchungen ihres Sorptionsverhaltens infolge ihrer mehr oder weniger ausge-
pragten Wasserloslichkeit interessant. Fur die eigenen Untersuchungen wurden da-
her folgende pedologische sowie physiko-chemische Parameter in den Bodenproben
nach DIN ermittelt:

e Bodentyp, geologische Kennzeichnung, Bodenartenschichtung, Machtig-
keit, Grobbodenanteil, die Kennwerte der Bodencharakteristiken, wie
Durchwurzelung, Bodentyp etc. wurden visuell nach der gultigen Kartieran-
leitung (KA 5) abgeschatzt;

e Hydrosedimentation (Schlammanalyse);

3 Reg.-Nr.: DAP-PL-2064.00



e Kornverteilungen mittels Siebanalysen zur Ermittlung der k; -Werte fur die
Bewertung von Durchlassigkeit und Sorptionsfahigkeit der untersuchten
Bdden;

e Wassergehalt, Gluhverlust und organischer Kohlenstoffgehalt;

e pH-Werte, elektrische Leitfahigkeit und Karbonatgehalte.

Die rontgenografischen Untersuchungen Ubernahm die GNF-Gesellschaft fur natur-

wissenschaftlich-technische Forschung e.V. in Berlin-Adlershof.

Eine besondere Bedeutung gewinnt im Rahmen von Brachflachen-Revitalisierungs-
Malnahmen die zuverlassige Aussage Uber das Ausmal® des Schadens, da das
Kostenrisiko eines potenziellen Investors durch das Altlastenrisiko dominiert wird.
Das Ziel der Schadstoffuntersuchung ist mafligebend bei der bei Planung und Durch-
fuhrung der Probenahme. Neben den Grunddaten aus historischen Erhebungen ist
zunachst die Ermittlung der Schadstoffgehalte, der Schadstoffverteilung und der Art
der Schadstoffe primare Aufgabe. Feldarbeiten werden in den meisten Fallen aus-
schlie3lich nach der klassischen Vorgehensweise durchgefihrt. Nach einem festge-
legten Raster werden Bodenproben tiefenorientiert entnommen und diese laborativ
nach festgelegten und validierten Verfahren auf die jeweiligen Schadstoffgehalte un-
tersucht. In den meisten Fallen beschrankt sich diese klassische Vorgehensweise auf
eine nur sehr geringe Anzahl von Messpunkten. Die so ermittelten Punktwerte wer-
den im Idealfall mit vorliegenden Kenntnissen Uber die Untergrundstruktur verknupft
und mit einfachen Visualisierungsmethoden Uber die Gesamtflache interpoliert. Diese
Vorgehensweise findet zwar ihre rechtliche Absicherung in der Bodenschutzgesetz-
gebung und liefert gerichtsfeste Werte, deren tatsachliche Prazision aber durch die
fehlerbehaftete Probenahme und die extrem heterogen verteilten Schadstoffe im Un-
tergrund relativiert werden mussen. Daruber hinaus wird durch den heterogenen
Aufbau des Untergrundes und durch die Schadstoffeigenschaften die Komplexitat
der Aufgabenstellung erheblich gesteigert. So sammeln sich z.B. versickerte Schad-
stoffe in der gesattigten Zone bzw. im Kapillarsaum bevorzugt in den gut durchlassi-
gen Bereichen an, wobei bereits geringste Unterschiede in der Durchlassigkeit zu
einer volligen Separierung von kontaminierten und nicht kontaminierten Bereichen
fuhren kénnen (WOSTMANN, 2007). Damit ist letztlich das aus den Einzelpunktmes-

sungen ermittelte interpolierte Gesamtbild ein mehr oder weniger zufallsbedingtes



Ergebnis, d.h. die Sicherheit der Erkundungsergebnisse ist mit diesem Verfahren nur
eingeschrankt zu garantieren. Behordliche Entscheidungen zu Entlassungen aus
dem Altlastenverdacht oder Sanierungsentscheidungen werden ausschliellich an
Pruf- und MaRnahmenwerten der BBodSchV festgemacht. Abb. 2 verdeutlicht, dass
alle Konzentrationsmesswerte unter- oder oberhalb dieser durch Verordnung festge-
schriebenen Schwellenwerte zwangslaufig zu gleichen Entscheidungen flihren
(BARCZEWSKI et al., 2002). Daher scheint es fur den groften Teil des gesamt zu
betrachtenden Konzentrationsbereichs sinnvoll, Messungen mit einfachen und kos-
tengunstigen Feldmethoden durchzuflhren, die aber eine Messgenauigkeit von La-

bormethoden derzeit nicht erreichen.
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Abb. 2: Messbereiche bei der Altlastenerkundung (verandert aus BARCZEWSKI et al., 2002)

Um mogliche Vorteile der Vor-Ort-Analytikverfahren fir Anwender und Behdrden
nutzbar zu machen, mussen feldtauglicher Messgerate entwickelt, unter reproduzier-
baren Bedingungen erprobt und standardisiert werden. Nach welchen Mustern die
Aufschlisse zweckmalig im Untersuchungsraum verteilt werden kdnnen, ist ein wei-
teres Ziel der vorliegenden Arbeit. Die Umsetzung eines Probenahmekonzeptes ist
sowohl fur die naturwissenschaftliche und ingenieurtechnische Beurteilung, als auch
fur die Grundstlckseigentimer bedeutsam, da die Sanierung der unter Schadstoff-

verdacht stehenden Flurstlicke in der Regel mit erheblichen finanziellen Kosten ver-
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bunden ist. Die im ersten Schritt der Arbeit vorgenommen Profilansprachen sind eine
wesentliche Voraussetzung zu den reprasentativen Probenahmen sowie zur matrix-
bezogenen Bewertung der Messergebnisse. Zur Matrixcharakterisierung wurden da-
her, neben der laborativen PAK-Bestimmung, an allen in die Untersuchung einbezo-
genen Bodenproben aus den angelegten Profilen weitere ausgewahlte Bodenpara-
meter ermittelt und den gemessenen PAK — Konzentrationsverteilungen gegenuber
gestellt. Gerade diesbezuglich besteht ein erheblicher Forschungsbedarf, denn
Kenntnisse Uber Beziehungen zwischen den konkreten physiko-chemischen Boden-
eigenschaften am Standort und dem Sorptionsverhalten der PAK in den einzelnen
Horizonten der angelegten Profile kbnnen wesentliche Hinweise auf den horizontalen
und vertikalen Aufbau eines Messnetzes geben. Im Hinblick auf die Erprobung einer
feldtauglichen einfachen Methodik zur Bestimmung der PAK vor Ort, wurden die
Auswertungen der laborativ gemessenen PAK auf deren Summe nach EPA be-
schrankt. Eine beispielsweise fluormetrische Auftrennung der 16 EPA-PAK als Feld-
methode ist nicht mdglich, da einige PAK keine oder nur geringfligige Fluoreszenzef-
fekte zeigen. Im Fordergrund steht daher eine einfache, unter Feldbedingungen
praktikable Feldmethode.

Zur Erhéhung der Qualitat der Datenlage, auf der letztlich die Entscheidungen zur
Nachnutzung getroffen werden, kommt nur eine wesentliche Erhéhung der Anzahl
der Messungen im Raster infrage. Der damit einhergehende hohe finanzielle Auf-
wand fur Laborleistungen kann durch den Einsatz schneller Vor-Ort-Analytik mit low-
cost-Verfahren oder Direct-Push Technologien in der Orientierungsphase minimiert
werden, ohne dass derzeit die Vor-Ort-Analytik als vollstandiger Ersatz der Labor-
analytik angesehen werden darf (FLACHOWSKY, 2004). Bei der Detailuntersuchung
beschrankt sich die Vor-Ort-Analytik in der Regel auf die auf die Optimierung der
Probenahmestrategie fur die nachfolgende gerichtsfeste Laboranalytik. Zur Bestim-
mung von PAK im Feld eignen sich prinzipiell die auch im Labormalstab eingesetzte
Gaschromatografie (GC/MS), die laserinduzierte Fluoreszenz-Spektroskopie (LIF),
die UV-Spektrophotometrie und die Dunnschichtchromatographie (DC). Aufgrund
des hohen Probendurchsatzes von ca. 50 Stk./d, der einfachen Handhabung, den
geringen Analytikkosten und der archivierbaren Dokumentation Uber Visualisierungs-
software wurde fur den Feldtestversuch im Rahmen dieser Arbeit ein vom UFZ Halle-
Leipzig entwickeltes Vor-Ort-Analytikverfahren auf Basis der Dunnschichtchroma-

tographie ausgewahlt und in Kooperation mit dem UFZ umgesetzt (FLACHOWSKY,



SCHELLHORN u. BORSDORF, 2005). Das analytische Prinzip der PAK-
Gehaltsbestimmung als SummengroRe der 16 EPA-PAK mittels GC oder 15 EPA-
PAK mittels HPLC im Labor unterscheidet sich grundsatzlich von der DC-Methodik.
Bei den Labormethoden werden nach chromatographischer Trennung die einzelnen
PAK bestimmt und daraus der Summenwert ermittelt. Bei dem dinnschichtchroma-
tographischen Verfahren werden alle PAK in einem Fleck vereinigt und die Fluores-
zenz als Summe gemessen, die keine Differenzierung auf die Einzelsubstanzen zu-
lasst. Daraus ergibt sich die Zielstellung nach dem Vergleich und Bewertung der
halbquantitativen DC-Methode mit den klassischen Labormethoden zum Einsatz der

Vor-Ort-Methode fiir eine mégliche Rasteroptimierung.

1.1  Stand der Forschung

In den letzten Jahren zeigten sich Fortschritte auf dem Gebiet der Vor-Ort-
Messtechnik. Mit Hilfe der feldtauglichen Methoden zur kostenglinstigen Schadstoff-
analytik (ECKNIG & OBST, 1999; BATEREAU, 2002; TERYTZE et al., 2003; SA-
RING et al., 2003; BARCZEWESKI et al. 2005; GERSTNER et al. 2006; TEUTSCH
et al., 2008) wird die Aussagesicherheit erhoht, da durch die sofortige Verfugbarkeit
von Messdaten eine unmittelbare Anpassung von Messrastern an die tatsachliche
raumliche Ausdehnung des Schadensherdes im Untergrund moglich wird. Die mat-
rixoezogene Bewertung der Vor-Ort-Analytikverfahren ist jedoch noch nicht abge-
schlossen und weiterhin Gegenstand zukulnftiger Arbeiten, zumal auch die Probleme
der feldtauglichen Probenahme und —aufbereitung bisher nicht geldst sind. Die For-
derungen potenzieller Investoren und Flachennutzer hinsichtlich Altlastenfreiheit und
kompletter Risikoentlastung nach einer Standorterkundung stehen im Widerspruch
zu den angewandten Erkundungsverfahren mit zu groRen Rasterabstanden fur die
Probenahme. Dieser Tatbestand flhrt bei der Bebauung freigemessener Flachen
zum Auffinden und Sanierung von bisher unbekannten lokal eng begrenzter Konta-
minationsherde. Bei Untersuchungen an Realstandorten wurde aufgezeigt, dass un-
ter Verwendung von sensorbasierter Bodenluftmessungen meist gesichertere Infor-
mationen Uber Art und Verteilung von Schadstoffbelastungen im Untergrund gewon-
nen werden konnen als unter Anwendung konventioneller Vorgehensweisen (BATE-
REAU, 2004). Direct-Push-Verfahren (DP) bieten die Moglichkeit der parallelen Da-

tenerhebung und —interpretation im Feld als Grundlage einer flexiblen Probenah-



mestrategie. Der Einsatz von DP wird schwierig, wenn der Untergrund aus kiesigen
Sedimenten, Steinen oder Braunkohle besteht (GERSTNER et al., 2006; NEUHAUS,
2007; OPPERMANN, 2007; BUNTIN, 2007; McCALL 2007). Aufgrund der einge-
schrankten Reproduzierbarkeit der aus DP-Sondierungen gewonnen Daten sind die-
se Verfahren nicht in jedem Fall sinnvoll einsetzbar. Erst ab der Stufe Detailerkun-
dung sind Detektionssonden anwendbar, um die Lage und Verteilung der Schadstof-
fe genauer zu bestimmen. Im Rahmen der Ermittlung natirlicher Schadstoffminde-
rungsprozesse zur Gefahrenbeurteilung (Natural Attenuation — NA) wurden innerhalb
des BMBF Forderschwerpunktes KORA? DP-Verfahren vielfach eingesetzt, um etwa
die Verteilung von Reaktionspartnern im Grundwasser zu bestimmen bzw. das
Mehrphasensystem Boden/Wasser/NAPL/Luft zu charakterisieren (PETER, MILES
und TEUTSCH, 2007). Ungeeignet sind die DP-Verfahren, wenn die Aufgabenstel-
lung in der kontinuierlichen Datengewinnung an gleichen Ansatzpunkten im Forder-
grund steht. Zur Informationsverdichtung bei der Altlastenbearbeitung zur Ermittlung
der Machtigkeit eines Kontaminationshorizontes und seiner Ausbreitungsrichtung
sind diese Verfahren dagegen praktikabel. Vor-Ort verfugbare Messdaten ermogli-
chen es, Messraster und Analysendaten aneinander anzupassen und zu optimieren
(Abb. 3).

Klassisch: vorgegebenes Geringere Detailprazision Anpassung des Rasters
grebes Raster Laboranalytk  bei erhohter Trefferwahr- an die sofort
scheinlichkeit verfiigbaren Ergebnisse
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Abb. 3: Verschiedene Untersuchungsstrategien im Vergleich (aus BARCZEWSKI, 2002)

So demonstriert die dritte Darstellung in der Abb. 3 die ergebnisorientierte zusatzli-
che Verdichtung des Messrasters, um damit die erforderliche Aussagesicherheit zu
erreichen. Vielfaltige Beitrage zur Optimierung eines Messnetzes liefern die geosta-
tistische Verfahren (DAVIS, 1986; HUESEMANN, 1991; CREPIN et al., 1993; WA-
CKERNAGEL, 1994; LINNENBERG, 1995 und SCHOLZ, 1995; EINAX, 1996;
WOEDE, 1999; DANZER et al., 2001; MILLER et al., 2002, AULL, 2003; CAEIRO et

al., 2003). Sie zielen auf eine Minimierung der Anzahl von Messstellen durch optima-

* Kontrollierter natiirlicher Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Bdden.
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le rdumliche Anordnung bei vorgegebener Mindestaussagesicherheit sowie auf die
Maximierung der Aussagesicherheit von Erkundungsergebnissen. Allerdings sind
diese statistischen Modelle matrixunabhangig erarbeitet worden, so dass For-
schungsbedarf bei der Verknipfung von Rasteroptimierung und Standorteigenschaf-
ten, zielfGhrend unter Verwendung einer fur den jeweiligen Schadstoff geeigneten
Vor-Ort-Methode. Statistische Uberlegungen von BUNGE (1999) sowie LIEDL &
TEUTSCH (1998) ergaben, dass fur eine akzeptable Trefferwahrscheinlichkeit die
Maschenweite des Probenahmerasters mindestens so grol3 sein muss wie der
Durchmesser des kleinsten Schadstoffherdes, der noch mit hinreichender Sicherheit
erkannt werden soll.

Die im Zusammenhang mit dem Verhalten in der Umwelt wichtigsten physikalischen-
chemischen Eigenschaften von PAK sind der mit anderen Xenobiotika vergleichswei-
se geringe Dampfdruck und ihre geringe Wasserloslichkeit. Die mit dem Molgewicht
ansteigende Lipophilie bedingt eine zunehmende Adsorption an Bodenpartikeln.
Verbindungen mit mehr als 3 Ringen zeichnen sich durch vernachlassigbar geringe
Volatilitat und hohe Adsorbierbarkeit an Partikeln aus, werden letztendlich im Boden
festgelegt und angereichert. Deshalb ist eine Verlagerung der PAK in der wasserun-
gesattigten Zone des Bodens zumindest in humusreichen Bdden offensichtlich nur
von geringer Bedeutung (SCHAFER, 1997). Umgekehrt kann die Sorption an gelds-
ten Huminstoffen in Poren-, Grund- und Oberflachenwassern zu einer erhdhten
scheinbaren Wasserloslichkeit fuhren, die dann eine verstarkte Ausbreitung von hyd-
rophoben Schadstoffen — auch im Grundwasser — zur Folge haben kann. MARSCH-
NER (1997) und ESCHENBACH et al. (1997) unterscheiden hinsichtlich der PAK-
Mobilisierung und Bioverfugbarkeit im Boden zwischen 4 Fraktionen: frei gelost,
DOM-gebunden, festphasensorbiert und gebundene Rulckstadnde mit zunehmender
Kontaktzeit zwischen Bodenbestandteilen und PAK. Aufgrund der thermodynamisch
stabilen Struktur spielen chemisch-oxydative Abbaureaktionen flir PAK eine unterge-
ordnete Rolle. Ebenso sind photochemische Abbaureaktionen zu vernachlassigen
(WINKLER, 1995). Eine Betrachtung des Zusammenhanges zwischen konkreter
Ausbildung der Matrix und dem Sorptionsverhalten von PAK wurde verschiedentlich
untersucht. FREUDENBERG und NIEBELSCHUTZ (1997), KALBITZ (1996),
SCHAUMANN (1998), ZAMIFIRESCU und GRATHWOHL (1998), WEIGAND
(1998), HEINISCH (1998), SCHAUMANN, SIEWERT u. MARSCHNER (2000) be-

trachteten jedoch vorwiegend homogene Einzelproben mit ausgewahlten einzelnen
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bodenphysikalischen Eigenschaften in ihrer Beziehung zum PAK-Gehalt. Fur kom-
plette Bodenprofile fehlt bisher die Wichtung und Quantifizierung des Einflusses aus-
gewahlter Bodeneigenschaften auf den Umfang des PAK-Sorptionsverhaltens.
Untersuchungen am Oberbodenmaterial unterschiedlicher Béden durch KALBITZ
(1996) zeigen, dass das kolloidal geléste Bodenmaterial (DOM) als sehr sorptionsak-
tiv anzusehen ist und zum vertikalen Schadstofftransport im Profil beitragt. Dabei
sind PAK-Mobilisierung und DOM-Freisetzung aneinander gekoppelt.

HEINRICH (1998) zeigte mittels Gefallversuchen modellhaft den Transfer von Ben-
zo(a)pyren und Fluoranthen aus den Bdden in die pflanzliche Biomasse. Es wurde
gefunden, dass abhangig von der Bodenart die Modellsubstanzen in der Tieflehm-
fahlerde besser fur die Pflanzen verfugbar waren als in der humusreicheren
LéRschwarzerde. Durch Untersuchungen an Béden mit unterschiedlichem Gehalt an
organischer Substanz konnte nachgewiesen werden, dass der Schadstoffgehalt in
den Pflanzen mit dem Gehalt des Bodens an organischem Kohlenstoff negativ korre-
lierte. Hohere Gehalte an organischer Substanz des Bodens bewirkten eine verstark-
te Festlegung der Schadstoffe in der Bodenmatrix und eine Abnahme des pflanzen-
verfugbaren Schadstoffanteils. GEORGIE (1998) wies nach, dass die innerhalb kur-
zer Kontaktzeiten ausbildenden Wechselwirkungen zwischen PAK und Huminstoffen
reversibel sind und somit PAK nur eine geringe chemische Reaktivitat gegenuber
Huminstoffen besitzen. Versuche von GEORGIE bei verschiedenen Konzentrationen
aquatischer Huminstoffe naturlicher und anthropogener Herkunft ergaben ebenfalls
keine signifikanten Unterschiede in den Sorptionskoeffizienten der PAK. Ein Absin-
ken des pH-Wertes bewirkte erwartungsgemald fir alle untersuchten Huminstoffe
eine Zunahme der Sorptionskoeffizienten von unfunktionalisierten PAK.

CERNIGLIA (1992) und KASTNER et al. (1993) belegen einen PAK-Abbau durch
Mikroorganismen unter aeroben Bedingungen. Mit Hilfe des Wachstumssubstrat Py-
ren konnte Benzo(a)pyren umgesetzt werden, wobei sich das PAK-Abbauspektrum
der vorliegenden Mycobakterien erweiterte (DERZ, 2004). Unter Verwendung von
Saulenversuchen zeigten MAHRO et al. (2006), dass der Zusatz biologisch aktiver
Bodenmaterialien die Quellstarke von kontaminierten Ausgangssubstraten stark be-
einflusst. Eine Elution von PAK in den eigentlichen Saulenversuchen konnten nicht
mehr ermittelt werden. Maximale PAK-Freisetzungsraten wurden durch Aggregatde-
stabilisierung und lonenauswaschung mit bidestilliertem Wasser erzielt. Nach An-

wendung von Frost-Tau-Zyklen sind ebenfalls erhdhte PAK-Freisetzungsraten zu
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erwarten. Im Rahmen von BellftungsmalRnahmen zur Aktivierung von Abbauprozes-
sen in der Aerationszone wurden von THAMM et al. (2003) eine Verstoffwechslung
von 2- und 3-Ring-PAK aufgezeigt. Die langsamere Verstoffwechslung der 3-Ring-
PAK ist Ursache dafir, das diese nach Beendigung der Beluftung geldst ausgetragen
werden kénnen und so zu einem erneuten Anstieg der Konzentration im Grundwas-
ser fuhren. Die von STIEBER et al. (2007) durchgeflihrten Saulenversuche wiesen
ein mikrobiologisches Selbstreinigungspotenzial Uber die gesamte Tiefe des ungesat-
tigten Untergrundes nach. Die Versickerung PAK-haltiger Niederschlage lasst eine
Aktivierung des standorteigenen Selbstreinigungspotenzials im ungesattigten Unter-
grund erwarten, wodurch eine weitgehende PAK-Eliminierung auf ihrem Transport-

weg moglich ist.

2 Grundlagen
21 Entstehung und Vorkommen von PAK

Zu der Substanzklasse der PAK zahlt man im engeren Sinne chemische Verbindun-
gen, die aus zwei oder mehr kondensierten aromatischen Ringsystemen aus Kohlen-
stoff- und Wasserstoffatomen aufgebaut sind. Im weiteren Sinne werden auch substi-
tuierte und heterozyklische mehrkernige aromatische Ringsysteme zu den PAK ge-
zahlt. Nach einer Empfehlung der US Umweltbehdrde EPA, wird derzeit eine Aus-
wahl von 16 PAK zur Quantifizierung der PAK-Belastung in Umweltproben herange-
zogen (Abb. 4). PAK entstehen als Gemische bei jeder Form von unvollstandiger
Verbrennung unter Sauerstoffmangelbedingungen aus allen organischen Verbindun-
gen, die Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten. Zu den bedeutendesten Emissions-
quellen gehdren die Verbrennung von fossilen Brennstoffen in Warme- und Energie-
kraftwerken, Hausfeuerung, thermische Abfallverwertung, Steinkohleverkokung,
Teerdestillation, Gasproduktion und der Kfz-Verkehr. Die in der Umwelt vorgefunde-
nen, spezifischen PAK-Muster spiegeln die Art des verbrannten Materials, aber auch
emittententypischen Verbrennungsbedingungen wie Temperatur und Sauerstoffmen-
ge wider (PREUSS, 2005). In weit geringen Umfang stammen PAK aus naturlichen
Quellen wie Wald- und Moorbranden und Vulkanausbrichen. In den letzten Jahren
hat die PAK-Belastung in der Bundesrepublik Deutschland aufgrund der Verlagerung
bei der Anwendung von Kohle auf Ol und Gas als Brennstoff, Stilllegung von Kohle-
werkstoffstandorten, weitgehende Vermeidung von Teerprodukten im StralRenbau,

Verbesserung der Verbrennungstechnologie und Abgasreinigung sowie einer Aus-
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ristung der Kraftfahrzeuge mit Abgaskatalysatoren nachgelassen (DURBECK et al.,
1997; SCHAUER et al., 2003).

sellNee
Naphthalin Acenaphthylen ' Acenaphthen Fluorén
C (I
se
Phenanthren Anthracen Fluoranthen Pyren
()
o oY b oot
Benz[a]anthracen Chrysen Benzo[bjfluoranthen Benzo[k]fluoranthen
(J ()
oY &Y oy &
Benzo[a]pyren Benzo[ghilperylen Indeno[1,2,3-cd]pyren Dibenz[a,hjanthracen

Abb. 4: Strukturformeln der 16 EPA-PAK

Dennoch konnen vor allem in Ballungsgebieten mit starkem Verkehr und Hausfeue-
rung noch relativ hohe Belastungen auftreten. Zudem erfordern die hohe Langlebig-
keit der PAK und die damit verbundene Anreicherung in der Umwelt sorgfaltigen
Umgang mit kontaminierten Umweltkompartimenten wie z.B. die Sanierung von alt-
lastenverdachtigen Flachen, sowie die Vermeidung von PAK-Freisetzungen.

Eine typische historische Quelle der PAK ist der Steinkohlenteer, der bei der Stadt-
gaserzeugung gebildet wird und daher an nahezu allen ehemaligen Gaswerkstandor-
ten anzutreffen ist. Die Zusammensetzung des Teeres variiert mit der bei der Gaser-
zeugung eingesetzten Kohle und der Temperaturfihrung im Destillationsprozess.

Insgesamt enthalt Teer ein Gemisch von uber 10.000 Verbindungen.
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Die Loslichkeit der Teerbestandteile in Wasser ist vor allem vom C/H-Verhaltnis
abhangig und hinreichend untersucht (EMUNDS, 1996). Die Teersorten mit den
geringsten C/H-Verhaltnissen l6sen sich besser als die mit den hohen C/H-
Verhaltnissen. Wie aus Tab. 1 und Abb. 5 hervorgeht, nimmt die Wasserloslichkeit in
der Regel mit steigender Molmasse der PAK ab. Ein besonders gravierender
Unterschied ist beim Sprung von Naphthalin nach Acenaphthen zu beobachten, wo
die Loslichkeit von 31,7 mg/l auf 3,93 mg/l absinkt.
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Abb. 5:  Darstellung der Loslichkeit von PAK in Wasser im Vergleich zur Molmasse
(veréndert aus EMUNDS, 1996)

2.1.1 Eigenschaften und Verhalten von PAK in der Umwelt

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind Verbindungen, deren
Grundgerust aus zwei oder mehreren kondensierten Benzolringen besteht. Die Ben-
zolkerne konnen dabei linear, angular oder verzweigt angeordnet sein. Insgesamt
sind mehrer 100 hundert Verbindungen dieser Stoffklasse charakterisiert, deren Ei-
genschaften stark variieren kénnen. Die wesentlichsten physikalischen Eigenschaf-
ten, sowie die Summenformeln der 16 EPA-PAK sind in Tabelle 1 zusammengestellit.
PAK besitzen aufgrund ihres delokalisierten 11-Elektronen-Systems eine ungewdhn-

lich hohe thermodynamische Stabilitat, eine geringe Reaktivitat, planare Molekilge-
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ometrie und sie absorbieren Licht im sichtbaren und ultravioletten Bereich. Aulerdem

fluoreszieren die meisten PAK. Generell sind Dampfdricke der héher kondensierten

PAK sehr niedrig. Vor allem die PAK mit mehr als vier Ringen haben eine ausgeprag-

te Adsorptionstendenz.

Tabelle 1:16 PAK der US-EPA Priority List mit ausgewahlten chemisch-physikalischen Parametern
(EMUNDTS, 1996; RIPPEN, 1997) mit: Kp (Siedepunkt); F (Schmelzpunkt); y (Wasserlos

lichkeit); P (Sattigungsdampfdruck); log K, (Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient); log Ko
(Verteilungskoeffizient normiert auf Corg)

lr::;; Substanz Ringe 'ﬁ:ﬁ' [QFC] [Io(g] [Ifa] [u:;|4] :20 3 log koc
CioHs Naphthalin 2 128,17 80,5 218 6,56 31.700 3,37 | 2,532
Ci2Hs Acenaphthylen 3 152,20 92-93 265 3,87 n.a. n.a. n.a.
Ci2H1o | Acenaphthen 3 154,21 96,2 279 2,67 3.930 4,33 | 3,3-4,1
Ci3Hyo | Fluoren 3 166,22 | 116-117 | 293-295 1,13 1.685 4,18 3,9
CiH1o | Phenanthren 3 178,23 101 340 9,06*107 1.000 446 | 3,1-43
CiH1o | Anthracen 3 178,23 216 340 2,61*107 45 445 | 4,1-45
CisH1o Fluoranthen 4 202,26 11 375 8*10™ 206 5,33 4.6
CigH1o | Pyren 4 202,26 156 393 9,13*10° 132 5,32 4,8
CigHq2 | Benz(a)anthracen 4 228,29 162 435 6,67*107 9,4 5,61 5,3-6,3
Cig Hy2 | Chrysen 4 228,29 | 255-256 448 8,4*10° 1,8 5,61 4,9
CxH12 | Benzo(b)fluoranthen 5 252,32 168 n.bk. 6,67*10° 1,5 6,57 6,2
CaoH12 Benzo(k)fluoranthen 5 252,32 217 480 6,67*10” 0,8 6,84 5,6
CxH12 | Benzo(a)pyren 5 252,32 179 310-312 | 6,67*10° 1,6 6,04 6,65
CxH1s | Dibenz(a,h)anthracen 5 278,35 263 275 1,33*10° 0,5 5,97 6,3
CxHq2 | Indeno(1,2,3-cd)pyren 6 276,00 163 n.bk. 1,33*10° 0,2 7,66 6,2
CxH12 | Benzo(g,h,i)perylen 6 276,00 222 >500 1,33*10° 0,7 7,23 -

Die im Zusammenhang mit dem Verhalten in der Umwelt wichtigsten physikalisch-
chemischen Eigenschaften von PAK sind der mit anderen Xenobiotika vergleichswei-
se geringe Dampfdruck und ihre geringe Wasserloslichkeit. Aus Tab. 1 wird ersicht-
lich, dass diese Eigenschaft im Allgemeinen mit steigender Ringzahl und der Mole-
kilmasse abnehmen. Als Ausnahme ist Anthracen zu nennen, da diese Verbindung
mit drei Ringen eine auffallig geringe Wasserloslichkeit besitzt (Abb. 5). Allgemein
wird beobachtet, dass der PAK-Abbau stark abhangig von der Wasserloslichkeit der
jeweiligen Substrate ist. So erfolgt die Verwertung von PAK in einem Substanzge-
misch in Reihenfolge sinkender Wasserloslichkeiten der einzelnen Verbindungen
(KELLEY & CERNIGLIA, 1995). Weiterhin kann die niedrige Wasserloslichkeit der
Substrate die Abbaugeschwindigkeit beeinflussen. So werden 4-Ring-PAK grund-
satzlich langsamer als 2- und 3-Ringsysteme abgebaut (PINELLI et al., 1997; CER-
NIGLIA, 1992).
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Die mit dem Molgewicht ansteigende Lipophilie (kow-Wert) bedingt eine zunehmende
Adsorption an die Bodenmatrix (LEWANDOWSKI et al., 1997). Haufig wird in diesem
Zusammenhang der ko.-Wert angegeben, der die Konzentration an adsorbierter Sub-
stanz auf die organische Substanz bezieht und damit ein Mal} flr die Adsorption von
organischen Substanzen in Boden und Sedimenten ist. Diese Daten machen deut-
lich, dass sich Verbindungen mit mehr als drei Ringen durch vernachlassigbar gerin-
ger Volatilitat und hohe Adsorbierbarkeit an Partikel auszeichnen und letztendlich im
Boden und in Sedimenten festgelegt und angereichert werden (PARK et al., 1990).
Photochemische Abbaureaktionen sind geeignet PAK abzubauen, kommen jedoch
nur fur partikelgebundene oder fliichtige PAK in der Atmosphéare oder an der Ober-
flache von Boden in Frage und konnen deshalb im Boden vernachlassigt werden
(WINKLER, 1995).

Neben der Persistenz beruht die umweltgefahrdende Wirkung der PAK auf dem mu-
tagenen und kanzerogenen Potenzial einiger Verbindungen dieser Stoffgruppe. Ins-
besondere Vertreter der hohermolekularen 4-, 5- und 6-Ringsystemen, wie z.B. das
Benz(a)anthracen, Dibenz(a,h)anthracen und Benzo(a)pyren besitzen kanzerogene
Wirksamkeit, wobei letzteres als Leitsubstanz fur die kanzerogenen PAK herangezo-
gen wird (GRIMMER et al., 1991).

PAK werden bevorzugt aerob abgebaut. Niedere PAK werden vollstandig zu Kohlen-
dioxid oxidiert und als Kohlenstoff- und Energiequelle von den Mikroorganismen ge-
nutzt. Hohere PAK (> 5 Ringe) und substituierte PAK werden nur teilweise minerali-
siert. Bei Verbindungen mit mehr als drei Benzolkernen lauft der Abbau ausschliel3-
lich cometabolisch ab (KECK et al., 1989; TONGPIM & PICKARD, 1999; MAHRO et
al., 2006; STIEBER et al. 2007)). Der Abbau wird Monooxygenasen, Dioxygenasen
und Ligninperoxidasen eingeleitet. Diese fuhren Hydroxylgruppen in einen der Ringe
ein, der dann gedffnet und abgebaut werden kann (IWABUCHI et al., 1998; SMITH,
1994; MAHRO & KASTNER, 1993).

Abb. 6 verdeutlicht, von welchen Faktoren die Ausbreitung organischer Verbindun-
gen im Untergrund abhangt. Beim Einsickern von organischen Verbindungen in die
wasserungesattigten Bodenzone, der weiteren Verfrachtung und ihrer Ausbreitung
sind die o.g. stofflichen Eigenschaften von hoher Bedeutung. Im Untergrund werden
die FlieReigenschaften der flussigen Kontaminationsphase im Wesentlichen durch
die Dichte und die kinematische Viskositat der Flussigkeit bestimmt. Die Losungsei-

genschaften dieser Kontaminationsphase wird von der Wasserloslichkeit bestimmt,

17



die als Sattigungskonzentration einer Substanz in reinem Wasser bei einer bestimm-

ten Temperatur definiert wird.

¢ Ausbreitung —¢

flissige Phase | gasférmige Phase |
v

A 4

| Lésungseigenschaften | FlieReigenschaften Dampfdruck |
PKon > P\N PKon >
unpolar polar Dampfdruck > 70l Pa Dampfdrucsk >70Pa
¢ Polaritat ¢ chhte Ky >1Pa: 1m°mal Kyy <1 Pa-1m-mol

nicht mischbar mischbar Kontammant Kontamlnant flucht|g nicht fliichtig
mit Wasser mit Wasser sinkt im schwimmt auf
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'>°93 ’gow Lipophilitat Viskositat |0 <2-10Pm%™ | Dampfdichte |
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Substituenten ser ser schwerer als Luft leichter als Luft

Abb. 6: Stoffliche Eigenschaften organischer Verbindungen zur Ausbreitung im Untergrund
(leicht verandert nach EISWIRTH, 1995)

2.1.2 Losungsvermittlung und Mobilitat

Das Problem der Losungsvermittiung bei Mischkontaminationen ist insbesondere im
Rahmen von Gefahrdungsabschatzungen Uuber den Wirkungsgrad Boden-
Grundwasser zu bericksichtigen (WOSTMANN, 2007). So ist z.B. das Ben-
zo(a)pyren in Benzol gut I6slich. Bekanntermallen wirken LCKW und BTEX-
Aromaten als Lésungsvermittler, so dass dann vergleichsweise groRe Migrationswei-
ten fur BTEX erreichbar sind. Auch kdnnen die beim mikrobiologischen Abbau von
aromatischen Kohlenwasserstoffen auftretende Metabolite als Losungsvermittler fur
PAK wirken. Die Loéslichkeit der Kohlenwasserstoffe kann des Weiteren durch naturli-
che organische Sauren (z.B. Humin- und Fettsauren) erhdht werden. So steigern er-
hohte DOC-Gehalte im Grundwasser die Mobilitat hydrophober organischer Verbin-
dungen wie PAK, je nach Konzentration und Zusammensetzung der geldsten organi-
schen Substanz.

Die Bindung der PAK an geldstes organisches Material (DOM) ist dynamisch und
reversibel. Der Transport von PAK durch kolloidale Partikel (< 10 ym) ist nicht nur auf
organische Kolloide beschrankt, sondern betrifft auch Verwitterungsprodukte, Tonmi-

nerale und Mikroorganismen, die in der Lage sind, anorganische und organische
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Schadstoffe zu verlagern. Kommt es bei der Verlagerung der Schadstoffe nicht wie-
der zu einer Sorption an der festen Phase, so ist mit einer Gefahrdung des Grund-
wassers zu rechnen. Eine Mobilitatsanderung kann durch die Anderung der Léslich-
keit einer Substanz hervorgerufen werden. Die Ldslichkeit ist hierbei die Konzentrati-
on, die sich einstellt, wenn die Substanz als Feststoff mit Wasser im Gleichgewicht
steht.

Kolloide (0 < 10 uym), die eine wichtige Rolle beim Schadstofftransport spielen, be-
stehen aus makromolekularen Komponenten des DOC. Sie entstehen durch Uber-
sattigung einzelner Komponenten in der Losung. Weiterhin kdnnen natirliche und
synthetische Tenside die Mobilitat organischer Schadstoffe wesentlich beeinflussen.
Dies muss in der Praxis bei der Betrachtung von Sanierungsvarianten beachtet wer-
den. Auch bei mit PAK kontaminierten Sandbéden wurde die Mobilisierungswirkung
verschiedener Tenside mit Hilfe von Perkolationsversuchen beobachtet. Bei Versu-
chen konnte mit verschiedenen Tensiden die Loslichkeit der einzelnen PAK gestei-
gert werden. GroRRere Frachten an PAK konnten allerdings nur mit Hilfe synthetischer
Tenside in die wassrige Phase gebracht werden (GEORGI, 1998) und kdnnen somit
nicht als Diskussionsgrundlage fur die Klarung des Mobilitatsverhaltens in naturlichen
Bdden dienen. Fur Lésungen aus Pools kann die Mindestzeit bis zur vollstandigen
Lésung je nach Schadstoff Jahrhunderte bis Jahrtausende betragen (GRATHWOHL,
2006; EBERHARDT & GRATHWOHL, 2002). In Tab. 2 sind die Desorptions-
[Diffusions- bzw. Ldosungszeiten fur BTEX im Vergleich zu LCKW und PAK darge-
stellt.

Aufgrund des komplexen Schadstoffspektrums und den damit einhergehenden un-
terschiedlichen WasserlOslichkeiten im organischen Gemisch ist langfristig eine Ver-
anderung der Sattigungskonzentrationen mit fortschreitender Lésung bzw. zuneh-
mendem Alterungsgrad der organischen Phase moglich (ZAMFIRESCU &
GRATHWOHL, 2001). Daher ist insbesondere die quantitative Analyse der raumli-
chen und zeitlichen Veranderung der aus der Schadstoffquelle sich entwickelnden
Abstromfahne von zentraler Bedeutung fur die Frage nach dem naturlichen Schad-

stoffminderungspotenzial im Gelande.
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Tabelle 2: Relevante Zeitskalen beim Umgang mit mineralélkontaminierten Standorten: Szenariospe-
zifische Desorptions-/Diffusions- bzw. Lésungszeiten fir relativ gut 16sliche (BTEX, LCKW)
und schwer lésliche (PAK) organische Schadstoffe (hach GRATHWOHL, 2006)

Szenario BTEX, LCKW PAK

Geloste bzw. sorbierte organische Schadstoffe

Zeitskala im KornmafRstab*® <1 Jahr 1-100 Jahre
Zeitskala bei geringdurchlassigen Schichten > 10 Jahre > 100 Jahre
Residuale organische Fliissigphasen

Zeitskala bei der Lésung aus Blobs 1- >10 Jahre 10 - > 100 Jahre
Zeitskala bei der Lésung aus Pools >10- 1000 Jahre |> 1000 Jahre

* gilt nur fir einzelne Kérner — wenn langere Strecken im Grundwasser (viele Kérner hintereinander) kontaminiert
sind, wird die Advektion geschwindigkeitsbestimmend

2.2 Bodenkundliche Grundlagen

2.2.1 Entstehung und Bedeutung der organischen Bodensubstanz

Die organische Substanz des Bodens wird in Streustoffe und Huminstoffe eingeteilt.
Zu den Streustoffen gehoren die noch nicht vollstandig abgebauten Pflanzen- und
Tierreste. 60 bis 70% der organischen Substanz sind Huminstoffe. Eine Einteilung
der Huminstoffe nach ihrer chemischen Struktur ist aufgrund der Heterogenitat nicht
moglich. Nach ihren Losungs- und Fallungseigenschaften kdnnen sie jedoch in drei
Gruppen eingeteilt werden:

e Huminsauren, die in verdunnter Natronlauge l6slich sind und durch Sauren
wieder ausgefallt werden,

e Fulvosauren, die in verdunnter Natronlauge 16slich sind und auch nach dem
Ansauern mit Salzsaure in Losung bleiben,

e Humine, die weder in Alkalihydroxid noch in Saure I6slich sind und feste Kom-
plexe mit der anorganischen Bodenfraktion bilden. Humin- und Fulvosaurean-
teile, die fest an Tonminerale gebunden sind, werden jedoch auch dieser Frak-
tion zugeordnet. Humine haben einen hohen Polymerisationsgrad und entste-
hen durch Alterung von Fulvaten und Humaten.

Ein wichtiger Einfluss der Huminstoffe auf die Bodeneigenschaften wird durch die
Sorption organischer Bodensubstanz an mineralische Bestandteile ausgeubt. So sind
in Boden wesentliche Teile der mineralischen Bestandteile mit organischen Stoffen
molekularer bis kolloidaler GroRe zu stabilen organomineralischen Substraten ver-

bunden. Je hoher die spezifische Oberflache der mineralischen Partikel ist, umso

20



héher ist auch der Huminstoffanteil. Es entstehen stabile Aggregatgeflige vor allem
durch die organometallischen Bindungen, die die Bodeneigenschaften in besonde-
rem MalRe beeinflussen (Intercalation). Nachstehende Ubersicht veranschaulicht die
typischen Prozesse:
e Quellung durch Einlagerung von H,0-Molekulen,
e Sorption von Tensiden und Hydrophobierung des Schichtenzwischenraumes,
e Verdrangung von Wasser oder organischen Molekulen im Schichtzwischen-
raum durch andere organische Verbindungen,
e Salzbildung mit den Zwischenschichtkationen,
¢ lonenaustausch der Zwischenschichtkationen durch Schwermetallkationen,
e Bindungen organischer Stoffe im Schichtzwischenraum durch Redoxreaktio-
nen.
Die chemischen Bindungsmechanismen sind vielfaltig, basieren jedoch hauptsachlich
auf elektrostatische Bindungen. Humose Mineralbdden besitzen im obersten Horizont
einen Humusgehalt von 1,5 bis 4%. Extrema bilden Moore mit Gehalten von 30 bis
100%.

2.2.2 Bindung zwischen natiirlicher organischer Substanz und organischen
Schadstoffen

Organische Schadstoffe haben eine groRere Affinitat zur organischen Substanz als
zu den mineralischen Bestandteilen des Bodens. Grundsatzlich stehen die hydrophi-
len Komponenten den hydrophoben Substanzen gegenuber. Die Eigenschaften be-
einflussen Sorptions- und Desorptionsvorgange, Verflichtigung, chemische, photo-
chemische und mikrobielle Umwandlungen. Jeder dieser Prozesse oder beliebige
Kombinationen derselben konnen das Verhalten eines Schadstoffes bestimmen
(KARICKHOFF, 1984; CHIOU et al. 1989). Ebenso wird der Transport von organi-
schen Kontaminanten durch die ungesattigte Bodenzone von den sehr verschiede-
nen Faktoren, wie der Machtigkeit und Auspragung der ungesattigten Bodenzone,
dem Auftreten bevorzugter Sickerwasserpfade, dem Sorptionsverhalten und chemi-
schen Eigenschaften der Verbindung und den hydrologischen Bedingungen des
Standortes beeinflusst. In der Bodenzone kann hinsichtlich des PAK-Verhaltens zwi-
schen 4 verschiedenen Fraktionen unterschieden werden (MARSCHNER, 1997):
- Frei gelost (durch geringe Wasserloslichkeit der PAK sehr geringer Anteil);
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- DOM-gebunden (kann bis zu 95% des in Bodenlésung befindlichen Stoffes
ausmachen);

- Festphasensorbiert (hdherer Anteil der an die org. Substanz gebundenen hyd-
rophoben organischen Schadstoffen als frei geloste Anteile);

- Gebundene Rickstande (bei zunehmender Kontaktzeit zwischen PAK und Bo-
denbestandteilen kann die Bindung der PAK an die organische Substanz so

hoch sein, dass keine Losungsvorgange mehr stattfinden).

Fir die modellartige Betrachtung der Sorption unterteilt ZURMUHL (1995) den Boden
in zwei Bereiche (Abb. 7). Ein Bereich, in dem eine Substanz spontan an die Ober-
flache der organischen Substanz sorbiert und ein zweiter, wo Stoffe durch Diffusion
in die organische Matrix gelangen. Beide Stoffaustauschbereiche kdnnen reversibel
bzw. irreversibel ausgepragt sein. Besonders bei gealterten belasteten Boéden wur-
den vielfach Anteile an irreversibel gebundenen Substanzen nachgewiesen
(GRATHWOHL, 1992).

Bodenluft

Bodenwasser

Spontane Sorption | Spontane Sorption

Diffusion in die organische Matrix | Diffusion in die organische Matrix

Reversibler Bereich Irreversibler Bereich

Abb. 7: Schematische Einteilung des Bodens in 4 modellartige Sorptionsbereiche (ZURMUHL, 1995)

Bei Altlastenbéden hingegen kénnen zusatzlich feste oder nicht wassrige, flissige
Phasen vorliegen, so dass mehrphasige Systeme vorliegen (WORCH, 2004), deren
Eigenschaften einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Mobilitat von stark adsor-
bierten Substanzen ausubt.

Das Sorptionsverhalten der PAK wurde an Hand von Leitsubstanzen vielfach unter-
sucht (MATSCHULLAT, TOBSCHALL & VOIGT, 1997; RUGNER, TEUTSCH,
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GRATHWOHL, KOHLER, 2001). Die Sorption der PAK ist zum gréf3ten Teil abhangig
vom Gehalt an organischer Substanz, junge feste organische Substanzen sorbieren
weniger als alte. Feinkornige Proben sorbieren starker als grobkornige. Neben der
hydrophoben Sorption, die zur Sorption der PAK an Oberflachen fuhrt, laufen dreidi-
mensionale I6sungsahnliche Prozesse (Verteilung) in der Materie ab, die in der Regel
den Hauptanteil an der Gesamtschadstoffaufnahme liefert. Erfahrungsgemafd durfte
auch die Partikelporositat, die die Diffusionsrate und -geschwindigkeit steuert, we-
sentlichen Einfluss auf die Gleichgewichtseinstellung zwischen Schadstoffen und
Boden haben. Weiterhin wird das Verhalten der PAK im Boden durch die Sorption
der einzelnen Spezies an geldster organischer Substanz (DOM) beeinflusst.

Bei allen Betrachtungen mussen die mit der Abhangigkeit der Desorption von der
Konzentration (Kapazitat) und der zur Gleichgewichtseinstellung bendtigten Zeit (Ki-
netik) mit in Betracht gezogen werden, was eine Prognose des Verhaltens der PAK
im ungesattigten Boden zusatzlich erschwert (SCHAUMANN, 1998; SCHAUMANN,
SIEWERT, MARSCHNER, 2000).

2.2.3 Stoffausbreitung im Untergrund

Fur die Beurteilung der Schadstoffmobilisierung oder —fixierung im Rahmen von Alt-
lastenbearbeitungen sind die geologischen, hydrodynamischen und geochemischen
Grundlagen der Stoffausbreitung in Boden und Grundwasser von vorrangiger Bedeu-
tung. Die Eigenschaften des heterogenen Mediums Boden werden dabei von einer
Vielzahl verschiedener Parameter beeinflusst. Nachstehende empirische Beziehung
und aufgezeigte Matrix in Tab. 3 geben eine Ubersicht Uber einige Einflussfaktoren

auf die Bodeneigenschaften BE;:

[BE] => a(q, -b,) (1)
mit:

a; - Kontaminant i
b, - Bodenparameter n
gn - Wichtungsfaktor n.
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Tabelle 3: Matrix der Beitrage ausgewahlter Bodenparametern zu den Bodeneigenschaften

Xo X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xg Xg X10

ao

a4 dp

ax Tongehalt

as Permeabilitat

as TOC

as DOC

Wasser-

3 gehalt

as Glihverlust

ag pH

Qg Kolloide

aqo Karbonat

Wenngleich die aufgefuhrten Parameter auf physikalische, chemische und physiko-
chemische Beziehungen zurtickgefluhrt werden kénnen, ist eine auch nur annahernd
exakte Beschreibung mit dem Ziel geeigneter Prognosen tUber Bodeneigenschaften
und Schadstoffverteilungen nicht moglich.
Einen wesentlichen Anteil am Verhalten von PAK im Boden, haben die Sorptions-
Desorptionsgleichgewichte, die auf zwischen-molekularen Kraften zwischen Schad-
stoff und der komplexen Bodenmatrix zurtickzufihren sind. Das molekulare Verhal-
ten der Kontaminanten im Boden wird durch zwischenmolekulare Wechselwirkungen,
wie Dispersions-, Dipol-, Induktionskrafte, Wasserstoffbricken und m-Komplexe be-
stimmt. Fur praktische Abschatzungen des Verhaltens der Kontaminanten in der Bo-
denmatrix ist jedoch die komplexe Verknlpfung von substanzspezifischen Kriterien
mit den wichtigsten Bodenparametern von Interesse. Das Migrationsvermdgen der
PAK wird hauptsachlich von dem Gehalt an organischem Kohlenstoff, der durch TOC
und Gluhverlust quantifiziert wird, sowie durch den Tonmineralgehalt beeinflusst.
Die Sorption/Desorption der zu untersuchenden PAK folgt in der Natur einem Vertei-
lungsgleichgewicht, das durch

e den Gehalt an Schwebeteilchen (anorganische und organische Kolloide im

Sol- und Gelzustand),

e den Gehalt an geldsten organischen Stoffen (Huminsauren) im Bodenwasser

e die Bodenstruktur (Korngrof3e und -verteilung) sowie

e die wechselnden Wassergehalte im Boden (Feucht- und Trockenperioden)

bestimmt wird.
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Wegen der sehr komplexen Zusammenhange wird der Verteilungskoeffizient auf den
Gehalt an organischem Kohlenstoff bezogen und somit ein Sorptionskoeffizient Ky
definiert:

Koo = 100K (2)
%o0c

worin %oc der Total Organic Carbon (TOC) und K der Verteilungskoeffizient der PAK
zwischen der festen Bodenmatrix und dem Bodenwasser (Mal3 fur das Loslichkeits-
und Adsorptionsverhalten) bedeuten. Das Ky.-Konzept setzt jedoch voraus, dass sich
die Variabilitat in Struktur und Zusammensetzung des organischen Materials nicht
auf die Koc — Werte auswirkt. Naturliche organische Substanzen in Sedimenten, Torf
und Kohle differieren jedoch in ihrer Struktur substanziell von denen in Boden und
rezenten Sedimenten, was sich in unterschiedlichen Kq.-Werten dullert. Auch inner-
halb der geldsten organischen Substanzen wurden Variationen der K, — Werte flr
Pyren um Faktor 10 beobachtet, die mit der Aromazitat der Substanzen zunehmen.
In Abhangigkeit von den physiko-chemischen Eigenschaften der betrachteten Ver-
bindungen schwanken die K-Werte z.B. fur einige PAK bis zu 50.000 (MATTHER,
1990; GRATHWOHL, 1997).

Die Schadstoffsorption in Béden wird durch Sorptionsisothermen beschrieben. Die
Isothermen konnen in einem Zustandsdiagramm dargestellt werden, in dem der sor-
bierte Anteil gegen den in der Losung befindliche Anteil eines Stoffes unter Gleich-
gewichtsbedingungen aufgetragen wird (Abb. 8).

In Gegenwart von Wasser ist vor allem die Adsorption an Schwebstoffen und kolloi-
dalen Partikeln wichtig, die durch einen Adsorptionskoeffizienten K bei einer Tempe-

ratur (T) beschrieben wird:

Cd
ads T 3
C 3)

w

K=

Gleichung (3) stellt einen Spezialfall der Freundlich’schen Adsorptionsisotherme mit
1/n = 1 dar.
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Abb. 8: Isothermen verschiedener Sorptionsmodelle; cq: Konzentration in der Lésung;
g: Konzentration des Sorbats im Sorbenten; Cs,: Sattigungskonzentration
(GRATHWOHL, 1997)

K-C,'"=C, (4)

K ist bei den hydrophoben Substanzen besonders hoch, wobei der Verteilungsvor-
gang vor allem mit der organischen Phase der Sediment- und Schwebstoffteilchen
stattfindet (Gl. 4). Die EinflUhrung des auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff
bezogenen Sorptionskoeffizienten K, in Gleichung (2) erscheint daher sinnvoll. Ky
korreliert nach verschiedenen experimentellen Untersuchungen sehr gut mit dem
Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten P,,, wobei P,, die Lipophilie eines organi-

schen Schadstoffes ausdrickt:
log K,. =0,989 log P, — 0,346 (5)

was uber die Naherung K,: ~ 0,4 P, eine Abschatzung von Koc ermoglicht.
Abhangig vom P,, — Wert des Sorptivs existiert nach McCARTY, RITTMANN und
REINHARD (1981) ein kritischer organischer Kohlenstoffgehalt, bei dem Sorpti-
onsprozesse an die organische Substanz wie auch an mineralische Bodenbestand-
teile gleiche Bedeutung besitzen. Danach ist bei grofierem P, der kritische Cqyy —
Gehalt niedriger.
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Fur das Transportverhalten von PAK durch das Bodenwasser ist Koc in zweifacher
Hinsicht interessant, einerseits gehemmt durch Adsorption an (absetzbare) Schwe-
beteilchen und andererseits gebunden an kolloidale und wasserlosliche Huminstoffe
(SCHWARZENBACH & GIGER, 1983; MATTHESS, 1997).

Der maRgebliche Beitrag zum Stofftransport in den betrachteten Profilen ist der
Transport durch und mit Wasser (Niederschlagswasser; Sickerwasser). Ein einfaches
und anschauliches Bild vom Transport molekular geldster Substanzen im Boden lie-

fert die Saulenchromatographie (Abb. 9):

¢ A
CW
t=0 |A+B Eluat
-m
t>>0 A B
AL
+ 0 Front t

Abb. 9: "Leaching" als chromatographischer Prozess (nach KLOPFFER, 1996)

In Abb. 9 wird die Substanz A, aufgrund der Wechselwirkung mit Bodenbestandtei-
len, schneller, im Extremfall mit der Wasserfront eluiert. Substanz bzw. Substanz-
gruppe B, z. B. die 16 EPA PAK, die starker zurickgehalten werden, erscheinen spa-
ter. Dieses Prinzip kann experimentell in Lysimetern bzw. Laborsaulen angewendet
werden.

Der Prozess des Verlagerns bzw. Auswaschens von Stoffsubstanzen in die tieferen
Bodenschichten wird somit durch folgende prozessbestimmende Faktoren bestimmit:

e Sorption;
¢ Diffusion und inhomogener Fluss im uneinheitlichen Geflige des Bodens, die

zur Verbreiterung der "Peaks" wie z. B. bei schlecht gestopften Laborsaulen,
fuhren;

e Desorption mit Hysterese zur Ad-/Absorption, was zum Nachschleppen eines
Teils der Substanz fuhrt;

e Der Wechsel von Niederschlagen und Evapotranspiration fihrt zum bereits
beschriebenen gravitativen Wasserstromverhalten bzw. deren Umkehrung,
wobei das gravitative Verhalten Uber lange Zeiten im Mittel Uberwiegt (SIE-
WERT, 2000; SCHAUMANN, SIEWERT u. MARSCHNER, 2000).
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Der Mechanismus der Sorption kann bei heterogener Matrix nicht einheitlich sein.

Eine Systematik der Sorptionskrafte kann daher nur durch eine allgemeine Betrach-

tung der zwischenmolekularen Krafte mit der in der Literatur vielfach beschriebenen
Aufteilung gegeben werden (MATTHESS, 1990; BLUME et al., 1992; KLOPFFER,
1996, MATTHESS, 1997; GRATHWOHL, 1997):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Van-der-Waals-Krafte

Unspezifische Wechselwirkung, mit schwachen Bindungsenergien (4-8 KJ/mol)
Hydrophobe Bindung

Das Ldsungsmittel Wasser strebt den entropiereicheren (ungeordneteren) Zu-
stand an und gibt die hydrophoben Molekile an die Grenzflache ab (Bindungs-
energien von ca. 4 KJ/mol).

Wasserstoffbrickenbindung und Charge-Transfer-Bindung

Schwache Wechselwirkungen, mit Bindungsenergien von 2-60 KJ/mol; beruhen
auf der teilweisen Ubertragung von Ladung (H* bzw. €").
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen

Direkte und induzierte Wechselwirkungen, mit Bindungsenergien von < 10
KJ/mol; kommen flr polare und ionische Substanzen als Adsorptionsmechanis-
men in Frage.

Chemisorption mit deutlich héheren Bindungsenergien (125-800 KJ/mol)
Ausbildung echter chemischer Bindungen zwischen Adsorbat und Adsorbens, die
teilweise irreversibel sind. Auch durch lonenaustausch kénnen sehr starke Bin-
dungen zustande kommen (bis 210 KJ/mol).

Ligandenaustausch (fir Chelatbildner) und 7) lonenaustausch (fir ionische

Substanzen) spielen in Verbindung mit den neutralen PAK nur eine untergeordnete

Rolle. Verknupfungen von substanzspezifischen Kriterien mit den wichtigsten

Bodenparametern erscheinen bedeutsamer, was nachfolgende Korrelationen

aufzeigen:

Nichtionisierte < Organischer Kohlenstoffgehalt
Substanzen

lonisierbare - 5 Boden-pH

Substanzen Tongehalt, Huminstoffe
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FUr die nichtionisierende Substanzgruppe PAK korrelieren die Gehalte besonders gut
mit den Gehalten des Bodens an organischem Kohlenstoff, d.h. durch die Verknup-
fung von Gluhverlust bzw. TOC mit dem K,.- Konzept.

Das Ko~ Konzept hat sich fur viele beim Boden-pH nicht ionisierende Substanzen,
z.B. auch flr Pestizide, als nutzliche Abschatzung fur Kr erwiesen. Der Glltigkeitsbe-
reich von Gleichung (2) sollte aber auch nicht Uberschatzt werden, weil der Mecha-
nismus der Sorption in weiten Grenzen schwanken kann, so dass die aulderst verein-
fachende Korrelation mit dem Cog-Gehalt nicht streng gelten kann. Dies trifft vor al-
lem zu bei sehr kleinem Gehalt an organischem Kohlenstoff, da dann andere Sorpti-

onsmechanismen groRere Beitrage zum Stoffaustausch liefern.

2.2.4 Schadstoffbewegung in der wasserungesattigten und —gesattigten Bo-
denzone

In der wasserungesattigten Bodenzone uberwiegt unter dem Einfluss der Gravitation
der vertikale Stofftransport. Die Wasserbewegung ist abhd@ngig vom antreibenden
Gradienten des Gesamtpotenzials und der Durchlassigkeit des Bodens. Unterhalb
der Feldkapazitat wird das Wasser durch Massenkrafte und elektrostatische Krafte
an die feste Matrix gebunden und gegen die Schwerkraft festgehalten. In nieder-
schlagsreichen Monaten ist die Richtung des Wasserflusses gravitativ bestimmt,
wahrend in niederschlagsarmen Perioden die obere Bodenschicht austrocknet und
dadurch eine Umkehrung des Wasserstroms durch Kapillarkrafte entgegen der
Schwerkraft eintreten kann. Sofern eine Flussigkeit in den Boden eindringt, kdonnen
sich grundsatzlich drei Phasen im Porenraum bewegen: Flussigkeit — Luft — Wasser.
Bei der Migration im Porenraum behindern sich die Fluide gegenseitig. Die FlieRfa-
higkeit jeder einzelnen Phase der Dreiphasenstromung ist an das Vorliegen von Min-
destsattigungen verbunden, die fur Wasser 28%, fur Luft 14% und 30% fur organi-
sche Flussigphasen betragen (STUPP & SCHMIDT, 2000). Bei den NAPL hangt die
Verteilung der Sattigung der Sattigung im Porenraum neben den anstehenden Bo-
denarten insbesondere von den physikalischen Eigenschaften der einzelnen Stoffe
ab. Die Ausbreitung zusammenhangender, mit Wasser nicht mischbaren Produkt-
phasen ist vor allem bei akuten Schadensfallen mit wassergefahrdenden Stoffen re-
levant. Bei schadlichen Bodenveranderungen oder Altlasten ist die Bewegung flUssi-

ger Phasen im Allgemeinen zu vernachlassigen, da die fir die Phasenausbreitung
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relevanten gravitativen und kapillaren Krafte im Boden konkurrieren und daher nach
Beseitigung der Primarquelle relativ schnell ein stationarer Zustand eintritt.

Die Ausbreitung von Schadstoffen (Schadstoff/Sicker- bzw. Grundwasser, Schad-
stoff/Gestein bzw. Boden, Schadstoff/biologisch wirksame Substanz) im Untergrund
wird kontrolliert durch:

- Transportprozesse

e Konvektion

e Dispersion

¢ Diffusion

- Wechselwirkungsprozesse

e Filtration

e Loslichkeit, Fallung, Mitfallung, Komplexbildung

e Sorption, Desorption

e Hydrolyse

e Dbiotische Akkumulation

und Abbauprozesse.

Der Stofftransport im Boden-, Sicker- und Grundwasser kann durch eine Bilanzglei-
chung (Stofftransportgleichung) beschrieben werden, in der theoretisch alle auf den
Stofftransportvorgang Einfluss nehmenden Prozesse (siehe auch Matrix im Kap.
2.2.3, Tab. 3, S. 24) berucksichtigt werden kdnnen:

2 2 2
ne:d—c—vxd—c+vyd—c+vzd—C+DX+d(2:+Dy+d(2:+Dz+dS’iR+Z (6)
dt dx dy dz dx dy dz
mit:
Ne - entwasserbarer Porenanteil
C - Stoffkonzentration
t - Zeit
X, Y, Z - Raumkoordinaten
Dy, Dy, D, . Dispersionskoeffizienten
R - Summe der Sorptionswechselwirkung des Schadstoffes mit dem umgebenden Medium
Z - Summe der Abbauprozesse

Die hydrodynamische Dispersion erfolgt dabei an der Ubergangszone zwischen zwei
miteinander mischbaren flussigen Phasen verschiedener Zusammensetzung (z.B.
Wasser und Schadstoff), die sich gemeinsam in einem porésen Medium ausbreiten.

Sie ist ein Grundvorgang im Verlaufe des Stofftransportes im Boden (KASS, 1992).
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Abb. 10 zeigt die Ausbildung der Ubergangszone (Dispersionszone) aufgrund der
unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen in den einzelnen Poren des pordsen

Mediums.

a: Ausbildung eines Geschwindigkeitsgradienten in der strémenden Flissigkeit in Abhangigkeit von
der Entfernung von der Oberflache der festen Matrix (Geschwindigkeit an der Oberflache der fes-
ten Matrix = 0);

b: Schwankungen der PorengrdfRe fuhren zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf den Poren-
achsen;

c: Stromlinien weichen von der Hauptflierichtung ab;

d: a-c)fihren zur Ausbildung einer Dispersionszone, zum Vorgang der mechanischen Dispersion.

Abb.10: Stromungsprofil-Geschwindigkeitsverteilung einer Flissigkeit in einem porésen Medium
(LANGGUTH u. VOIGT, 1980)

Die Transportprozesse sind sehr komplex und von der Strdmungsgeschwindigkeit
und von den physikalischen Eigenschaften der stréomenden Flissigkeit (Temperatur,
Viskositat, Dichte, gel0ste Substanz) sowie des porosen Mediums (Korngréf3e, Korn-
form, Kornoberflache, Lagerung, etc.) abhangig.
Ursachen und Randbedingungen der komplexen Transportprozesse im Boden ver-
anschaulicht die Gleichung nach DARCY (1856):

j=—kvh 7)

In GI. 7 bezeichnet j den Fluss [cm s™"], der als Produkt von Wassergehalt ¢ und Ge-
schwindigkeit v definiert ist ( j = &v). Saugspannung h [cm] und Permeabilitat k [cm s
"l hdngen stark vom Potential, d.h. Wassergehalt 8 ab, welcher dimensionslos ist.
Die Abhangigkeiten k(&#) und h(8) werden von den spezifischen Eigenschaften des
Bodens, vor allem durch die KorngroRenverteilung bestimmt.

Die Gultigkeit der Gleichung nach DARCY ist von der Gro3e des an der Perkolation
beteiligten Anteils innerhalb eines FlieRquerschnittes unabhangig. Sie gilt daher glei-

chermal3en fur groRe und kleine Porenvolumina und ebenso flr vollstandige und
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teilweise Wassersattigung des Bodens. Bei idealisiertem homogenem isotropem Bo-
den ist das Stromungsbild von der Durchlassigkeit unabhangig. In der wasserunge-
sattigten Zone hingegen wird die RICHARDS-Gleichung angewendet, deren Durch-

lassigkeitsbeiwert k, und deren hydraulisch wirksames Potenzial v vom Wasser-

gehalt 6 des Sediments abhangen (Gl. 8).

v =-k -gr

y =K, grady (8)
mit:

Vv, - Filtergeschwindigkeit im wasserungesattigten Bereich

ku - Durchlassigkeitsbeiwert im wasserungesattigten Bereich

k,=f(€) mit@ =100 % : k,= ks

mit & <100 % : k, < k
grady - Potenzialgradient im wasserungesattigten Bereich

Die RICHARDS-Gleichung besitzt zwei Parameterfunktionen, die der kapillaren Spei-
cherkapazitat sowie der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit. Beide Parameter
werden derzeit mit dem van GENUCHTEN-Modell (1980) beschrieben, welches sich
auch in der DIN 4220 - Entwurf fir die Bodenarten des Feinsandes etabliert hat.

Der Einfluss von Kornung und Gefuge auf die Wasserleitfahigkeit wird wesentlich von
Anzahl, GroRe und Form der Poren beeinflusst und durch die HAGEN-
POISEUILLE’sche Gleichung beschrieben:

4
T-r'Ay
Q=—7— (9)
8nl
mit:
Q - je Zeiteinheit perkolierte Wassermenge;
r - Radius;
Ay - hydraulische Potentialdifferenz;
n - Viskositét und

| - FlieRstrecke.

Gl. 9 beschreibt die Abhangigkeit der Wassermenge vom Radius. Demnach besteht
zwischen der PorengroRenverteilung und damit auch der Kérnung des Bodens und

seiner Durchlassigkeit ein enger Zusammenhang (Tab. 4).
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Bei Schluff- und Tonbdden gilt die groRere Zahl jeweils fur sekundarporenreiche Bo-

den, die kleinere flr sekundarporenfreie Béden.

Abb. 11:

pFE. S(hPa)__ . Dum)
_ N .  Feinporen
i _110lﬁﬁn---- :. d i ___-____-.;5._. s Oiz
¢ 1)
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K ol ' I
2 7 - =H...50
14 ' Grobporen
mWHK b ; l
0 1 0,2 0,4 0,61 8 cm¥cm?
1
Ton e
i
1
Sand e S
nicht verwertbares  pflanzenverfigbares Gravitationswasser
Wasser Wasser

Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt verschiedener Sedimente
(GISI, 1997); PWP (permanenter Welkepunkt), FK (Feldkapazitat), mWHK (maximale Was
serhaltekapazitat)

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Matrixpotenzial hangt vor allem von den

Sedimentparametern Korn- und Porengréfenverteilung sowie dem Porenvolumen

ab. Der Verlauf dieser Beziehung ist fur jedes Sediment charakteristisch und wird als

Wasserspannungskurve, pF-Kurve oder Bodenwassercharakteristik bezeichnet.

Tabelle 4: Haufige Werte der Wasserleitfahigkeit von wassergesattigten Boden verschiedener Kor-

nung (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998)

Bodenart Wasserleitfahigkeit
(cms™) (cmd™’)
Sandbdden ca. 4x10™' bis 4x10~ ca. 3x10” bis 3x10°
Schluffbéden ca. 4x10™" bis 5x10” ca. 3x10" bis 4
Lehmbdéden ca. 4x10™ bis 1x107 ca. 3x10" bis 1
Tonbéden ca. 4x10™ bis 1x10” ca. 3x10" bis 1x10°
In Abb. 11 sind Wasserspannungskurven fur drei verschiedene Sedimente unter-

schiedlicher Kérnung dargestellt. Bei gleichem Wassergehalt steigt das Matrixpoten-

zial in der Reihenfolge Sand < Schluff < Ton. Somit ist die unterschiedliche Entwas-
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serung eine Funktion der adsorbierenden Oberflache und des Porendurchmessers.
Nach der Entwasserung der Grobporen (> 50 um) folgen in geringem Malde die Mit-
telporen (0,2 ym — 50 pym), da die Bindungskrafte das Kapillar- und Adsorptionswas-
ser starker am Sedimentkorn festhalten. In den Feinporen (> 0,2 uym) ist das Wasser
so stark gebunden, dass es im Allgemeinen nicht mehr flr Pflanzen zur Verfligung
steht.

In Porengrundwasserleitern liegen die FlieRgeschwindigkeiten meist weniger als 1
mm/d (MATTHER et al., 1997; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Die reale
Sickerwassergeschwindigkeit in der wasserungesattigten Zone ist in Gesteinen mit
geringer FK bzw. hohem k, vergleichsweise hoch. In skelett- und kiesreichen Materi-
alien ist die Geschwindigkeit am grof3ten und betragt zu mehreren Metern pro Tag.
Fir sandig-lehmige Fazies mit hohen FK kann eine Sickergeschwindigkeit von 1m/a
angenommen werden (MATTHER & UBELL, 1983).

2.2.5 Datenanalyse

Bei umweltanalytischen Untersuchungen treten aus chemometrischer Sicht folgende
Probleme auf (EINAX, 1996):
e grolde Variabilitat der Schadstoffe,
e Zunahme des zufalligen Fehlers analytischer Ergebnisse mit geringer werden-
dem Schadstoffgehalt,
e kompliziertes Migrationsverhalten der organischen Schadstoffe,

e multifaktorielle Prozesse im Umweltbereich.

Der gegenwartige Stand der Aus- und Bewertung von Daten, die im Ergebnis der
Routineuntersuchung im Umweltbereich erhalten werden, beschrankt sich haufig auf
den Vergleich entsprechender Mittel- und Extremwerte mit Grenz- bzw. Normativwer-
ten (RUMP, 1992; SACHS, 1992, EINAX, 1996; DANZER et al., 2001). Im Ergebnis
der Untersuchung unterschiedlicher Umweltparameter an verschiedenen Probenah-
mestellen erhalt man Datenmatrices, die durch n Objekte (Probenahmestellen) und p
Merkmale (Schadstoffgehalte) gegeben sind. Methoden der multivariaten Statistik
nutzen zur Auswertung die gesamte Datenmatrix in Form der Varianz-Kovarianz-
Matrix. Im Unterschied zur univariaten Statistik werden nicht nur die Anderungen der
einzelnen Parameter, sondern auch deren Wechselwirkungen (Kovarianzen) berick-
sichtigt (RASEMANN, 1996). Es wird folglich der gesamte Informationsgehalt der
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gemessenen Umweltdaten zur Auswertung herangezogen, was bei heterogenen Ver-
teilungen der Schadstoffe mit ihren Wechselwirkungsprozessen von Vorteil ist. Tabel-

le 7 gibt eine prinzipielle Ubersicht Uber wichtige Methoden der Datenanalyse wider.

Tabelle 7: Ubersicht tiber wichtige Methoden der Datenanalyse (EINAX, 1996)

Methode Problemlésung

Unsupervised-learning-Methoden
Clusteranalyse
Displaymethoden (NLM, MST, PCA)

Auffinden von Strukturen/Ahnlichkeiten
(Gruppen, Klassen) im Datenmaterial

Supervised-laerning-Methoden Quantitative Abgrenzung von a-priori-Klassen
Varianz- und Diskriminanzanalyse Zusammenhange zwischen Klasseneigenschaf-
KNN, LLM, SIMCA, UNEQ ten und Variablen

Faktorielle Methoden
Faktorenanalyse, PCA Aufdecken von Faktoren
PLS (Ursachenkomplexen)

Kanonische Korrelationsanalyse
Korrelations- und Regressionsanalyse

mit direkten Variablen

mit latenten Variablen

Quantitative Beschreibung des Zusammenhan-
ges zwischen Variablen

3 Material und Methoden

3.1 Probenahme-Raster und Datenanalyse

Der Ausarbeitung von Probenahme- und Kartierungsstrategien liegen in der Bundes-
republik Deutschland gesetzliche sowie verbindliche ingenieurtechnische Vorgaben
zu Grunde. Gesetzliche Anforderungen an die Probenahme werden in der Durchfih-
rungsverordnung zum Bundesbodenschutzgesetz konkretisiert (BBodSchV). Danach
wird die Forderung nach einer reprasentativen Probenahme erfullt, wenn die Unter-
suchungsflache in annahernd gleich gro3e Teilflachen zerlegt, nach dem gleichen
Prinzip beprobt und die Aufschlusspunkte dokumentiert werden (VOIGT & WIPPER-
MANN, 1998). Bei gesicherter Kenntnis von Schadstoffherden kann dann gezielt er-
kundet werden. Die Untersuchung urbaner und industrieller Standorte wird zusatzlich
durch die E DIN ISO 10381 definiert. Die Vorbereitung, Durchfuhrung, Ausarbeitung
und Auswertung der bodenkundlichen Kartierung erfolgen Uberwiegend nach der KA
5 der AG BODEN (2005). Sie gilt als verbindlicher Rahmen flir die bodenkundliche
Feldaufnahme. So wird in der Regel der Bodenaufbau bis maximal 2 m unter Gelan-
deoberflache erfasst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in vier begehbaren Schurfen und einem
nicht begehbaren Schurf gearbeitet. Proben aus Baggerschirfen wurden jedoch nur

in einem Ausnahmefall (Streckenprofil Berlin-Britz) in die Untersuchungen einbezo-
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gen. Die Profilgruben wurden horizontbezogen beschrieben, wobei die Kennzeich-
nung und systematische Einordnung durch die pedogenen Merkmale und die Sub-
strateigenschaften ermdglicht wird. Die angesprochenen Einzelmerkmale der Hori-
zonte wurden Merkmalsgruppen zugeordnet. Die Profilkkennzeichnung erfolgt hier
themenbezogen auf die Ziele:

e Beschreibung der bodenkundlichen Situation und der konkreten Schadstoffsi-
tuation als Grundlage fur die Auswahl von Modellstandorten fur die PAK -Vor-
Ort-Messmethode sowie

e Beprobung der vorgefundenen Bodenhorizonte zur Ermittlung von PAK-
Belastungen und ausgewahlten Bodenparametern zur Untersuchung auf vor-
handene Korrelationen.

Geologische und topographischen Karten sowie Aufnahmesituation und Witterung,
anthropogene Veranderungen und Vegetation wurden erfasst und die horizontbezo-
genen Daten registriert. Weiterhin wurden Form, Scharfe und Lage der Horizonte und
die Bodenfarbe beurteilt und der Humus- und Carbonatgehalt sowie die Bodenfeuch-
te, gegebenenfalls der Wasserstand abgeschatzt. Die Durchwurzelungsintensitat
wurde beschrieben.

Umfang und Genauigkeit der Profilansprache, also die Aufnahmeintensitat des Bo-
denprofils, kbnnen je nach Zielsetzung unterschiedlich ausfallen. Die umfassende
Profilbeschreibung sollte der erweiterten Kennzeichnung der Feldmessungen durch
Parameterbestimmungen, mittels abgeleiteter Angaben aus physikalischen und phy-
siko-chemischen Kennwerten, dienen. Die erstellten Bodenprofile hatten weitgehend
den Status von Leitprofilen, die flur den flachenhaft vorherrschenden Leitboden cha-
rakteristisch sind.

Die Probenahmestrategie fur die Bodenuntersuchung von Standorten umfasst Fest-
legungen zur Untersuchungsflache und zur Geometrie der Anordnung der Probe-
nahmepunkte im zu untersuchenden Bodenkdrper in horizontaler und vertikaler Rich-
tung.

Eine Probenahmestrategie muss gewahrleisten, dass gesicherte Aussagen uber Art,
Konzentration und Verteilung der Schadstoffe im Bodenkorper getroffen werden kon-
nen. Systematische Fehler kbnnen am besten durch eine zuféllige Verteilung der
Aufschlusspunkte ausgeschlossen werden (SQUIRE et al., 2000; LIDL u. TEUTSCH,
2002). Dies impliziert jedoch eine grof3e Anzahl von Proben und somit hohen Auf-

wand. Die systematische Verteilung der Probenahmepunkte wird in geometrischen
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Rasterplanen umgesetzt. Dabei werden quadratische Raster sowie Dreiecksraster
am haufigsten angewendet. Letztere gewahrleisten zwar die hohere Aufschlussdich-

te der beprobten Teilflachen, doch ist das Anlegen dieser Rastervariante aufwendi-

ger (Tab. 5).

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der systematischen Beprobungsraster (erweitert nach UBA, 1995)

Quadratische Raster

Dreiecksraster

Vorteile

Nachteile

Vorteile

Nachteile

vor Ort leicht einzumessen;
Ubersichtlicher als Dreiecks-

raster

Im Vergleich zum Drei-
ecksraster sind bei gleicher
Anzahl der Entnahmepunk-
te die Flachen, die theore-
tisch nicht erfasst werden,

groRer.

|16st besser auf; bei kreisfor-
miger Ausdehnung des
Schadensfalles ist Flachen-
groRe, die mindestens vor-
handen sein muss, um ca.15

% kleiner als bei quadrati-

Methodisch aufwendiger als
Rechteckraster; die Festle-
gung der Entnahmepunkte

vor Ort ist aufwendiger

schen oder rechteckigen
Raster;

in Randbereichen ist die
Anpassung des Dreiecksras-

ters besser

Vorteile systematischer Raster im Vergleich zum unregelmafigen Raster:

- eine im Rahmen der Detailuntersuchung notwendige Verdichtung des Rasters ist leicht durchzufih-
ren, wobei frihere Entnahmepunkte einbezogen werden kénnen;
- die Ruckibertragung der Messwerte auf das Gitter und die Interpolation der Werte sind einfach

durchzuflhren; geringere Anzahl von Proben; - flaichenproportional.

Eine gezielte Verteilung der Aufschlusspunkte kann auf Basis von Belastungsan-
nahmen erfolgen und somit die Anlage eines Rasters bestimmen. Gezielte Probe-
nahmen und solche mittels geometrischer Raster beinhalten zwar kleine Probenan-
zahlen sind jedoch anfallig fur systematische Fehler, da unbekannte Verunreinigun-
gen bzw. Schadstoffquellen zwischen den Probenahmepunkten unbericksichtigt
bleiben. Zwischen den 3 Grundtypen zufallige, systematische und gezielte Probe-
nahme besteht in Bezug auf die Probenanzahl und dem Fehlerpotential eine allge-
meine Beziehung:

Die Zufallsverteilung der Aufschliisse bendétigt die gréfdte Anzahl von Proben und er-
gibt den kleinsten Fehler; gezielte Verteilungen bendtigen hingegen geringere Zahlen
an Aufschlussen, doch ist das Fehlerpotential aufgrund von Fehleinschatzungen am

grofdten; die systematische Verteilung der Aufschlisse nimmt die Mittelstellung ein.
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3.1.1 Beprobungsraster bei unbekannter Schadstoffverteilung und Methoden
der Datenanalyse und Visualisierung

Messungen in den Ingenieur- und Naturwissenschaften erzeugen immense Mengen
an Daten. Im Sinne dieser Fragestellung sind diese Daten sinnvoll verwendbar nur,
wenn sie zum Verstandnis eines Sachverhalts beitragen. Dazu mussen sie im Allge-
meinen grafisch aufbereitet werden. Dieses Kapitel behandelt die Prasentation und
Diskussion unterschiedlicher Strategien zur Visualisierung entscheidungsrelevanter
Daten, wie man sie derzeit typischerweise in entscheidungsunterstitzenden Informa-
tionssystemen (Management Support Systems) findet. Die zunehmende Bedeutung
derartiger Systeme im breiten Anwenderkreis fihrte dazu, dass Fragestellungen hin-
sichtlich adaquater Formen der computerbasierten Visualisierung von entscheidungs-
relevanten Messdaten fur Erkundungstrategien, Flacheneigentimer und zustandige
Behorden immer mehr an praktischer Bedeutung gewinnen. Diese Fragestellungen
aufgreifend stellt dieses Kapitel ein ausgewahltes Teilgebiet im Zusammenhang mit
der Visualisierung entscheidungsrelevanter Daten vor: die Visualisierung von fla-
chen- und raumbezogenen Messdaten auf Basis der Feld-Dinnschicht-Chromato-
graphie (FLACHOWSKY et al., 2002, 2005).

Primares Probenahmeraster

In Anlehnung an erprobte Probenahmestrategien und E DIN ISO 10381 wurde ein
primares Probenahmeraster festgelegt. Im einfachsten Fall eines regelmaliigen Git-
ters ist die Wahl des Gitterabstandes die entscheidende GrofRe, welche von Faktoren
wie Wirtschaftlichkeit, Annahmen Uber Schadstoffverteilung und —art und gewinsch-
ter Genauigkeit bestimmt wird (Abb. 12). Zur Charakterisierung einer Schadstoffver-
teilung sind neben der Festlegung der Verteilung der Probenahmepunkte Uber die
Flache Entscheidungen zur Probenahmetiefe von Bedeutung. In welcher Tiefe (Tie-
fen) beprobt wird, hangt von denselben Faktoren wie die Entscheidung uber die Ver-
teilung des Rasters in der Flache ab, wobei ein Minimum von 2 Proben jeweils aus
der Oberflachenschicht (Humusauflage, wenn vorhanden) und einer Tiefe von 0,5 bis
1 m empfehlenswert sind. Anpassungen der ursprunglichen Probenahmestrategie an
die lokalen geologischen und pedologischen Verhaltnisse sind moglich. Anstelle ei-
ner Beprobung in einer a priori festgelegten Tiefe ware auch eine horizontbezogene

Probenahme denkbar, die allerdings den Nachteil hat, dass a) ein Wissen uber die
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bodenphysikalischen und —chemischen Verhaltnisse vorliegen muss und b) bei hete-
rogenen Horizontverteilungen die Schadstoffisokonzen nicht mehr in auf der Basis

einer ebenen Flache berechnet werden konnen.

Verdichtung des Probenahmerasters

Um festzulegen, wann eine Einengung des Probenahmerasters notwenig ist, kdnnten
die in den entsprechenden rechtlichen Regelwerken (z.B. Prif- und Mallnhahmewerte
der BBodSchV bzw. Z-Klassen der LAGA) festgelegten Belastungsgrenzen
herangezogen werden. Eine mogliche Vorgehensweise bestande darin, immer dann,
wenn ein Messwert des primaren Proberasters Uber einer bestimmten ,kritischen®
Konzentration liegt, zwischen diesem und den angrenzenden ,unkritischen®
Messpunkten (deren Schadstoffkonzentration unterhalb der kritischen Konzentration
liegt) zusatzliche Probenahmepunkte einzufugen und damit die Maschenweite des
Messgitters an dieser Stelle zu verengen. Dieser Schritt der Rasterverengung kann
entsprechend fortgesetzt werden, bis eine zufrieden stellende Genauigkeit bei der
raumlichen Eingrenzung der kritischen Kontaminationsflache erreicht ist. Die
Entscheidung der Frage, wann eine Kontamination hinreichend eingegrenzt ist, muss
wiederum in Hinblick auf Aspekte der Wirtschaftlichkeit und des Untersuchungszieles
(Gefahrdungsabschatzung, raumliche Abgrenzung einer zu behandelnden oder zu
entsorgenden Bodenmenge, genaue wissenschaftliche Charakterisierung eines
Bodenareals, etc.) getroffen werden. Die zusatzlichen das Raster verengenden
Messkoordinaten- und Werte kdnnten dann mit mobiler Rechentechnik direkt vor Ort
mittels geeigneter Software erganzt werden. Die EingangsgrofRen fur die raumliche
Verteilung der Schadstoffe entsprechen den geografischen Koordinaten der
Probenahmepunkte und den dazugehorigen Schadstoffkonzentrationen. Die
geometrische Anordnung der Bohrpunkte untereinander bestimmt die Gute eines
Punktrasters. Die Kontaminationsdarstellung erfolgt im Grundriss mit Hilfe
mathematischer Werkzeuge, wie Isolinien und die Festlegung ausgepragter
Schadenszentren. Eine Aufschlusspunktanordnung im Quadrat oder Rechteck kann
durch Verschieben in ein Dreieckraster mit gleicher Punktdichte, aber deutlich
besserer Auflosung Ubergefuhrt werden (WOEDE, 1999).
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Den optimalen Kompromiss zwischen gleichmaRiger Verteilung und dem Zufallsprin-
zip bildet eine Zerlegung des Untersuchungsfeldes in annahernd gleich grof3e Felder.
Abb. 13 zeigt Losungsvarianten fur eine Untersuchung mittels Einzelproben bei un-

bekannter Schadstoffverteilung.

(urspringliche Punktdichte im oberen Teil, doppelte Punktdichte rechts auf halber Héhe; vierfache
Punktdichte links auf halber Héhe) - 1a — quadratisches Raster 15 m X 15 m; 1b — rechteckiges Raster
12 m X 18 m; 1c — versetztes Raster (Dreieckshdhe = Dreiecksbasis = 15 m); 1d — randorientiertes
Raster; 1e — geschichtetes Zufallsraster; 1f — einfaches Zufallsraster

Abb.13: Darstellung von 6 Rasterarten der Einzelbeprobung und ihre Verdichtung auf einer dreiecks-
ahnlichen Parzelle (leicht verandert nach WOEDE, 1999)

In der vorliegenden Arbeit wird mit einem quadratischen Raster bzw. Rechteckraster
begonnen, wo im Zuge der Verdichtung der Probenahmepunkte Dreiecksraster ein-
gefugt wurden. So wird orientierend auf dem Standort der Testflachen zunachst ein
grobmaschiges und zunehmend verfeinertes Probepunktraster Uber die gesamte Un-
tersuchungsflache gelegt. Die Vornutzung des Gelandes und die in Frage kommen-
den Schadstoffparameter sind im Wesentlichen mitbestimmend fur die Ausgangs-
punktdichte sowie fur die schrittweise Verdichtung der Probenahmepunkte.

Ergebnisunsicherheiten kénnen je nach Schadstoff, Konzentration und Matrix sehr
verschieden sein, weshalb quantitative Verallgemeinerungen nicht moglich erschei-
nen (THOMPSON, 1995; HAEMANN et al., 2003). Dennoch ricken im Rahmen des
zukunftigen Nutzungsaspektes die Fragen nach einem problemadaquaten Aufwand
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der Datenerhebung und der Optimierung der Datenqualitat eines Rasters bei Sanie-
rungsvorbereitungen immer mehr in den Fordergrund (vgl. SCHOLZ et al., 1995;
PENN-PRUSSEL et al., 2003; GENSKE & RUFF, 2007; PREUSS et al., 2007).

Gutekriterien fur Probenahme- und Analysenplane sind in Tab. 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Qualitatskriterien fir Probenahme und Datenanalyse (NOTHBAUM et al., 1994)

Kriterium Erlauterungen

Liefern die Daten ein gutes Abbild, oder ist mit
Verzerrungen zu rechnen?

Ist die Datenmenge ausreichend? Sind alle rele-
Suffizienz vanten Parameter in ihrer raumlichen und zeitli-
chen Variabilitat erfasst?

Sind die Bestimmungsmethoden sensibel und
aussagekraftig fur die fragliche Wirkung?

Wie verlasslich sind die Daten bezuglich der

Reprasentativitat

Indikativitat und Informativitat

Reliabilitat Wiederholbarkeit?
Kann mit der Planung und Parameterwahl, Ana-

Validitat Iytik prinzipiell das angestrebte Wissen erzielt
werden? Sind die Hypothesen fiir den betrachte-
ten Fall giltig?

Effizienz Wird das angestrebte Wissen mit dem geringst

moglichen Aufwand gewonnen?

Die Art der Verteilung der Sondierpunkte eignet sich zur Interpolation von Messgro-
Ren an nicht beprobten Lokationen mittels geostatistischen Methoden (DAVIS, 1986;
HUESEMANN, 1991; CREPIN et al., 1993; LINNENBERG, 1995; SCHOLZ, 1995;
WOEDE, 1999; DANZER et al., 2001; MILLER et al., 2002; AULL, 2003; CAEIRO et
al., 2003 mit der Zielstellung:
- Minimierung der Anzahl von Messstellen durch optimale raumliche Anord-
nung bei vorgegebener Mindestaussagesicherheit und
- Maximierung der Aussagesicherheit von Erkundungsergebnissen durch op-
timale raumliche Anordnung von Messstellen.
Wesentlicher Teil der Rasteroptimierung besteht in der Beprobung von Kernberei-
chen und ihrer Randbereiche, falls sich der Kontaminationsverdacht auf eng be-
grenzte Gebiete konzentriert.
Im Zusammenhang mit der Probenahme bezieht sich der Begriff reprasentativ der
Probenmengen nach der Anzahl der Sondierpunkte, die es gestatten, Untersu-
chungsflachen (bzw. —rdume) mit einer vorgegebenen Genauigkeit zu charakterisie-
ren. Fur die erreichbare Prazision der Analyse ist neben dem Analysenfehler der
Probenahmefehler ausschlaggebend. Die Anzahl der notwendigen Stutzstellen ist bei

den geostatistischen Verfahren von der flachigen Kontinuitat der Stitzstellen und der
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raumlichen Kontinuitat der untersuchten Variablen (Summe PAK) abhangig (GRAMS,
2000). Die Abstandsklassen muissen dabei relativ kleine Schrittweiten aufweisen
(SCHAFMEISTER, 1999). Zur Installierung eines ebenen Messnetzes mit einer not-
wendigen Aussagedichte bieten sich neben Direct-Push-Verfahren auch einfache

schnelle Vor-Analytik-Verfahren an.

Es gibt zwei grundlegende Stufen geostatistischer Methoden. Mit Hilfe der Semivari-
ogrammanalyse wird zunachst die rdumliche Struktur der Daten untersucht und de-
ren Zusammenhang berechnet. In einem Areal mit einer raumlichen Korrelation der
Schadstoffgehalte sind benachbarte Punkte einander ahnlicher als weitere entfernte.
Diese Regel bildet die Grundlage fur die Semivariogrammanalyse. Die Semivarianz
als Mal} fur die Varianz zwischen den einzelnen Punkten einer Untersuchungsflache

wird wie folgt berechnet:

1 n-1
Y(h)=——Y [z2(x..,) — z(x)]* (10)
( ) 2n(h);[ ( |+h) ( |)]
mit:
Y (h) - Semivarianz
Z(X;), Z(Xi+n) - Wert der Variablen z an der Stelle x; bzw. X;.p,
h - Abstand
n(h) - Anzahl der Punktepaare

Wesentlicher Vorteil dieses Verfahren ist, das die Probenahmepunkte nicht regelma-
Rig verteilt sein mussen. Fur das Abstandsintervall und die Raumrichtung in der das
Semivariogramm berechnet werden soll, wird ein Toleranzbereich zugelassen.

Der zweite Teilschritt geostatistischer Methoden ist das Kriging-Verfahren. Mit des-
sen Hilfe kbnnen Parameter in einer Flache oder einem Block nach einer gewichteten
raumlichen moving-average-Interpolation geschatzt werden. Diese Schatzung unter-
scheidet sich von den klassischen Verfahren durch die Optimierung der Gewichte,

mit denen Nachbarpunkte in die Schatzung eingehen (Gl. 11).

Z(%) = Y[4 - 2(x)] (1)
mit:

Z(X,) - Schatzwert an der Stelle xo
z(x;) - Wert an der Stelle x;

A - Gewicht an der Stelle x;
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Mit Hilfe der Kriging-Methode kdnnen Bodenbelastungen auch fur nicht beprobte
Probenahmepunkte geschatzt werden. Die Kriging-Interpolation weist die Eigen-
schaften eines besten Prognoseverfahrens auf (RIES, 1996). Kriging wird deshalb
auch spatial BLUP (best, linear, unbiased prediction) genannt. Neben anderen theo-
retischen Voraussetzungen besagt dies, dass im gesamten Untersuchungsbereich
die Varianz, die aus dem Prognosewert und dem dazugehorigen wahren Wert gebil-
det wird, minimal ist, bezogen auf den zu l6senden theoretischen Gleichungsansatz
zur Berechnung der Interpolationsgewichte. Dies kann als hauptsachlicher Grund
daflr angesehen werden, dass Kriging-Prognosen einen relativ stark geglatteten
Verlauf aufweisen. Die Schatzung von Punkten in einem regelmafigen Raster zum
Zwecke der Ermittlung von Linien gleicher Zusammensetzung (Isoliniendarstellung,
Mapping) wird als Punkt-Kriging bezeichnet. Andere Verfahrensvarianten gehen von
quasi-regularen Verteilungen aus (Random-Kriging) bzw. verwenden nicht-lineare
Zusammenhange (DANZER, 2001). Universal-Kriging gestattet es, Trends zu be-
ricksichtigen. Tab. 8 gibt einen Uberblick Giber Anwendungsfelder und Lésungsmag-
lichkeiten statistischer Methoden.

Tabelle 8: Anwendungsfelder und Loésungsméglichkeiten multivariat-statistischer und geostatisti-
scher Methoden (EINAX, 1996)

Multivariate Statistik Geostatistik
. mehrere eine
Zahl der Variablen Y = f(x) Z,=f[z(a,,c)]
L5 Berlcksichtigung der gesamten | Glattung durch rdumliche Inter-
osungsansatz Varianz- e : X
arianz-Kovarianz-Matrix polation

Erreichbare Ergebnisse Ubersichtliche De_a_rstgllung der qg_antitative Bestimmung der
komplexen Verhaltnisse Hoéhe der Belastung
Belastungszonen quantitative Bestimmung des
halbquantitativ bestimmbar belasteten Areals

Erkennen von Schadstoffmus-
tern (Identifizierung von Be-
lastungs-Mustern und Aussagen
zu chemischen und Transport-

prozessen
Aussagen zu multivariat- Aussagen zur erforderlichen
reprasentativen Probenahme Probenahmedichte

Der Korrelationsanalyse, angewendet auf zwei messbare Merkmale, liegt die Vor-
aussetzung zugrunde, dass die n Wertepaare der Messreihe (X1, y1), (Xn, Yn) €ine
Stichprobe aus einer Grundgesamtheit darstellen, in der der Zufallsvektor (X, Y) der

zweidimensionalen Normalverteilung genugt. Der Korrelationskoeffizient ry, ist der
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Schatzwert fur den theoretischen Korrelationskoeffizienten von X und Y in der
Grundgesamtheit, der den linearen Zusammenhang zwischen X und Y anzeigt.

Bei praktischen Aufgaben wird untersucht, ob sich ein aus einer Messreihe vom Um-
fang n berechneter empirischer Korrelationskoeffizient ry, nicht wesentlich von Null
unterscheidet, ob also die Stichprobe aus der zweidimensionalen normalverteilten
Grundgesamtheit mit p,, = 0 stammt, so dass die beiden ZufallsgroRen X und Y als
unabhangig voneinander betrachtet werden konnen. Die zu priufende statistische
Hypothese lautet: Hy : px, = 0. Die Ablehnung von Hq bedeutet, dass zwischen X und
Y eine (lineare) Abhangigkeit besteht. Die Prifung erfolgt mittels eines modifizierten
t-Testes (STORM, 1995; DANZER et al., 2001) fUr f = n - 2 Freiheitsgrade. Gilt It;| >
tran., SO wird Ho abgelehnt, das heilt, dass ryy, wesentlich von Null unterschieden ist.
Man kann dann annehmen, dass die Zufallsgréf3en X und Y nicht voneinander unab-
hangig sind.

Der t-Test kann vereinfacht werden, in dem man die Tafel der Zufallshéchstwerte des
Korrelationskoeffizienten verwendet (vgl. STORM, 1995; WEBER, 1986). Fur eine
vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05 (statistische Sicherheit P = 0,95)
und f = n — 2 Freiheitsgrade liest man den Zufallshdochstwert fur den empirischen Kor-
relationskoeffizienten ab, das heildt, den Wert, den Iry| hochstens annehmen darf,

damit Hyp noch nicht abgelehnt wird.

3.2  Vor-Ort-Analytikverfahren zur Bestimmung von PAK
3.2.1 Erfassung bodenkundlicher Grunddaten

Die geeignete FlachengrofRe fur Bohrproben wird bei der Festlegung des Untersu-
chungsbedarfs definiert. Zur Gewinnung der Bohrprobe mussen Anzahl und Vertei-
lung der Einzelproben innerhalb dieser Flache festgelegt werden. Entscheidend ist
die Heterogenitat der zu untersuchenden Kenngrof3en in Bezug auf die GroRe der
raumlichen Einheit. Die BBodSchV empfiehlt die Enthahme von Mischproben, wenn
eine gleichmafige Verteilung der Kontamination erwartet wird und scharfe Grenzen
im Belastungsbild auf kurze Entfernungen unwahrscheinlich sind. Durch das Bilden
von Mischproben fasst man die in Kap. 3.1 beschriebenen Gewichtsflachen zusam-
men und schafft so grolere Teilflachen (WOEDE, 1999).

Die Profilproben wurden aus mehreren Einzelproben gewonnen, die tUber die gesam-
te Breite der Profilwand und Uber die angelegte Profiltiefe verteilt sind. Der Einbezug

der Humusauflage bei der Probenahme kann Einfluss auf die Analysenergebnisse
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haben, da vor allem in Braunerden unter Kiefernforsten der Schadstoffgradient im
Ubergangsbereich von Humusauflage zu mineralischem Horizont hoch ist (HAM-
MANN; DESAULES, 2003). Eine scharfe Trennung zwischen Humusauflage und mi-
neralischem Horizont ist zwar schwierig, wurde jedoch an den beprobten Profilen
durchgefuhrt. Streu als grobes organisches Material wurde vernachlassigt bzw. ging
bei der Probenvorbereitung verloren. Die Beprobung des Unterbodens erfolgte an
den Bodenprofilen nach bodenkundlichen Horizonten. Die Ermittlung der bodenkund-
lichen Grunddaten hatten zum Ziel, reprasentative Bodentypen zu ermitteln und die
Ergebnisse der Gelandeansprache auf der Testflache abzusichern (vgl. auch VOIGT
& WIPPERMANN, 1998).

3.2.2 Einsatzmoglichkeiten der in situ-Untersuchungsverfahren

3.2.2.1 Drucksondierungen

Drucksondierungen (Direct-Push) werden in zunehmenden Malde in Kombination mit
Sensortechnik zur Bestimmung von kontaminationsspezifischen und bodenphysikali-
schen in-situ-Parametern eingesetzt (LUA, 2003, 2006; VOIGT et al., 2006; GERST-
NER et al., 2006, PETER, MILES & TEUTSCH, 2007). Die DP-Verfahren kénnen in
der ungesattigten und gesattigten Zone verwendet werden und eignen sich beson-
ders fur bindige, sandige und kiesige Sedimente bis zur Feinkiesfraktion. Sie bieten
die Moglichkeit, wahrend der Sondierung kontinuierlich bzw. semi-kontinuierlich er-
kundungsrelevante Parameter aufzuzeichnen, sowie Gas-/Wasser-/Bodenproben zu
nehmen oder Grundwasser-/Bodenluftmessstellen von max. 2“ Durchmesser zu
erstellen. Dies sowie die i.d.R. groRere Sondiergeschwindigkeit (40-200m/Tag), die
raumliche ,Beweglichkeit® und die geringeren Kosten sind die Vorteile der DP-
Verfahren gegenuber herkdmmlichen Bohrverfahren (DIETRICH & LEVEN, 2005).
Zur beprobungslosen Erkundung organischer Kontaminationen entlang von Transek-
ten mittels schadstoffdetektierender Sonden werden im Wesentlichen zwei Systeme

eingesetzt:
e Membran Interface Probe (MIP) fur den Nachweis vom MKW, BTEX, LHKW

e Rapid Optical Screening Tool (ROST/LIF) fur den Nachweis von PAK, MKW,
Phenole und BTEX.
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Analog zur Fahnenabgrenzung kdonnen auch bei der Erkundung einer Schadstoff-
quelle vollverfilterte Grundwassermessstellen (1’-GWMS) ohne Filterringraum DP-
Technik eingesetzt werden.

Mit der Drucksonde werden gewonnene Felddaten (elektrische Leitfahigkeit, Ein-
dringgeschwindigkeit, Teufe) und die Uber die Stoffprobennahme z.B. mittels MIP
gewonnenen Informationen zur Schadstoffverteilung und den Milieuparametern
(durch eine Vor-Ort-Analytik) ermittelt und per Datenubertragung z.B. via E-mail an
die zentrale Datenaufbereitung/-auswertung (z.B. geologisches Strukturmodell oder
Stromungs- und Stofftransportmodell) Ubertragen (PETER, MILES und TEUTSCH,
2007). Uber die Aufnahme der elektrischen Leitfahigkeit und der Eindringge-
schwindigkeit in Bezug zur Teufe kann der geologische Aufbau des Untergrundes
ermittelt werden. Die geologischen Felddaten konnen in ein vorhandenes Struktur-
modell eingeflugt bzw. das Modell mit den neuen Daten aktualisiert werden. Anhand
der aktualisierten geologischen Informationen sowie der Ergebnisse der Schadstoff-
analytik erfolgt eine mdgliche Anpassung der weiteren Erkundungsetappen, d.h. eine
zielorientierte Positionierung der weiteren Sondierpunkte. Diese adaptive Vorgehens-
weise erfolgt kontinuierlich. Die ROST-Technologie in Kombination mit der elektri-
schen Drucksondierung und den dabei verwendeten Cone Penetration Test (CPT)
Ubertragt Uber ein Lichtleiterkabel Laserlicht durch ein Saphirfenster im Sondenman-
tel in den Untergrund (ENGELMANN & VOIGT, 1997). Dadurch werden PAK in un-
mittelbarer Umgebung der Sonde zur Fluoreszenz angeregt. Durch die Absorption
der Anregungsenergie des Laserlichts mit der Wellenlange von 290 nm gehen die
Elektronen des PAK-Ringes in ein hoheres Energieniveau uber und emittieren bei
der Ruckkehr in den energiedarmeren Zustand Photonen charakteristischer Wellen-
lange. Das gemessene Signal wird spektral aufgeldst und die Intensitat summarisch
in Prozent relativ zu eine als Standard definierten Aromatengehalt angegeben. Nach
Auswertung von Testversuchen zeigte sich, dass DP-Verfahren einen vergleichswei-
se geringen Zeitaufwand fur die Durchfuhrung der Sondierungen und die horizont-
weise Entnahme von GW-Proben bendtigen. Bei einer entsprechend schnellen Ana-
lyse der Proben im Labor sind nach 3 Tagen Ergebnisse zu erwarten (GERSTNER et
al., 2006). MIP-Verfahren liefern belastbare Ergebnisse Uber die obere Grenze der
Kontaminationen. Eine klare Abgrenzung der Kontaminationen nach unten war auf-
grund des Tailing-Effektes nicht moglich. Schadstoffuntergrenzen sind mit ROST/LIF-

Verfahren bestimmbar, so dass eine Kombination aus beiden sinnvoll erscheint. Eine
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Korrelation der gemessenen Schadstoff-Konzentrationen mit den Analysen des GW
ist notwendig, da eine quantitative Bestimmung in den Sondierprofilen nicht vorge-
nommen werden kann.

Aufgrund der eingeschrankten Reproduzierbarkeit der aus den DP-Verfahren ge-

wonnenen Daten sind diese Methoden erst ab der Stufe Detailerkundung (DU) sinn-

voll, wo eine direkte Anzeige eines halbquantitativen Kontaminationsprofils, eine di-

rekte Anpassung der weiteren Erkundungsetappen bzgl. der Schadstoffverteilung

ermdoglicht. Die gleitende Projektierung oder andere adaptive Vorgehensweisen er-
fordern ein erhdhtes Mal an Vorbereitung von Gelandekampagnen und an Qualifika-
tion des beteiligten Personals, da der Informationsgehalt neuer Befunde direkt zu
bewerten und kurzfristig in folgende Untersuchungsschritte umzusetzen ist, damit
das Potenzial dieser Vorgehensweise optimal ausgeschopft werden kann. Erfahrun-

gen bei der Durchfuhrung des KORA-Themenverbundes 1 (TEUTSCH et al., 2008)

zum Nachweis naturlicher Schadstoffminderungsprozesse zeigten, dass mit DP-

Verfahren

o mittel- und grobkiesige Sedimente sowie Festgesteine i.d.R. nicht sondierbar
sind.

o Nach dem aktuellen internationalen Erfahrungsstand ermdglichen auf der Di-
rect-Push Technik basierende Sondierungen im Vergleich zu konventionellen
Verfahren eine schnellere, gunstigere und umfangreichere Erkundung.

e Aufgrund des grollen Gestangedurchmessers (3,25"-Gestange) und der damit
gréReren Mantelreibung bzw. Querschnittsflache hangt die maximale Tiefe beim
Bau von 2“ GWMS stark von der Lithologie ab.

Eine Limitation bei der adaptiven Vorgehensweise vor Ort ist die notwendige Bohr-
punktfreigabe durch einen zugelassenen Kampfmittelrdumdienst vor jeder Sondie-
rung. Eine Standardisierung vieler Direct-Push-Methoden zur Qualitatssicherung und
Vergleichbarkeit muss noch realisiert werden. In Tab. 9 sind die zur Schadstoff-

Quellencharakterisierung geeigneten Methoden zusammengestellt.
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Tabelle 9: Zusammenfassung und Beurteilung von Methoden zur Quellencharakterisierung

(TEUTSCH et al., 2008)

Methode Zielsetzung Beurteilung Standardverfahren
Bodenprobenahme Lokalisierung, Direkter Nachweis, wenn +
(DP/konventionell) Inventar Phase getroffen
Direct-Push (LIF/ROST) Lokalisierung, Direkter Nachw_els, semi- o

Inventar quant. Nachweis
Bodenluftprobenahme  mit Lokalisierun Bei geringen Flurabstanden
In-situ Analytik (DP-PID) 9 kostengiinstige Methode
Radon-Messungen BL Lokalisierung Ko.sten_gunsuge Meth9de -
bei geringen Flurabstanden
Detektion aufschwimmen- Schwankende Grundwas-
Lokalisierung  serstande sind zu berlck- +

der Phase in MS (auch DP)

sichtigen

+:ja/-: nein/°: vermehrter Einsatz im Feld

3.2.2.2 Verfahren der Vor-Ort-Analytik

Die Tabellen 10 bis 12 geben einen Uberblick der Vor-Ort-Analytikverfahren entspre-

chend ihrem Funktionsprinzip. Sie sind in sensorbasierte, nichtsensorbasierte und bio-

logische Verfahren untergliedert und sind in der Literatur vielfaltig beschrieben
(ECKNIG & OBST, 1999; BATEREAU, 2002; TERYTZE et al., 2003; SARING et al., 2003;
BARCZEWESKI et al. 2005; GERSTNER et al. 2006; MEILER et al., 2005; TEUTSCH et

al., 2008).

Tabelle 10: Sensorbasierte Vor-Ort-Analytikverfahren (verandert nach MEILER et al., 2005)

Verfahren/Gerit Untersuchungsmedium Detektierbarer Schadstoff
Gasdialytische Tauchmesssonde Wasser NH3, Cyanid, Phenole, Nitrit
Tauchfahige UV/VIS-Spektrome- Wasser Nitrat, Benzol
tersonde
Gassensorarray Bodenluft MKW, LHKW, BTEX

Elektronische Nase

Boden, Wasser, Luft

Gasférmige Verbindungen,
keine Einzelstoffanalyse

Ammoniak-Sensor

Luft

NH3; und andere Gase

NAPL-Sonde

Boden, Wasser

Stoffe in Flissigphase, deren
optische Dichte verschieden
von der Dichte des Wassers,

DNAPL

Optische Impulsriickstreumessung

Wasser

MKW, BTEX, LHKW
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Tabelle 11: Nichtsensorbasierte Vor-Ort-Analytikverfahren

Verfahren/Gerit Untersuchungsmedium Detektierbarer Schadstoff
Dunnschichtchromatographie (DC) | Boden PAK
Mobile Gaschromatographie Boden, Bodenluft BTEX, LHKW
Mobile GC-MS-Systeme Boden, Bodenluft Organika

Roéntgenfluoreszenz (EDRFA) Boden Elemente mit 0OZ 11-92
Laserinduzierte Fluoreszenzspekt- | Boden, Wasser v.a. PAK, MKW
roskopie (LIF)

UV-Spektroskopie Boden v.a. PAK
NIR-Spektroskopie Boden MKW
lonenmobilitatsspektroskopie (IMS) | Wasser PCP, CCl,
Lichtleiterfluorometer Wasser v.a. PAK

Mobiler Photometer (VOM)

Wasser, Boden

MKW, PAK, LHKW

Tabelle 12 : Biochemische Vor-Ort-Analytikverfahren

Verfahren/Gerat

Untersuchungsmedium

Detektierbarer Schadstoff

Immunoassay

Boden

MKW, PAK

Gaschromatographie eignet sich zur Bestimmung aller gasférmigen oder unzersetzt
verdampfbaren Stoffe, d.h. im Wesentlichen von organischen Verbindungen. Mit Hilfe
der GC/MS bietet sich die Moglichkeit, einen weiten Bereich von organischen Stoffen
in einem Probelauf zu erfassen (Screening) und so ein Gesamtbild der Schadstoffzu-
sammensetzung zu gewinnen. Zudem erlauben es die Systeme bei entsprechender
Probenvorbehandlung eine quantitative Bestimmung von Stoffkonzentrationen mit
sehr guter Nachweisempfindlichkeit. Da apparative Veranderungen zur Anpassung
der Gerate fur den Einsatz im Feld vorgenommen werden mussen, kann es bei Kur-
zung der Saulen zu Uberladung der Séulen kommen. Das Messsignal der laserindu-
zierten Fluoreszenzspektroskopie zeigt deutliche Abhangigkeiten von der Bodenmat-
rix. Hierdurch konnen deutlich abweichende Analysenergebnisse erhalten werden.
Einen starken Einfluss auf das erhaltene Messsignal bt sowohl die Farbe als auch
die spezifische Oberflache der Bodensubstanz aus. Eine damit einhergehende direk-
te Abhangigkeit von der Bodenart wirken sich negativ auf Richtigkeit erhaltener Ana-

lysenergebnisse aus. Mittels der UV-Spektroskopie wird prinzipiell die Summe aus
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PAK, BTEX und Phenolen erfasst. Aufgrund des sehr hohen spezifischen Absorpti-
onskoeffizienten der PAK im UV-Bereich, wird vorwiegend der PAK-Anteil im Boden
bestimmt. Vorteile dieses Verfahrens liegen in der erforderlichen Probenaufbereitung
im Gelande, so dass die Methoden relativ unempfindlich gegenuber Matrixeinflissen
der Bodensubstanz (Wassergehalt, Bodenart, organische Substanz) sind. Vorteile
der mobilen Photometermesstechnik bestehen in der einfachen und robusten Mess-
technik und im Liefern von verlasslichen Ergebnissen trotz verfahrensbedingter
Mehrbefunde.

3.2.3 Vor-Ort-Analytik von PAK mittels Diinnschichtchromatographie (DC)

Das analytische Prinzip der PAK-Gehaltsbestimmung als SummengrofRe der 16 EPA-
PAK mittels GC oder HPLC (15 EPA-PAK) im Labor unterscheidet sich grundsatzlich
von der Feld- DC-Methodik. Bei den Labormethoden werden nach chromatographi-
scher Trennung die einzelnen PAK bestimmt und daraus der Summenwert ermittelt.
Bei dem Feld-DC-Verfahren werden alle PAK in einem Fleck vereinigt und die Fluo-
reszenz als Summe gemessen. Der PAK-Gehalt als Summenwert wird Uber die
Eichkurve der gleichverteilten PAK berechnet. Diese Gleichverteilung ist bei Altlas-
tenkontaminationen im Realfall nicht immer gegeben, da sie vom Kontaminationsalter
und —quelle abhangig ist (FLACHOWSKY et al., 2005).

Die DC ist ein physikalisch-chemisches Trennverfahren, das zur Untersuchung der
Zusammensetzung von Proben genutzt wird. Eingesetzt wird sie zum Beispiel zum
schnellen Nachweis von Reinheit und Identitat oder zur Verfolgung des Reaktions-
verlaufes von chemischen Umsetzungen im Labor. Lésungen von bekannten Ver-
gleichssubstanzen werden dabei oft gleichzeitig mit der eigentlichen Probe unter-
sucht und dienen zur sicheren Identifizierung der chemischen Verbindungen in der
Probe. Grundlage der Methode sind Wanderungsprozesse in einer FlUssigkeit, die
durch eine Pulverschicht stromt. Dabei zeigen unterschiedliche Molekule meist un-
terschiedliches Wanderungsverhalten. Alle Proben, die ausreichend stabil sind und in
Ldsung gebracht werden kdnnen, lassen sich untersuchen. Der Erfolg hangt davon
ab, wie grol} die Unterschiede beim Wanderungsverhalten der interessierenden Mo-
lekule sind. Farblose Substanzen kdonnen durch geeignete Methoden sichtbar ge-
macht werden. Dazu gehort neben der Fluoreszenzléschung auch die Reaktion mit
Spruh- oder Tauchreagenzien (Derivatisierung). Eine andere Methode ist die Deriva-

tisierung mit Chromophoren vor der Trennung (GUNTHER et al., 1985).
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Fur die Untersuchungen im Rahmen der Feldversuche wurden wegen der vorgese-
henen Fluoreszenzmessung des PAK-Summenpeaks mittels Digitalkamera diverse
HPTLC-Fertigplattenformate (Schichtdicke 0,2 mm) eingesetzt. Im Ergebnis der Vor-
untersuchungen zur Bestimmung der PAK als Gruppe erwies sich die HTPLC-Platte
Kieselgel 60 ohne Fluoreszenz-Verstarkung als geeignet. Die durchgangige Proben-
bearbeitung im Einwegmodus verhinderte dabei zuverlassig Kontaminationsver-
schleppungen bei der Bearbeitung unterschiedlich kontaminierter Proben. Abb. 14
zeigt deutliche Unterschiede beim Umfang an mitextrahierten Verunreinigungen - an

polaren Substanzen — die jedoch vorzugsweise am Startpunkt zurtickbleiben.

PAK-Summenpeak |

Aceton
Cyclohexan/Aceton
Toluol/Cyclohexan

Toluol

Fluoreszenzintensitat

Bahnlange [mm]

Abb. 14: Einfluss des Extraktionsmittels auf die Mitextraktion von Verunreinigungen (1 und 2 im PAK
- Summenpeak sind EPA-Standards), (nach FLACHOWSKY et al., 2005)

Fir die notwendige Zuordnung der als Fleck abgetrennten PAK zu den Digitalbildern
des Fluoreszenzlichtes wurde folgende Konfiguration festgelegt:
e Aufteilung in 17 Bahnen (Abb. 15),

e Festlegung der Bahnen 1 und 17 als Nullspuren (Auswertebereich, Unter-
grundmessung),

e Festlegung der Bahn 3, 9, 15 als Standardspuren mit der Bahn 9 als Bezugs-
standard,

e Festlegung der Bahnen 2, 4-8, 10, 12-14, 16 als Probespuren,

e Bahnabstand 1 cm und Laufstrecke von 6,5 cm,
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e Startlinie Auftragspunkte 1 cm von Unterkante und seitlicher Randabstand
Nullspur 2 cm.

Dabei dient die Nullspurenmarkierung gleichzeitig als Plattengeometriemarker zur
Festlegung der Bahnabstande fur die automatisierte Auswertung Uber das mit der

Digitalkamera aufgenommene Bild.

Spwt 2 3 4 5§ 6 7 & @9 10 1 42 13 14 B 186

Enbaiddungsrichtung

Madker Pos. 1 Standards 3,9, 15 Matker Pos. 17

e

0000000000000 00¢C

Abb. 15: Auftragsschema der Probenextrakte auf die DC-Platte (nach FLACHOWSKY et al., 2005)

Die unter Einwirkung von UV-Licht sichtbaren Flecken (Fluoreszenzlicht) auf den
Bahnen entsprechen dabei unterschiedlichen mit PAK belasteten Bodenextrakten.
Auf den Dlnnschichtplatten wurden jeweils neben dem Auftrag der Probenaliquote
auch Aliquote von EPA-Standardlosungen aufgetragen (je 2 ng). Zur Datensicherung
und Wiederfindung der Aufnahmen wurden auf den DC-Platten mittels Fluoreszenzli-

ner Datum und Versuchsnummern aufgetragen.

Als formale Berechnungsvorlage fir die Feld-DC-Auswertung wurde davon ausge-
gangen, dass nur 8 PAK wesentlich die Fluoreszenzausbeute bestimmen und die
Fluoreszenz dieser 8 PAK der Summe der 16 EPA-PAK entspricht. Diese rein willkur-
liche Festlegung weicht von den realen Zusammensetzungen im Probenmaterial der
untersuchten Standorte nicht so sehr ab, wahrend der Bezug auf den EPA-Standard
mit 16 x 2 ng zu hohe Gehalte induzieren wurde. Die Methode ist somit eine ohne
weitere Anschlusskalibrierung eine halbquantitative Methode. Die relative Verande-
rung der Fluoreszenzintensitat der Probenflecken auf der Dunnschichtplatte ist aber
ein eindeutiges Mal} fur die Zunahme oder Abnahme der PAK-Gehalte der Boden-
proben, bezogen auf eine als Standard festgelegten Bodenprobe des Untersu-
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chungsstandortes Beeskow. Die Aufnahme des Fluoreszenzprofils Uber den Standort

und damit fur eine mégliche Rasteroptimierung und gezielten Entnahme von Einzel-

proben fur eine laborative PAK-Bestimmung dient zur Qualitatssicherung.

3.3

Labormethoden

Nachfolgend werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewendeten Labor-

methoden zur Beurteilung und Charakterisierung der Bodenproben aufgefuhrt:

Dispersitat mit einem kombinierten Sieb- und Sedimentationsverfahren

Nasssiebung der Fraktionen 0,063 — 2 mm, Pipettanalyse der Fraktionen
< 0,063 mm (SCHLICHTING et al., 1995)

pH-Wert: in 0,01 M CaCl,-Lésung (Glaselektrode, Autochemistry System,
Fa. Orion)

elektr. Leitfahigkeit: Konduktometer (Glaselektrode TetraCon, LF 537,
Fa. WTW)

Gehalte der Boden an Schwermetallen und Arsen im Konigswasseraufschluss
(UBA, 1995)
Analyse der Extrakte mit ICP/AES (Spektroflamme), mit AAS im Graphitrohr

Wassergehalt, gravimetrisch (Trocknung bei 105°C und Differenzwagung zw.
Feucht- und Trockengewicht u. TARA), (SCHLICHTING et al., 1995); DIN 38
414, Teil 2

Gluhverlust nach Gluhen bei 430 °C (Trocknung bei 105°, Kontrollwagungen,
Glahen im Muffelofen), (SCHLICHTING et al., 1995)

TOC: trockene Verbrennung bei 1000°C und Infrarotdetektion des entstehenden
CO,, Abzug des anorganischen Kohlenstoffs (C-MAT 550 der Fa. Strohlein)

Rontgendiffraktometrische Bestimmung (XRD-Analyse) der Mineralanteile an
pulverisierter Gesamtfraktion; Quantifizierung mit Hilfe interner Standards (GNF
e.V.)

Gesamtgehalte an PAK nach EPA (UBA, 1995)

Soxtec-Extraktion mit einem Aceton/Hexan-Gemisch
nach einem clean up Bestimmung der PAK mit HPLC/Fluoreszenz-Detektion
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3.4 Softwaremethoden fiir Modellrechnungen und Visualisierung

Geostatistische Verfahren zur Optimierung von Messnetzen mit Maximierung der
Aussagesicherheit sind in verschiedenen Veroffentlichungen dargelegt (LIEDL &
TEUTSCH, 2002; KUPKE, 2002; DOBLER, 2004).
Einen Uberblick Uber Software-Lésungen zur Flachencharakteristik und Datenanaly-
se, einschlieBlich ihrer grafischen Veranschaulichung geben SULLIVAN et al. (1997)
und MILLER et al. (2002). Verbreitet sind digitale visuelle Methoden, die Einsatz in
den Rubriken Exploration (visual data mining), Qualitatsmanagementsystem (Be-
richtswesen zur Darstellung ermittelter Kennziffern), Reprasentation (Trennung zwi-
schen Szene und Beobachter); Validierung und Optimierung finden. In das GIS-
Datenmodell (z.B. geodatabase von ESRI und objektorientiert von SMALLWORLD)
werden Daten der Schadstoffveranderungen zyklisch in Zeit und Raum dargestellt.
Diese Integration von Informationen aus multiplen Datenmodellen sind sowohl im
Umweltbereich als auch in der Wettervorhersage in Echtzeit in der Testphase
(MILLER et al., 2002). Die Decision Support Software (DSS) mit ihren eigenstandi-
gen tools und Modellierungssystemen vereinigt Schadstoffbetrachtungen, ihr Migrati-
ons-/Abbauverhalten in samtlichen Umweltmedien, Probenahmeplanung, Kosten-
/Nutzenbetrachtungen fur mogliche Sanierungsverfahren sowie die Datenveran-
schaulichung. Tabelle 13 zeigt eine Auswahl von tools fir den erweiterten Anwen-
dungsbereich Datenvisualisierung von Schadstoffen.
Das tool PLUME evaluiert kontinuierlich die Auspragung der Schadstofffahne, die auf
wenigen Messwerten basiert. Implementierte geostatistische Verfahren berechnen
Wahrscheinlichkeiten fir eine Uberschreitung der Messwerte in zu definierenden
Kontaminationsstufen.
OPTMAS hingegen ist ein Programm zum Minimieren des analytischen Aufwandes
fur die Probenahme. Dieses tool nutzt geostatistische Simulationen und Optimie-
rungstheorien zur Vorhersage der Anzahl der Probenahmestellen flr die Gewinnung
von Bodenproben ausgedehnter Bodenkontaminationen.
Ein Multi-Sensor Analysenprogramm stellt MAPER dar. Dieses tool kombiniert Mess-
daten verschiedener geophysikalischer Methoden zur Optimierung der Kenntnisse
des Untergrundes. Durch diese Untergrunddefinitionen sind ein Abschatzen der Kon-
tamination sowie die Platzierung der Sensoren zur Analytik méglich.
Verteilungsanalysen und Entscheidungshilfen bietet das auf einer Windows-Plattform
basierende tool SADA, welches geostatistische Methoden, Entscheidungshilfen und
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Visualisierungswerkzeuge vereinigt. Es bietet eine quantitative Analytik zur Unter-
stlitzung der Sanierungsentscheidung. SADA kann Kosten fir verschiedene Reini-
gungsstufen und -volumina abschatzen, assistiert bei der Gestaltung der Probenah-
me und erstellt eine Einschatzung zum menschlichen Gesundheitsrisiko.
SITEPLANER assistiert dem Anwender bei der Entwicklung von Probenahmenpla-
nen. Es enthalt ein 3-D Visualisierungssystem zur Kartografie von Schadstofffahnen
und aulderdem eine Interpolationsprozedur zur Abschatzung des jeweiligen Kontami-
nationsvolumens.

Ein tool zur Kosten/Nutzen-Entscheidungsanalyse stellt SMARTSAMPLING dar. Es
enthalt Visualisierungswerkzeuge, geostatistische Modelle und ein Datenmanage-
ment-System. Weiterhin kann auf einen Leitfaden zur Flachencharakterisierung zu-
rickgegriffen werden. SMARTSAMPLING schatzt Wahrscheinlichkeiten fiir eine U-
berschreitung von Kostenbudgets ab und nutzt diese Information zur Auswahl von
Sanierungsstrategien in der Reihenfolge Kostenminimierung und Maximierung der
Wahrscheinlichkeit eines Sanierungserfolges unter Einhaltung der gesetzlichen Nor-
men. Weitere Bestandteile sind Datenvisualisierung und Kostenfunktionen sowie Do-
kumentenimport in die Analyse. Der Nachteil samtlicher marktfahiger Programme ist
die ausschlieRliche Verwendung von geostatistischen Modellen, ohne das Matrixef-
fekte hinreichend diskutiert werden.

Eine Kopplung zwischen schneller Vor-Ort-Analytik mittels ICP bzw. Mas-
senspektrometer und der Standortbestimmung der Aufschlisse mit GIS-Output in
Echtzeit beschreibt AULL (2003). Die aufgenommenen Felddaten, wie Koordinaten,
Tiefe der Probe, Bodenfarbe etc. werden auf mobiler hardware aufgezeichnet. Die
Ubertragung der aufgenommen Daten zum Server via Intranet erfolgt in Graphical
Query Language (GQL). Nach erfolgter Ubertragung kénnen die Ergebnisse beliebig
als Excel-files bzw. normale Textfiles ausgegeben werden. Eine grafische Darstel-
lungen von Morphologie des Schadstoffkdrpers bzw. einfache Flachendarstellungen

ermittelter Kontaminationen sind jedoch nicht Bestandteil der Software.
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Tabelle 13: Ubersicht und Bewertung ausgewahlter Software zur Datenverarbeitung von Umwelt-
schadstoffen (erweitert und verandert nach SULLIVAN et al., 1997; MILLER et al., 2002)

Charakteristik

Tool

PLUME
(Plume contamination
levels and extend)

OPTMAS
(Optimization Program
to Minimize Analytical
Sampling)

MAPER
(Multi-Sensor Analysis
Program for Enviromental
Restoration)

Arbeitsoberflache Sun SparcStation PC | Windows, Mac n.a. = nicht angegeben

kompatibel mit UNIX
Funktionen

mittleres Level der hochstes Level der hochstes Level der Akzep-
Standortbewertung

Akzeptanz Akzeptanz tanz
Schadstofffahnenaus-

.. hochstes Level unzureichend mittleres Level

pragung
Risikobewertung Keine Funktion ange- n.a. unzureichend

boten
Organika VOC, PAK, etc.

n.a. unzureichend

Anorganika Metalle

natirliche Umgebung

sehr stabil fir die va-
dose Zone, Saturati-
onszone, Beriicksich-

bedingt fir vadose

vadose Zone, Saturati-

Standortbetrachtung X . | Zone onszone
tigung von extr. Beein-
fluss. (pH, Klima)
Datenmanagement Datenmanagement; Visualisierung; Probenahmepléne; Datenimport

Daten-Visualisierung

stellt bedingt Oberfla-
chenstruktur, hydro-
geol. Strukturen,
Schadstofffiguren,
Berandungen dar

stellt bedingt Ober-
flachenstruktur und
Schadstoffkorper dar

stellt sehr gut Oberfla-

chenstruktur, hydrogeol.
Strukturen, Schadstofffi-
guren, Berandungen dar

Anwendbarkeit

lange Einarbeitungs-
zeit, groRer gerate-
technischer Aufwand;
begrenzter Datenim-
port anderer Herstel-
ler; maRige on-
screen-Hilfe

normale Einarbeitungs-
zeit,

geringer geratetechni-
scher Aufwand;
Datenimportmdglichkeit
verschiedener Herstel-
ler méglich (Windows-
oberflache)

sehr komplexes Pro-
gramm; gestaltet fur die
Anwendung im Feld;

Kommentar

Komplexe Integration
samtlicher Daten;
statistische Anwen-
dungen von Verhal-
ten und Kontaminati-
onsausdehnungen;
kann direkt in Daten-
management- tools,
wie z.B. Site Planner
integriert werden

Werkzeug zur Optimie-
rung der Anlage von
oberflachennahen Pro-
benahmestellen; Be-
schreibung der Umge-
bung und Ausdehnung
von Kontaminationen
unter Nutzung geo-
statistischer Modelle in
einem Arbeitsrahmen
der Wahrscheinlich-
keitsrechnung

Erlaubt die Analyse ver-
schiedener Datentypen
und liefert eine optimale
Abschéatzung der Vertei-
lung von Inhomogenitaten
im Untergrund; erméglicht
weiterhin eine gemischte
Inversion durch eine Ver-
bindungs-Optimierung von
Algorithmen
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Fortsetzung Tabelle 13

Charakteristik Tool
SADA SitePlanner SmartSampling
(Spatial Analysis and (site characterization (economic and risk based
Decision Assitence) and plume tool) decision analysis)
Arbeitsoberflache Windows SunSparcStation PC Windows oder UNIX
kompatibel mit SCO
UNIX
Funktionen
Standortbewertun hdchstes Level der niedrigstes Level der niedrigstes Level der An-
9 Akzeptanz Anwendbarkeit wendbarkeit
Schadstofffahnenaus- [ unterstes Level der n.a. niedrigstes Level der An-
pragung Funktionalitat wendbarkeit
. mittleres Level der n.a. n.a.
Risikobewertung Funktionalitat
Organika VOC, PAK, etc. n.a bedingt anwendbar fiir
VOC, PAK, etc.
Anorganika Metalle Metalle
maRig stabil fur die n.a. maRig stabil fur die vado-

natirliche Umgebung

vadose Zone, Saturati-
onszone, Beriicksichti-

se Zone, Saturationszone,
Berticksichtigung von

Standortbetrachtung gung von extremen extremen Beeinflussun-
Beeinflussungen (pH, gen (pH, Klimate)
Klimate)

Datenmanagement Datenmanagement; Visualisierung; Probenahmeplane; Datenimport

Daten-Visualisierung

enthalt Leitfaden fur die
Probenahme; maRige
Datenverknupfbarkeit;
stellt bedingt Oberfla-
chenstruktur, Hydro-
geol. Strukturen,
Schadstofffiguren, Be-
randungen dar

mafige Funktionalitat
von Datenverknipf-
ungen; kein Leitfaden

fur Probenahme-

planung; sehr gut ge-
eignet fur Datenvisuali-
sierung mit Oberfla-
chenstrukturen; GW-
kérper; Berandungen,

sehr gute Funktionalitat zu
Datenverknupfungen;
enthalt Leitfaden fir Pro-
benahmeplanung;

stellt bedingt Oberfla-
chenstruktur, Hydro-geol.
Strukturen, Schadstofffi-
guren, Berandungen dar;
Schadstofffahnenaus-

Schadstofffahnenaus- | dehnung sehr gut dar-
dehnung stellbar
greift auf das EPA Risi- | akzeptierter Standard; | bereits langjahrig in der
Anwendbarkeit koeinschatzungs- neue Version auf Win- | Anwendung; geschatztes
modell zuriick dows-Oberflache tool fur den professionel-
len Anwender
modulares System Graphische objektori- | Belastbares tool fir den

Kommentar

erlaubt Moglichkeit ei-
ner Systemerweite-
rung; das Arbeiten an
einer erweiterten Pro-
benahmeoptimie-
rungskomponente und
zusatzlicher erweiterter
Informations-Analyse;
kann sofort Daten im-
und exportieren; Vor-
aussetzung Kenntnisse
in Geostatistik

entierte Datenbank;
kann viele Datentypen
in raumlichen Koordi-

naten darstellen;

Im- und Export von
Daten aus AutoCad;
Arcinfo, Plume; be-
rechnet Koordinaten

und Massen.

Feldtechniker zur Daten-
analyse in Echtzeit zur
Abstimmung von Probe-
nahmeprogram-men; nutzt
geostatistische Methoden
zur Herstellung von gene-
rierten Karten auf Basis
von Felddaten, die an-
schlieend fur eine opti-
male Platzierung von Pro-
benahmelokationen ge-
nutzt werden kénnen.
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Ein weiteres leistungsfahiges Programm zur Visualisierung von Daten stellt Surfer®
fir Windows als ein 3D-Oberflachenprogramm dar. Surfer® wandelt schnell die ermit-
telten Daten in Formdiagramme und Oberflachenplots um. Die Menufuhrung ein-
schliel3lich der Hilfefunktion ist anwenderfreundlich. Die hardware-Auswahl zur
Druck- und Plottausgabe ist sehr umfangreich. Surfer® integriert die tools Grapher
(komplette graphische Darstellersoftware), Didger (digitalisierende Software) und
MapViewer (abbildende und raumliche Analysen-Software). GEOPACK ist ein kom-
plettes geostatistisches Software-System der US EPA flur Leitanalyse der raumlichen
Veranderlichkeit von einer oder mehr gelegentlichen Funktionen. GEOPACK ist me-
nugesteuert benutzerfreundlich und umfasst eine on-line-Hilfe. Grundlegende Statis-
tiken einschliel3lich Mittel- und mittlere Abweichung, Standardabweichung, Schieflau-
fen, Haufungsgrad und Maximal-/Minimalwerte konnen berechnet werden. Weitere
Merkmale sind lineare und polynomische Ruckbildung, Test Kolomogorov-Smirnov
fur Verteilung und Berechnung einiger Prozentanteile eines Modems. Das Beispiel-
semivariogramm oder -kreuz-semivariogramm fur kombinierte gelegentliche Funktio-
nen sowie fur eine zweidimensionale raumlich-abhangige gelegentliche Funktion
konnen festgestellt werden. Mit eingeschlossen sind gewohnliche Abschatzer Kriging
und Co-Kriging zusammen mit ihrer dazugehoérigen Schatzungabweichung und der
Abhangigkeitswahrscheinlichkeit.

Eine weitere und im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Methode zur Er-
fassung der Daten wird von Origin® geboten. Aus einer groRen Bandbreite von Im-
port- und Exportfiltern (u.a. ASCII, LOTUS, MS Excel, DBASE, DIF) kdnnen vorhan-
dene Datensatze in verschiedene Dokumentvorlagen eingelesen werden. Die Daten
werden dabei von Origin® in Worksheets gespeichert. Die GroRe der Datensétze ist
lediglich durch den zur Verflugung stehenden Arbeitsspeicher beschrankt. Im Falle
der Erfassung von raumlichen Schadstoffverteilungen bilden die Koordinaten der
Probenahmepunkte zusammen mit der Schadstoffkonzentration die Eingabevariab-
len der Worksheetmatrix.

Mit Hilfe von Origin® lassen sich aus der Flachenverteilung der Schadstoffkonzentra-
tionen Linien gleicher Konzentration interpolieren. Nach dem gleichen Prinzip kbnnen
die eine Kontamination eingrenzenden kritischen Isokonzen berechnet und in einer
entsprechenden Darstellung hervorgehoben werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Rasteroptimierung bestande darin, die Lage der Raster

verengenden Probenahmepunkte aus der Isokonzen-Darstellung des primaren Pro-

59



benahmerasters abzuleiten. Das Vorhandensein einer GIS basierten Karte des Un-
tersuchungsareals vorausgesetzt, bestande im Anschluss die Madglichkeit, z.B. mit
einem einfachen Grafikprogramm, die Isokonzen-Darstellung auf diese Karte zu pro-
jizieren und damit vor Ort eine Schadstoffverteilungskarte des Untersuchungsareals
zu erhalten, um weiterfihrende Erkundungsstrategien abzuleiten. Als Analysewerk-
zeuge stehen arithmetische und logische Operatoren, Zufallsgeneratoren, statisti-
sche Verfahren, Verteilungen, lineare und nichtlineare Regression, Integration, Diffe-
rentiation, Glatten, Filtern, FFT-basierte Operationen u.v.a. zur Verfugung. Die Inter-
pretation komplexer Datensatze wird erleichtert durch die Anordnung mehrerer Gra-
phen auf einer Seite mit der zusatzlichen Mdglichkeit je Graph mehrere Koordinaten-
systeme mit unterschiedlichen Einheiten zu verwenden. Alle vorgenommenen Ein-
stellungen lassen sich als Vorlage (Template) speichern und mit neuen Daten fur
wiederkehrende Analysen einsetzen. Beziehungen zwischen PAK-Konzentrationen
im Boden und physikalisch-chemischen Bodenparameter wurden auf der Basis linea-
rer sowie multipler Regressionen statistisch untersucht. Dabei wurden die Daten auf
Normalverteilung gepruft und varianzanalytisch berechnet. Es wurde dabei eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit von « = 0,05 zugrunde gelegt. Der Zusammenhang von Zu-
fallsvariablen wird durch den linearen Korrelationskoeffizienten ry, charakterisiert (Gl.
12):

Ryy = J%éy (12)
mit:
Qy = X (x; —x)? (13)
Q, =X(y; ¥)? (14)
Qu =X (x; X)yi -¥) (15)

Je nach dem Grad der Abhangigkeiten zweier Grofien kann ry, Werte zwischen +1

und —1 annehmen. Als Korrelationsmal} wird das Bestimmtheitsmaf

B=rj (16)

verwendet. Je naher ryy bei +1 oder —1 liegt, desto strenger ist die Abhangigkeit der
beiden GrofRen; ryy = 1 bedeutet dabei strenge Korrelation, also funktionaler Zusam-
menhang. Fehlende Korrelation der GroRen wird durch kleine Werte von ryy, ausge-
wiesen, die im Extremfall gegen Null gehen kénnen. Ein stochastischer linearer Zu-

sammenhang ist allerdings erst dann gesichert, wenn sich ryy signifikant von Null un-
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terscheidet (DANZER et al., 2001). Die Prufung kann sowohl mittels t-Test durch
Vergleich mit {(P; f = n - 2) als auch mit Hilfe von F-Tests erfolgen, wobei der Ver-
gleich mit F(P; f;=n-2;,f,=n-2bzw. f; = 1; f = n - 2) erfolgt. Die Berechnung und
Testung von ryy erfolgt unter der Voraussetzung der Normalverteilung fur X und Y. In
der chemometrischen Praxis ist die Frage, in welchem Malde eine GroRe x gleichzei-
tig von zwei anderen, y und z, abhangt, wichtig (Untersuchung der Abhangigkeit der
PAK-Konzentration von mehr als einer Bodeneigenschaft). Derartige Zusammenhan-

ge beschreibt der multiple Korrelationskoeffizient (Gl. 17):

(17)

2 2
R Iy +Ixz — 2rxyrxzryZ
xy — 2

1-r

4 Untersuchungsgebiete

41 Regionalgeologischer Uberblick zur Auswahl der Modellstandorte

Die im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlten Standorte liegen im nordostdeutschen
Tiefland, einem Bereich der mittelbrandenburgischen Urstromtaler (Abb. 16). Dieser
Absenkungsraum wird im Norden durch das Ringkobing-Flnen-Hoch, das Moen-
Hoch und das Arkona-Hoch (BACHMANN und GROSSE, 1989; FRANKE, 1990;
WALTER, 1992) begrenzt. Zwischen mittlerer Elbe und Oder sind die herzynisch
streichende Altmark-Flaming-Senke, der Prignitz-Lausitzer Wall, die Mecklenburg-
Brandenburger-Senke, der Grimmener Wall und die Rugen-Senke die Hauptstruktu-
ren des vorkanozoischen Stockwerks. Wesentliche sudliche Begrenzungen stellen

die Flechting-RoRlauer Scholle und die Lausitzer Scholle dar.
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Abb. 16: Geomorphologische Gestalt Brandenburgs mit Kennzeichnung des Untersuchungsrau-
mes (aus STACKENBRANDT, 2002)

Die tektonisch als Teilsenke der Mitteleuropaischen Senke gegliederte Norddeutsche
Senke, erfuhr ihr Hauptabsenkungsstadium mit dem jlingeren Oberrotliegenden
(SCHWAB, 1985; JORDAN u. WEDER, 1995).

Typisch sind zyklische Sedimentationsabfolgen. Mittel- und jungkimmerische Bewe-
gungen stellen mit dem Durchbruch zahlreicher Salzdiapire Hohepunkte der Salinar-
tektonik in der Norddeutschen Senke dar. Marine Sedimentationsbedingungen ge-
wannen mit der Rattransgression an Bedeutung. Das abschlieRende Stabilisierungs-
stadium wird durch Schreibkreide-Ablagerungen und der Sedimentation von sandig-
tonigen Schichtenfolgen des Tertiars charakterisiert (gering verfestigte Tone, Schluf-
fe, Fein-Grobsande, z.T. Braunkohle).

Rezente Oberflachenformen sind Uberwiegend Ergebnis pleistozaner Vereisungen
(Abb. 17). Vielfach nachgewiesene frihglaziale Bildungen (z.B. Kiese des Berlin-
Rixdorfer Horizontes) sind Folge des in der Weichsel-Eiszeit vom Odergletscher U-

berflossenen Norddeutschen Tieflands.
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Die Hochglazialzeit ist durch den Verlauf des Endmoranengurtels des Brandenburger
Stadiums gekennzeichnet, der vorwiegend aus Stauchendmoranen besteht. Ge-
schlossener als das Brandenburger Stadium ist der Hauptmoranenzug des Frankfur-
ter Stadiums, der am Sudrand der Mecklenburgischen Seenplatte um den Plauer
See und nordlich Berlins zum Barnim-Plateau verlauft, um bei Frankfurt die Oder zu
queren (WALTER, 1992).

Das Warschau-Berliner Urstromtal, im Vorfeld des Frankfurter Stadiums der Weich-
selvereisung entstanden, zieht fast geradlinig von der Oder sudlich Frankfurt Gber
Berlin quer durch die Markische Senke zur Elbe bis Havelberg. Es ist im Mittel 6 bis
10 km breit und weist ein schwaches Gefélle von Sidost nach Nordwest auf. Tiefster
Ort im Urstromtal ist Rohrbeck mit 30 m U. NN.

Ein besonders kraftiges Relief weist die Jungmoranenlandschaft des Pommerschen
Stadiums (Helpter Berge b. Neubrandenburg) auf. Der dadurch stark behinderte Ab-
fluss ermdoglichte die Entwicklung grof3flachiger Sander. Zum Zeitpunkt der Anger-
muder Staffel entstand das Thorn-Eberswalder Urstromtal. Wie auch das Warschau-
Berliner Urstromtal bilden diese die Niederungen fur die rezenten Flusse. Klimaver-
besserungen mit dem Beginn der spatglazialen Erwarmung zogen erste Bewaldun-

gen der Tundren mit sich und damit erste Bodenbildungen.
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Das ndrdlichste Oderbruch bildet nordlich von Bad Freienwalde bis Hohensaaten
einen riesigen holozanen Maander, der bis zum Durchstich bei Hohenwutzen von der
Oder durchflossen wurde (Alte Oder). Dieses Uberschwemmungsgebiet zeichnet
sich heute noch durch weitflachig verbreitet holozéane Niederungstorfe, standige
Feuchtgebiete mit Quellcharakter und zahlreiche freie Wasserflachen aus. Am Oder-
bruchrand zwischen Bad Freienwalde und Alt-Ranft findet man in geringer Tiefe unter
periglazialen Schwemmkegeln Geschiebemergel. Im gesamten Oderbruch ist bis auf
wenige ,Inseln“ und etwas hdher gelegene Randbereiche der Auelehm anzutreffen.
Zusammen mit holozanen anmoorigen Sanden und Torfbildungen in Altarmen er-
reicht er z.T. bis Uber 10 m Machtigkeit und sehr gute Stauereigenschaften. Die
Machtigkeit der Talsande (hangend uberwiegend Feinsande; liegend Mittel- bis
Grobsande) betragt bis zu 30 m. Das Grundwasser besitzt hohe Eisengehalte und

eine starkere Belastung mit Huminsauren.

4.2 Bodengesellschaften der ostbrandenburgischen Moranenplatten und
Urstromtaler

Der Hauptteil Brandenburgs, zwischen dem sudlichen Vorland der Mecklen-
burgischen Seenplatte und dem Flaming gelegen, wird durch den Wechsel von hoher
gelegenen Moranenplatten und Niederungen bzw. Talungen bestimmt. Die Zungen
ehemaliger Abflussbahnen der Schmelzwasser zerschneiden die glazigenen
Aufschiuttungen des Brandenburger und Frankfurter Stadiums, so dass eine
unregelmalig gegliederte Zone der Platten und Urstromtalungen entsteht. In
Ost-Brandenburg sind die Urstromtaler durch anhydromorphe bis grundwassernahe
Sandbdden gepragt, in West-Brandenburg sind sie dagegen grolflachig vermoort. In
grober Orientierung ist Ostlich von Havel und Spree das Fahlerde-Braunpodsol-
Bodengebiet Ost-Brandenburgs aus der Bodendecke ausgegliedert. In diesem
Gebiet werden die Moranenplatten des Barnim, des Lebuser Landes und der Bees-
kower Platte durch stark Ubersandete Geschiebemergel, z.T. in geringmachtiger oder
gestorter Lagerung gepragt, was durch den einen unregelmalligen Wechsel von
Sanden und Ubersandeten Lehmen (Substrattypen Sand und Tieflehm) erkennbar ist
(Untersuchungsstandort Beeskow, Profil Nr. 1).

Ein weiteres Merkmal sind Durchragungen des alteren pleistozanen Untergrundes, z.
T. mit tertiaren Einstauchungen. Diese Durchragungen sind fur die Hochgebiete Ost-

brandenburgs charakteristisch, z. B. die Freienwalder Hohen, die Booldener Hohen
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bei Frankfurt/O., die Finfeichener Héhen bei Eisenhlttenstadt. Auf engen Raum tre-
ten - durch Sedimentation Stauchung und Verwitterung bedingt - Regosole, Podsole,
Braunerden, Pseudogleye auf, die auch in den Untersuchungstandorten Bad Freien-
walde (Profil Nr. 3 und 4) im Rahmen dieser Arbeit aufgeschlossen wurden.
Flachenhaft dominierend sind auf den Grundmoranenplatten Fahlerde-Braunerde-
Bodengesellschaften. Fehlt der Geschiebelehm oder liegt die Grundmorane infolge
fluvioglazialer Ubersandung tiefer, sind im silikatreichen sandigen Ausgangsmaterial
Braunerden bzw. Banderbraunerden-Banderfahlerden entwickelt. Da die geologi-
schen Verhaltnisse insgesamt gute Versickerungsmdglichkeiten bieten, treten hyd-
romorphe Boden zuruck.

Die Braunerde - Parabraunerde - Rendzina- Bodengesellschaften sind typisch fur die
heterogenen, starker reliefierten Substrate und mit hdheren Anteilen erodierter, z. T.
auch hydromorpher Boden.

In den z. T. abflusslosen Senken ist die Trennung von Stau und/oder Grundwasser
als Bodenbildungsfaktor haufig problematisch. Gley-Bdéden in Muldenlagen mit
Go-Horizonten fehlt z. T. der Anschluss an ein oberflachennahes Grundwasser-
stockwerk, die Vergleyung kann durch zeitweiliges Grund/Stauwasser, sog. Sam-
melwasser in Senken Uber dichtem Untergrund (z. B. Geschiebemergel) hervorgeru-
fen werden (BLUME, 1996). Abbildung 18 demonstriert das Beschriebene.

Die Urstromtaler und Niederungen sind im Vergleich zu den Moranenplatten relativ
einheitlich bezuglich der Ausbildung der Bodendecke. Die Variationsbreite wird bei
einheitlichem Substrat vor allem durch unterschiedliche Grundwasserflurabstéande
bestimmt. Verbreitet sind Podsol-Braunerde-Bodengesellschaften auf den hdheren
Terrassen sowie Podsol-Braunerde-Gley-Bodengesellschaften und Gley- Bodenge-

sellschaften in den Niederungen ohne Uberflutungssedimente.
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Abb.18: Ausschnitt der Bodendecke mit Braunerde-Bodengesellschaften Ost-Brandenburgs
(aus BLUME, 1996)

Das Ausgangssubstrat ist groRflachig Sand, z.T. sind Dunen aufgeweht (Eberswalder
Urstromtal, Berliner Urstromtal). In Auengebieten dagegen wurden bei
Uberschwemmungsvorgangen wahrend des Holozans transportierter Boden
akkumuliert, der schluffig-tonige Fazies bei niedriger und sandig-lehmige Fazies bei
hoherer Fliessgeschwindigkeit zeigt. Die daraus entstandene Boden (Auengleye,
Vega-Gleye, Gley-Pseudogley) sind meist humos ausgepragt und haben einen
extrem schwankenden Grundwasserstand (JANETZKO & SCHMIDT, 1998). Béden
in Siedlungsraumen (Standort Berlin-Britz, Profil Nr. 5; Standort Erkner, Profil Nr. 2)
weisen die hochste Heterogenitat aller untersuchten Profile aufgrund der
Nutzungsgeschichte, Bebauungstyp, Versieglungsgrad auf (RENGER & MEKIFFER,
1998; KAHLE, 2003).

Ublicherweise wird die Herkunft der in den Béden vorkommenden Stoffe als geogen
bzw. anthropogen charakterisiert. Unter ,geogen“ werden dabei alle naturlichen Quel-
len und Prozesse zur Bodenbildung verstanden, die sich zwar weiter differenzieren
lassen, jedoch an dieser Stelle nicht weiter ausgeflhrt werden sollen. Hinzu kommen
»=anthropogene Stoffanteile®, die immer dann vorhanden sind, wenn durch die Tatig-
keit des Menschen Stoffeintrage auf den Boden stattgefunden haben. Dabei sind alle

Grolkenordnungen von lokalen, emittentennahen, regionalen bis zu globalen Immis-
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sionseinflissen denkbar. Letztere werden als ubiquitar bezeichnet und sind Bestand-
teile der Hintergrundwerte (LABO, 2003).

Anthropogene Stoffanteile, insbesondere die hier untersuchten PAK, sind in der Re-
gel auf den Oberboden beschrankt, da sie aus der Luft bzw. Abfall eingetragen wer-
den. Unter Waldnutzung sind vor allem die organischen Auflagen und der Ah-
Horizont betroffen, unter Ackernutzung der Ap-Horizont, wobei durch die Bodenbear-

beitung eine weitgehende Homogenisierung erfolgt.

4.3 Auswahl und Beschreibung bodensystematischer Einheiten in Ostbran-
denburg

Naturliche Rohbdden (Lockersyroseme) sind Boden mit geringer Humusakkumulati-
on und ansonsten keiner weiteren terrestrischen Horizontdifferenzierung. Sie sind
meist an junge Substrate wie Dinen gekoppelt und lassen ansatzweise eine begin-
nende Horizontentwicklung (z. B. Podsolierung oder Verbraunung an der Oberflache
junger Sedimente) erkennen. Haufig treten diese Bdden auf jungen Flugsanden in
den Niederungen der Urstromtaler oder auf jung flugsandbedeckten glazifluviatilen
Sandarealen auf. Rohboden entstehen auch durch die Tatigkeit des Menschen. Ver-
kippte und planierte Abraummassen kdnnen ebenso wie durch Baumalnahmen ver-
anderte Boden eine nur geringmachtige Bodenentwicklung tragen (BLUME, 1996).
Bei den A/C-Bdden sind bereits A-Horizonte voll entwickelt (Humusgehalt > 1 M. %; -
Machtigkeit > 2 cm). Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Regosole und Para-
rendzinen. Erstere sind ebenfalls oft junge Béden auf jungen Dunen. Erosionsbdden
treten z. B. unter Acker ebenfalls als Regosole auf. Unter der Ackerkrume stehen
unmittelbar C-Horizonte des Untergrundes an. Sind diese Substrate kalkhaltig, ent-
stehen durch Abtrag extreme Reliefpositionen.

Braunerden entstehen durch eine Verwitterung mit diffuser Sesquioxidfreisetzung,
die ein Ah/Bv/C-Profil zur Folge hat. Unter Acker wird der diagnostische Bv-Horizont
durch die Ackerkrume (Ap-Horizont) bedeckt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1998). Podsole entstehen im sauren Milieu durch die Verlagerung von freien Ses-
quioxiden. Ae-, Ahe- oder Aeh-Horizonte sind an diesen Substanzen verarmt. In Bs-,
Bh-, Bsh- oder Bhs-Horizonten reichern sich die Sesquioxide wieder an. Besonders
auf ertragsarmen quarzreichen Sanden (i. d. R. der Dlnen, Schmelzwasser-
ablagerungen oder Geschiebesande) sind diese Boden zu finden. Sie sind im Ober-

boden gegenuber den anderen terrestrischen Boden besonders verarmt an Substan-
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zen, die u. a. die Fruchtbarkeit eines Bodens ausmachen. Haufig entwickeln sich die
Podsole in Braunerden und bilden so genannte Ubergangssubtypen wie Podsol-
Braunerden und Braunerde-Podsole. Charakteristisch fur diese Boden ist, dass sich
der Podsolhorizontfolge ein Bv-Horizont anschlief3t (WIECHMANN, 2000).
Pseudogleye bendtigen fur ihre Entstehung ein ausreichendes Niederschlags- oder
Zusatzwasserangebot (z. B. Hangwasser). Stauende Nasse tritt jedoch erst bei rela-
tiv geringen Durchlassigkeiten der Horizonte bzw. Substrate auf. Je hoher das Was-
serangebot ist, desto geringer muss die Stauwirkung einer liegenden Bodenschicht
sein, um diese Vernassung zu erreichen. Stauwirkungen sind primar durch das Sub-
strat und meist sekundar durch eine Tonanreicherung verursacht. Pseudogleye
kommen auf den bindigen Moranen mit Zusatzwasseraufkommen (z.B. Hangful3) und
auf tonig-schluffigen Auensubstraten vor. Trotz Eindeichung bzw. ohne Uberflutung
kommt es meist nach einem kurzzeitigen Grundwasseranstieg zu einer nachtragli-
chen Stauvernassung.

Semiterrestrische Bdden entwickeln sich vorwiegend in Fluss-, See- oder Auensedi-
menten mit erhohtem und/oder schwankendem Grundwasserstand. Gleye treten i. d.
R. in den holozanen Fluss- und Auenniederungen sowie in Senken und Becken mit
erhdhtem Grundwasserstand auf. Aulder in Auen handelt es sich meist um sandige
Substrate, die bei sehr hohem Grundwasserstand zu Anmoor- und Moorbildung ten-
dieren und in ihrer Fruchtbarkeit durch den Humus im Oberboden und den Grund-
wasseranschluss stark beeinflusst werden (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL,
1998).

4.4 Beschreibung der Standorte

Kenntnisse Uber Bodeneigenschaften in Verbindung mit Untersuchungen des
Verhaltens von organischen Schadstoffen von Landschaften Ostbrandenburgs liegen
bisher nur luckenhaft im Rahmen von statistischen Umweltmonitoringprogrammen
und Boden-Dauerbeobachtungen vor (LUA Brandenburg, 2000; LABO, 2003).

Zum kritischen Vergleich von analytischen Ergebnissen an verschiedenen Boden
wurden daher Altstandorte aus unterschiedlichen Bodengesellschaften pedologisch
untersucht. Die Auswahl der Standorte erfolgte insbesondere im Hinblick auf eine
langjahrige industrielle Nutzung hinsichtlich einer PAK-Relevanz. Zusatzlich sollte
gewahrleistet sein, dass Untersuchungsstandorte mit verschiedenen Bodentypen
bertcksichtigt werden. Infolge unterschiedlicher physiko-chemischer Eigenschaften
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besitzen diese verschiedenen Bodentypen unterschiedlich starke Adsorptions- und
Absorptionseigenschaften, welche sich unmittelbar und unterschiedlich auf das Sorp-
tionsverhalten der PAK auswirken.

Die bodenkundliche Beschreibung verschiedener Untersuchungsgebiete in Ostbran-
denburg im Rahmen dieser Arbeit verfolgte somit zwei Ziele:

a. die Auswahl von reprasentativen Lokationen flr die Felderprobung einer neu-
en PAK-Vor-Ort-Bestimmungsmethode;

b. die Ermittlung von Grundlagen fur die horizontweise Probenahme zur Durch-
fuhrung von Korrelationen zwischen PAK-Konzentrationen und physiko-
chemischen Bodenparametern sowie zur Lieferung von laborativ gemessenen
PAK-Werten als Referenzwerte fur einen Beitrag zur Optimierung von Probe-

nahmekonzepten mittels PAK-Vor-Ort-Analytik.

In die Untersuchungen einbezogen wurden nachstehende 5 Altstandorte:
1) Gelande eines ehemaligen Stadtischen Gaswerk in Beeskow,
2) Gelande eines ehemaligen Teerwerkes in Erkner,
3) Gelande eines ehemaligen Bitumenmischplatz in Bad Freienwalde,
4) Gelande einer ehemaligen Kdhlerei in Bad Freienwalde,

5) Gelande einer ehemaligen Gartenkolonie in Berlin — Britz.

An den ausgewahlten Altstandorten 1) - 5) wurden Bodenprofile erstellt und die ein-
zelnen Bodenhorizonte charakterisiert.

Der Altstandort Berlin-Britz ist ein Gebiet gezielter ingenieurtechnischer Bauvorberei-
tung mit flachigen PAK-Kontaminationen, ermittelt beim Rickbau von Gartenkolo-
nien. Der Nutzung als Modellstandort standen zunachst die vertikal wenig differen-
zierten PAK-Gehalte und die zeitlich begrenzte Verfugbarkeit des Gelandes entge-
gen, gleichwohl wurde ein umfangreiches Datenmaterial aus der Untersuchung des
Oberbodens und eines Profils gewonnen.

Die Alte Kdhlerei in Bad Freienwalde, in der bis etwa 1980 Holzkohle produziert wur-
de, erwies sich, wahrscheinlich wegen der angewandten modernen Verfahrenstech-

nik, als zu gering und zu dem nur im oberflachennahen Bereich mit PAK belastet.
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Schliel3lich wurden die Altstandorte Bitumenmischplatz sowie Alte Kdhlerei in Bad
Freienwalde, das Gelande des ehemaligen Teerwerkes Erkner sowie das Gelande
des ehemaligen Gaswerkes Beeskow als Modellstandorte ausgewahlt, beprobt und
durch die Bestimmung von Bodenparametern charakterisiert.

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der Bodenprofilanlage der
ausgewahlten ostbrandenburgischen Untersuchungsflachen grafisch dargestellt und

beschrieben.

4.4.1 Standort 1 - ehemaliges Gaswerk in Beeskow/Mark (Bee)

Der Boden am Untersuchungsstandort Beeskow kann als Humuspodsol aus Ge-
schiebedecksand bezeichnet werden (Abb. 19). Unter einer organischen Auflage mit
wenig zersetzter Streu, die mit einem organischen Horizont aus dominantem Kiesan-
teil verzahnt ist, steht bis zu einer Teufe von ca. 0,30 m u. GOK ein fein-
mittelsandiger podsolierter Oberbodenhorizont mit Humuseinwaschungen und
Bleichflecken an. Darunter folgt bis zu einer Teufe von ca. 0,50 m u. GOK ein sauer
gebleichter Unterbodenhorizont an. Dieser Horizont ist mittel humos und zeigt nicht-
bindige, enggestufte, periglaziale Sande (p-s(Sp)) unterschiedlicher Korngroéfen
(Fein- bis Mittelsande). Unterlagert wird dieser Horizont von einem mit Huminstoffen
und Sesquioxiden angereicherten sandigen Unterbodenhorizont, der schwach aus-
gepragte mittelgroRe Humusflecke aufweist. In einer Teufe von ca. 0,80 m u. GOK
folgt ein mit Sesquioxiden angereicherter sandiger Ubergangshorizont. Zur Sohle des
angelegten Profils in einer Teufe von ca. 1,30 m u. GOK wird das Substrat feinkorni-
ger. Hier steht ein verwitterter, sehr blass-brauner silikatischer Untergrundhorizont
(ilCv) an. Zur zuverlassigen Einordnung des Bodens nach DIN 18196 wurden Tro-
cken- und Nasssiebungen durchgefiihrt (Tab. 14; grafische Darstellung im Anhang
II). Es wird die sehr sandige Kornung uber das gesamte Profil deutlich, so dass am
Untersuchungsstandort mit einer ungehinderten Durchsickerung gerechnet werden
kann. Der Standort Bee ist grundwasserfern (> 6 m) und ein kapillarer Aufstieg bis in

den Oberboden ist somit nicht moglich.
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Bodensystematische Einheit: Humuspodsol (PP)

Substrat: Geschiebedecksand
Bodenform: PP: p-s(Sp)
Humusform: Rohhumus
Grundwasser: fern

0cm GOK

100 cm

Horizont

Substrat

incm
+7-0

L + Of

Oh

Horizontbeschreibung

Organische Auflage mit wenig zersetzter Streu,
verzahnt mit organischem Horizont mit Anteil an
org. Feinsubstanz, sichtbarer Anteil an zer-
setzten Pflanzenresten

Organischer Horizont mit dominantem Kiesanteil

1]

Ahe

0-23

p-s(Sp)

Graubrauner, podsolierter Oberbodenhorizont
mit Humuseinwaschung und Bleichflecken, stark
humos, geringe Lagerungsdichte, stark durch-
wurzelt

Geschiebesand (fS, mS, gs)

Ae

!

23-45

p-s(Sp)

I

Weillgrau-dunkelgrauer, sauer gebleichter
Unterbodenhorizont, mittel humos, mittlere
Lagerungsdichte, schwach durchwurzelt

Geschiebesand (fS, ms, fg)

Bhs

45-80

p-s(Sp)

rétlich brauner-gelblich brauner, mit Humin-
stoffen und Sesquioxiden angereicherter Unter-
bodenhorizont, schwach ausgepragte mittel-
groRe Humusflecke, Einzelkorngeflige, mittlere
Lagerungsdichte, schwach durchwurzelt
Geschiebesand (fS, fg, mg)

Bs-ilCv
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80-115

p-s(Sp)

grauer-blassbrauner, mit Sesquioxiden angerei-
cherter Ubergangshorizont zum verwitterten
Untergrundhorizont, schwach ausgepragte
mittelgroBe Humusflecke, Einzelkorngefiige,
mittlere Lagerungsdichte, schwach durchwurzelt
Geschiebesand (fS, fg, mg)

ilCv

Bl

115-130+

p-s(Sp)

Lage: Beeskow, LK Oberspree, 44 m . NN
Relief/Reliefform: plattig, vertikal gestreckt, horizontal schwach konkav

Mittlere Niederschlagshohe: 575 mm/a

Nutzung: Altstandort, Brachland

Vegetation: Pioniervegetation, Kieferngehdlze

Bodenklasse: Podsole

Sehr blassbrauner, verwitterter silikatischer
Untergrundhorizont, Einzelkorngefiige, mittlere
Lagerungsdichte

Geschiebesand (fS)

Abb. 19: Bodenprofil Altstandort Stadtisches Gaswerk in Beeskow (Profil 1)
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Tabelle 14: Ermittelte Kornverteilungen am Standort ehemaliges Gaswerk Beeskow

Probe Teufe Horizont Bodenart U K-Wert
[m u. GOK] [-] Im's™]

1 0,05-10,20 Ahe S, u 4.7 6,310

2 0,30 -0,40 Ae fS, ms, gs’ 3,6 7,310
0,40-1,30 Bs fS, mS, gs’ 3,9 7,010

Der Verfahrensablauf im Gaswerk war auf die Produktion von Gas (Stadtgas,
Leuchtgas) ausgerichtet. Eine Verbrennung in geschlossenen Raumen war aufgrund
der hohen Verunreinigung des Gases mit Teer und Naphthalin nicht moglich. Spater
wurde Techniken zur gezielten Gewinnung dieser Verunreinigungen fir die Herstel-
lung von Pharmazeutika und Farben entwickelt (LUA Brandenburg, 1993). Als Roh-
stoff diente vorwiegend Steinkohle. In der DDR wurde aufgrund der Knappheit von
Steinkohle teilweise auch Braunkohle verschwelt. Fir ehemalige Gaswerksstandorte
sind als Hauptschadstoffe PAK, MKW, NSO-HET, BTEX, Phenole, As, Pb, Cd sowie
Cyanid- und Schwefelverbindungen (Gasreinigungsmasse) relevant (WERNER et al.,
2008). Ursachen fur diese Verunreinigungen waren u.a. Deponierung und Lagerung,
Betriebsunfalle, Leckagen bei den Teersammelgruben oder undichte unterirdische
Leitungen, Kriegseinwirkungen und damit verbundene spatere Um- und Ablagerun-
gen der belasteten Bausubstanz (Tab. 15). Hauptproblem gaswerkstypischer Boden-
und GW-Belastungen bilden Teerdle mit ihren hohen Gehalten an PAK mit ca. 85 %
und auch heterozyklische aromatische Verbindungen (NSO-HET) mit 5-13 %, Pheno-
len mit 1-10 % sowie die Gruppe der monoaromatischen Verbindungen leicht- bis
mittelflichtigen Verbindungen (BTEX) mit < 1% (LfUG Sachsen, 2003).

Bedingt durch hohe Aufflillungsmachtigkeiten und die Anlage von Versickerungsstel-
len und Klargruben sind die beschriebenen Schadstoffquellen auch auf dem Gelande
des Standortes 1 in Bee zu finden. Eintrage von verbrauchtem Cyanwasserstoff und
Schwefelsaure in den Boden durch Leckagen bewirken eine Verringerung des Bo-
den-pH am Standort.

Die ungesattigte Bodenzone unterhalb der Auffullungen in den kaltzeitlichen Sanden
ergab fur die Mehrzahl der Aufschllsse allerdings keine Hinweise auf tieferreichende
Bodenverunreinigungen. Auch konnte ein Austrag von PAK und auch BTEX wesent-

lich Uber die Grenzen des Betriebsgebaudes hinaus nicht verifiziert werden.

72



Tabelle 15: Technologische Einheiten eines Gaswerkes und daraus resultierende Schadstoffquellen

(LfU Baden-Wirttemberg, 1990)

Technologische Einheit

Mogliche Riickstande und Schadstoffquellen

Kohlen- und Kokslager, Koksseparierung

Sulfat

Ofenhaus, Generatoranlage mit Loschwasser-
grube

Ammoniakwasser, Steinkohle, Koks, Schlacke,
Asche, RuB, cyanidhaltiger Bodensatz

Apparatehaus

Kondensate, Teer, Ammoniakwasser, Waschflis-
sigkeiten

Gasreinigung: Teerscheider, Ammoniakwasser,
Naphthalinwascher, Benzolwascher, Schwefel-
wasserstoff- und Cyanwasserstoffreinigung

Steinkohlenteer, Ammoniakwasser, Schwefelver-
bindungen, Waschflissigkeiten, Naphthalin, Ben-
zol, verbrauchte Saure/Lauge, verbrachte Gasrei-
nigermasse

Kondensatscheideanlage

Kondensate, Ammonium, Teer

Gasspeicherung

Dichtungsdl, Teer

Teeraufbereitung, Ammoniakwasseraufbereitung,
Benzolgewinnung

Teerlickstande und Reste von Betriebsmitteln,
Ammoniak, Cyanwasserstoff, Schwefelwasser-
stoff, Ammonsulfat, Benzol, Waschole

Unterirdische Leitungen

Kondensate, Ammoniakwasser, Teerreste,
Waschflussigkeiten, Benzol

Lager- und Umschlagplatze

verbrauchte Gasreinigermasse, Betriebs- und
Schmiermittel, Teer

Offene Sickerstellen

Kihlwasser, L6schwasser, Ammoniakwasser

Umfeld des Gaswerksgelandes

verbrauchte Gasreinigungsmasse

4.4.2 Standort 2 - ehemaliges Teerwerk in Erkner (Erk)

Der Boden am Untersuchungsstandort Erkner kann entsprechend gultiger Kartieran-
leitung KA 5 als reliktische Gley-Braunerde aus Decksand uber Schmelzwassersand
bezeichnet werden (Abb. 20). Unterhalb des organischen Horizontes folgt ein fein-
mittelsandiger, schwach grobsandiger kaum erkennbarer reliktischer Ackerhorizont.
Bis zu einer Teufe von ca. 0,70 m u. GOK folgt ein gelblich brauner Verbraunungsho-
rizont, dessen Substrat schluffig bis feinsandig ausgepragt ist. Unterlagert wird dieser
Horizont von einem fein- mittelsandigen reliktischen Oxydationshorizont mit Rostfle-
cken. Im Sohlbereich des angelegten Profils in einer Teufe von ca. 1,30 m u. GOK
steht ein reliktischer Grundwasserhorizont an, der jedoch durch den Kontaminations-
einfluss kaum erkennbare Rostflecken zeigt. Zur zuverlassigen Einordnung des Bo-
dens nach DIN 18196 wurden Trocken- und Nasssiebungen durchgefuhrt (Tab. 16;
Anhang |, II).
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Tabelle 16: Ermittelte Kornverteilungen am Standort ehemaliges Teerwerk Erkner

Probe Teufe Horizont Bodenart ) K«-Wert
[m u. GOK] [] [ms™]

1 0,00-0,45 rAp S 4,5 8,9 10”

0,45-0,70 Bv fS, ms, gs’ 3,6 8,3107

3 1,00-1,30 rGr mS, fs, gs 3,5 2,4 10"

Es wird die sehr sandige Kérnung Uber das gesamte Profil deutlich, so dass am Un-
tersuchungsstandort mit einer ungehinderten Durchsickerung gerechnet werden
kann. Relativ hohe Grundwasserstande, Wechsel von Versickerungsverhalten und
kapillarem Aufstieg kennzeichnen den Standort Erk. Bei stattfindenden Verlage-
rungsprozessen ist eine Beeinflussung des Grundwassers sehr wahrscheinlich.
Schadstoffeintrage in das Untersuchungsgebiet erfolgten direkt (Leckagen und
Handhabungsverluste wahrend des Betriebes) sowie Uber den Luft- und Wasserweg.
Die Anlieferung des Rohteers erfolgte per Eisenbahn bzw. Uber den Wasserweg. Das
Schadstoffprofil lasst sich an der Produktpalette der Verarbeitung des Steinkohlen-
teers nachvollziehen.

Die Gewinnung von Teer erfolgt durch die beschriebenen und vereinfacht dargestell-
ten Prozesse bei der Verkokung der entsprechenden Stein- oder Braunkohlen sowie
weiterer stark kohlenstoffhaltiger natirlichen Materialien, wie z.B. Torf, Holz oder Ol-
schiefer. Teerdle sind hochmolekulare, unter Umgebungstemperaturen zahflissige
bis feste Massen. Es handelt sich dabei um komplexe Vielstoffgemische aus mehr
als 10.000 Einzelverbindungen, von denen bisher nur etwa einige Hundert charakte-
risiert wurden (WERNER et al., 2008).
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Bodensystematische Einheit: reliktische Gley-Braunerde (rGG-BBrp)
Substratsystematische Einheit: Sand (Decksand) Uber Schmelzwassersand
Bodenform: rGG-BBrp: p-s(Sp)/f-s(Sf)
Humusform: feinhumusarmer Moder
Grundwasser: abgesenkt

0cm GOK

100 cm

BN TN T O O e

Lage: Erkner, LK Oder-Spree, 35 m 4. NN
Relief/Reliefform: leicht wellig
Mittlere Niederschlagshohe: 420 mm/a
Nutzung: revitalisierte Gewerbeflache

Vegetation: Pioniervegetation
Bodenklasse: Braunerden

: Horizont Horizontbeschreibung
Ak v o s Substrat
., . ‘”_._/' “ ,:3, :
”‘--, L o T incm
7 : +4-0
24 A L Organische Auflage mit wenig zersetzter Streu
& “’j‘ < I Organischer Horizont mit schwachem Anteil an
*.? 4 organischer Feinsubstanz, mit sichtbarem Anteil
f of
= : an zersetzten Pflanzenresten
I hellbrauner, kaum erkennbarer reliktischer
rAp Ackerhorizont, schwach humos, Einzelkorngefu-
045 | ge, stark durchwurzelt
p-s(Sp) Sand (fS, mS, gs)
I
]
Bv Gelblich brauner Verbraunungshorizont, einige
groRe Humusflecke, Einzelkorngeflige, geringe
45-70 Lagerungsdichte, schwach durchwurzelt
p-s(Sp) Sand (fS, su)
I
]
rGO Gelblich brauner, reliktischer Oxydations-
horizont mit Rostflecken, Einzelkorngefiige
70-100 mittlere Lagerungsdichte, sehr schwach durch-
wurzelt
f-s(Sf) Fluvisand (fS, ms) aus Talsand
I
I Dunkelgelbbrauner, reliktischer Grundwasserho-
rGr rizont, durch Kontaminationsbeeinflussung kaum
erkennbare Rostflecken, Einzelkorngefiige,
100-13Q+ mittlere Lagerungsdichte
f-s(Sf) Fluvisand (fS, ms, su) aus Talsand

Abb. 20: Bodenprofil Altstandort Teerwerk in Erkner (Profil 2)
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Teere zeichnen sich durch unterschiedliche Anteile an Schwer-, Mittel- und Leichtdl-
fraktionen aus. Tabelle 17 gibt einen Uberblick (iber Eigenschaften und Zusammen-
setzung einiger Teere. Da sich Teere Uberwiegend aus mehr oder weniger unpolare
organischen Verbindungen zusammensetzen, weisen sie nur eine sehr geringe Was-
serloslichkeit auf. Derartige organische Phasen werden als NAPL bezeichnet. Ja
nachdem, ob sie eine geringere oder hohere Dichte als Wasser haben, wird zwi-
schen L- (light) und D-NAPL (dense) unterschieden. Die Dichte der Teerdle liegt im
Bereich von Wasser bzw. daruber, so dass an teerdlbelasteten Standorten daher

immer davon auszugehen ist, dass DNAPL vorliegen.

Tabelle 17: Eigenschaften und Zusammensetzung verschiedener Teere (COLLIN & HOKE, 2002)

Koksofenteer | Braunkohlenteer Torfteer Holzteer
Dichte (20°C) [gcm™] 1,14-1,25 0,95-1,05 0,94-0,98 1,08-1,20
Kohlenstoff [%)] 90-93 81-85 78-82 60-65
Wasserstoff [%] 5-6 9-11 8-10 6-8
Naphthalin [%] 5-15 0-1 0-1 0-0,5
Phenole [%] 0,5-5 5-30 5-25 20-40
Feste Paraffine [%] 0 - Spuren 8-20 10-30 Spuren
Verkokungsruckstand [%)] 10-40 4-9 4-10 10-18
Wasser [%] <5 5 1-10 3-0
Destillationsanalyse (DIN 1995)
Leichtdl (-180°C [%]) 0,2-2 0-2 0-3 0-10
Mitteldl (180-230°C [%]) 3-10 0-4 3-25 10-14
Schwerdl (230-270°C [%]) 7-15 2-18 5-20 7-12
Anthracendl (270-300°C [%]) 3-7 5-20 10-20 5-10
300°C bis Pech [%] 12-30 20-50 20-40 25-40
Pech [%] 45-65 20-60 20-35 20-30

Hauptkontaminanten am Standort sind demnach PAK (Naphthalin, Anthracen),
BTEX-Aromaten und Phenole. Als besonders kontaminiert erwies sich der Boden auf
dem gesamten Altstandort, da feste Abfalle aus dem Produktionsprozess als Material
zur Auffullung von Gelandeunebenheiten genutzt wurden. Eine hohe Schadstoffbe-
lastung zeigt auch der Vorfluter FlakenflieR, der, unmittelbar Gstlich an das Untersu-
chungsgebiet grenzend, langjahrig als Entladestation genutzt wurde und wo rezente

Stoffaustrage in den Druckentlastungsbereich zu verzeichnen sind.
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4.4.3 Standort 3 — ehemaliger Bitumenmischplatz in Bad Freienwalde (BFr BM)

Entsprechend KA 5 kann der Boden am Untersuchungsstandort in Bad Freienwalde
als Acker-Auengley aus Schmelzwasserton Uber Schmelzwassersand angesprochen
werden (Abb. 21).

Die Humusform in BFr-BM kann als Rohhumus bezeichnet werden. Unter einem re-
liktischen lehmigen Ackerhorizont folgt bis in eine Teufe von 0,25 m u. GOK ein stark
humoser Ackerhorizont, der mit einem grundwasserbeeinflussten rostfleckigen Oxy-
dationshorizont verzahnt ist. Darunter anschlieend ist in einer Teufe von ca. 0,40 m
u. GOK ein reliktisch beackerter Oxydationshorizont mit hellrostfarbenen Flecken
aufgeschlossen worden. Unterhalb dieses Horizontes schliefdt sich bis in eine Teufe
von 0,70 m u. GOK ein grundwasserbeeinflusster, oxydativer Horizont an, der helle
mittelgroRe Rostflecke aufweist. Das Substrat ist schluffig bis feinkiesig ausgepragt.
In einer Teufe bis 0,90 m u. GOK zeigt sich ein schwarzgrauer, reliktisch im reduzie-
renden Milieu des Grundwassers gelegener Bodenhorizont. Diese schluffig bis fein-
sandige Mineralmudde ist mitteldicht gelagert und schwach durchwurzelt.

Im Liegenden des angelegten Profils steht ein Grundwasserhorizont mit hellen, rost-
farbenen Flecken an, dessen Substrat schluffig bis feinsandig ausgepragt ist.

In der Karte der Grundwassergefahrdung (HYK 50, LBGR Brandenburg) wurde ein-
geschatzt, dass aufgrund der als Geringleiter einzustufenden Auelehm- bzw. Torf-
und Muddehorizonte in der Versickerungszone ein relativer Schutz des Hauptgrund-
wasserleiters gegenuber flachenhaft eindringenden Schadstoffen besteht.

Die Flielrichtung des Grundwassers im Untersuchungsgebiet wird mit Nord bis
Nordost (zur Alten Oder) angegeben. Im Ergebnis der Aufschlussarbeiten im Unter-
suchungsgebiet wurde Grundwasser in einer Tiefe von ca. 1,0 m bis 2,6 m unter
GOK angetroffen. Lokal sind Grundwasserverhaltnisse als leicht gespannt einzustu-

fen.

77



Bodensystematische Einheit: Acker-Auengley (GGrap)
Substratsystematische Einheit: Schmelzwasserton (Auenton) G-
ber Schmelzwassersand (Auensand)

Bodenform: GGap: f-t(Tf)/f-s(Sf)

Humusform: Mull

Grundwasser: nah (1,15 m)

Horizont Horizontbeschreibung
Substrat
0 em GOK &‘ Dunkelbrauner, reliktischer Ackerhorizont, Roh-

humusbestandteile, Kriimel-Brockelgefiige,
arAap mitteldichte Lagerung, mittel durchwurzelt

0-8 |

fI(LF) Schmelzwasserlehm (Ls) aus Auenlehm

Braun-dunkelgrauer, beackerter Horizont,
grundwasserbeeinflusst, Oxydationsmilieu, stark
humos, Rostflecken, Brockel-Klumpengefiige,
hohe Lagerungsdichte, mittel durchwurzelt

arAp-Go Braun-dunkelgrauer, reliktisch beackerter Oxy-
dationshorizont, mittel humos, hellrostfarbene
25-40 Flecken, Klumpengeflige, hohe Lagerungsdich-

te, schwach durchwurzelt
f-t(Tf) | Schmelzwasserton (TI) aus Auenton
|

I
aGo

Hellbrauner-blassgelber, grundwasserbeein-
flusster, oxydativer Horizont, mittel humos, helle

sand (su, fg) aus Auensand

40-70 mittelgroRe Rostflecken, Einzelkorngefiige,
schwach durchwurzelt, mittlere Lagerungsdichte,
f-s(Sf) sehr schwach durch-wurzelt - Schmelzwasser-

Schwarzgrauer, reliktisch im reduzierenden
Milieu des Grundwassers gelegener Horizont,
Einzelkorngeflige, mittlere Lagerungsdichte,
schwach durchwurzelt

arGr

I f-t(Tf) Schmelzwasserton (TI) aus Auenton
|

70-90

f-u(Fm) Mineralmudde (u, fs) aus Auenschluff
aGo Hellbrauner-dunkelgelber Grundwasserhorizont,
helle, rostfarbene Flecken, Einzelkorngefiige
90-120+

f-s(Sf) Schmelzwassersand (fs, u) aus Auensand

Lage: Bad Freienwalde, LK Markisch-Oderland,

8 m 0. NN

Relief/Reliefform: plattig, gestreckt, schwach konkav
Mittlere Niederschlagshohe: 510 mm/a

Nutzung: Brachland (hist. Ackerland)

Vegetation: Pioniervegetation

Bodenklasse: Gleye

Abb. 21: Bodenprofil Altstandort Bitumenmischplatz in Bad Freienwalde (Profil 3)
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Das Bodengeflige wird in den Sanden vom Einzelkorngeflige dominiert, Verkittungen
(Kriimel-Brockelgeflige) treten haufiger mit zunehmenden organischen (Torf) und
Feinkornanteilen (Schluff) auf. Das Sorptionsvermogen und die Wasserkapazitat des
Bodens sind in den Lehm- und Schluffbdden (Schiuffanteil >50%, Tonanteil <30%)
erhoht, letztere neigen jedoch zur Verschlammung. Die kapillare Steighdhe kann in
mittleren bis feinen Sanden 0,1 bis 1,0 m betragen.

Zur zuverlassigen Einordnung des Bodens nach DIN 18196 wurden Trocken- und
Nasssiebungen durchgefuhrt (Tab. 18; Anhang I, II).

Tabelle 18: Ermittelte Kornverteilungen am Standort ehemaliger Bitumenmischplatz Bad Freienwalde

Probe | Teufe [m] Horizont Bodenart U n;fgvly:g'\[ln?% ;]2)
1 0,08 - 0,25 aAp-GO gS, ms’ n.b. 1,410”
2 0,25-0,40 arAp-GO mS, fs, gs 4,5 1,4 10"
3 0,40-0,70 AGO mS, fs, gs, U’ 5,6 78107
4 0,70 -1,20 arGr-aGO mS, fs, gs’ 3,8 1,510"

Bitumen sind die bei der schonenden Aufarbeitung von Erdélen gewonnenen dunkel-
farbigen, hochmolekularen Kohlenwasserstoffgemische und die in Schwefelkohlen-
stoff 16slichen Anteile der Naturasphalte, den naturlich vorkommenden Gemischen
aus Bitumen und Mineralstoffen. Sie sind komplexe kolloide Systeme, die je nach
Herkunft und Herstellungsverfahren aus unterschiedlichen Mengen aliphatischer und
aromatischer Kohlenwasserstoffe bestehen. Bei dem rein physikalischen Trennpro-
zess entstehen nur wenige Schadstoffe. Teer dagegen entsteht bei der Verkokung (=
Zersetzung unter Luftabschluss) von fossilen Brennstoffen. Durch die pyrolytische
Zersetzung werden die Ausgangsstoffe chemisch stark verandert, es entstehen dabei
auch schadliche Substanzen. Teer wird seit den 70er Jahren wegen seiner krebser-
regenden Wirkung nicht mehr eingesetzt. Fur den Geruch von Bitumen sind hochsie-
dende, schwefelhaltige Kohlenwasserstoffe verantwortlich, die auch in gro3er Ver-
dinnung wahrgenommen werden. Bitumen wirkt warmeisolierend und wird aufgrund
seiner Widerstandsfahigkeit gegenuber Luft, Wasser und Chemikalien in vielen An-
wendungsbereichen als Abdichtungsmaterial verwendet. Der grofte Teil wird als in
einfachen Verfahrensschritten hergestellter Destillationsbitumen im Strallenbau ein-
gesetzt. Bitumen-Heillklebemasse und Bitumenbahnen werden aus Oxidationsbitu-

men hergestellt, der durch Einblasen von Luft entsteht. Durch Veredelung mit Poly-
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meren entsteht Polymerbitumen, aus dem Dachbahnen hergestellt werden. Im Bau-
bereich findet Bitumen Verwendung fur folgende Produkte:

o Dach- und Dichtungsbahnen

e Isolieranstriche

o Bautenschutzmittel

o Asphaltestrich

o Beschichtung von Papier und Weichfaserplatten
Fraher wurde Bitumen auch zur Herstellung von Linoleumersatz (Stragula) verwen-
det. Durch eine langjahrige Nutzung des Standortes in Bad Freienwalde als Bitu-
menmischplatz muss mit einem direkten Eintrag von organischen Schadstoffen in
den Boden gerechnet werden. Zur Lagerung kamen uberwiegend Stra3enbaubitu-
men, Heizdl und Schalungsél "Endschalon" bzw. Diesel-Ol-Gemische zur Verhinde-
rung des Anhaftens von Bitumen. Hauptkontaminanten am Standort sind demnach
aliphatische und aromatischer Kohlenwasserstoffe, Schwefelverbindungen und aus

der historischen Nutzung auch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe.
4.4.4 Standort 4 - ehemalige Alte Kohlerei in Bad Freienwalde (BFr AK)

Auf Grundlage der KA 5 kann der Boden im angelegten Profil am Untersuchungs-
standort als pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde aus Decksand uber Lehm/Ge-
schiebemergel angesprochen werden (Abb. 22).

Unter einem stark humosen, feinsandigen Oberbodenhorizont (Ah) folgt bis in eine
Teufe von 0,30 m u. GOK ein verbraunter, humusverarmter Oberbodenhorizont (Bv-
Ael), dessen Substrat feinsandiger Auspragung ist. Bis zu einer Aufschlussteufe von
0,40 m u. GOK folgt ein stauwasserfuhrender, ton- und humusverarmter Oberboden-
horizont (Sw-Ael). Dieser geringmachtige Horizont ist schwach humos und zeigt ein
feinsandiges Substrat.

Im Liegenden des angelegten Profils steht ein wasserstauender tonangereicherter
Unterbodenhorizont mit kleinen Kalkkonkretionen an (Sd-Bt). Das Substrat dieses

Horizontes besteht aus Geschiebemergel.
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Bodensystematische Einheit: pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde (sBB-LF)
Substratsystematische Einheit: Sand (Decksand) Uber Lehm Geschiebemg.

Bodenform: sBB-LF: p-s(Sp)/p-l(MQ)

Humusform: Mull
Grundwasser: fern

0 cm GOK

Horizont Horizontbeschreibung
Substrat
incm
Dunkelgraubrauner Oberbodenhorizont, stark
Ah humos, Einzelkorngeflige, geringe Lagerungs-
0-10 dichte, stark durchwurzelt
p-s(Sp) | Sand (fS) aus Deck-
sand
Blassbrauner, verbraunter, humusverarmter
Bv-Ael | Oberbodenhorizont, schwach humos, Einzel-
10-30 korngefiige,geringe Lagerungsdichte, stark
durchwurzelt
p-s(Sp) Sand (fS) aus Deck-
sand
[
Dunkel gelblich brauner stauwasserfihrender,
Sw-Ael ton- und humusverarmter Oberbodenhorizont,
sehr schwach humos, Fe/Mn-Konkretionen,
30-40 Einzelkorngefiige, schwach durchwurzelt, mittle-
re Lagerungsdichte
p-s(Sp) Sand (fS) aus Deck-
T sand
Sehr blassbrauner bis rétlicher, wasser-
Sd-Bt stauender tonangereicherter Unterboden-
40-50+ horizont, kleine Kalkkonkretionen in hohem

p-l(Mg)

Flachenanteil, Koharentgefiige, hohe Lage-
rungsdichte
Lehm aus Geschiebemergel

Lage: Bad Freienwalde, LK Markisch-Oderland, 99 m 4. NN
Relief/Reliefform: schwach geneigt, gestreckt
Mittlere Niederschlagshohe: 510 mm/a

Nutzung: Brachland
Vegetation: Hochwald
Bodenklasse: Lessivés

Abb.22: Bodenprofil Standort Alte Kéhlerei, Bad Freienwalde (Profil 4)
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Weiterfuhrende Untersuchungen zur Einordnung des Bodens nach DIN 18196 sind
aufgrund der geringen PAK-Belastung nicht interessant und somit nicht durchgeftihrt
worden.

Holzkohle ist ein kompliziertes Gemisch organischer Verbindungen mit 81 bis 90 %
Kohlenstoff, 3 % Wasserstoff, 6 % Sauerstoff, 1 % Stickstoff, 6 % Feuchtigkeit und 1
bis 2 % Asche. Die Holzkohle bildet ein lockeres, schwarzes Produkt mit der schein-
baren Dichte von 450 kg/m?® (pords) und der wahren Dichte von 1.400 kg/m?® (poren-
frei). Wegen der vielen mikroskopisch kleinen Nischen, Vertiefungen, Kanale usw.
(Porenvolumen 70 bis 85 %, innere Oberflache 50 bis 80 m?Gramm) kommt ihr ein
hohes Adsorptionsvermoégen zu. Sie lasst sich verhaltnismafig leicht entztinden (200
bis 250 °C) und brennt ohne Flamme weiter, weil die flammenbildenden Gase bereits
bei der Verkohlung entwichen sind. Pro kg Holzkohle werden bei der Verbrennung

etwa 29 bis 33 MJ an Energie frei. Sie verbrennt schwefelfrei.

Holzkohle wird durch Erhitzen von Holz bei Luftabschluss hergestellt. Die alteste Me-
thode der Holzkohlengewinnung (Kohlenbrennerei) ist der aus dem Altertum stam-
mende Meilerbetrieb (Kohlerei), bei dem das Holz in annahernd halbkugel- oder ke-
gelférmigen Haufen (Meilern) in grof3en Scheiten regelmalig (und zwar stehend oder
liegend) um drei in der Mitte errichtete Pfahle (Quandel) aufgesetzt und mit einer De-
cke von Rasen, Erde und Kohlenklein bedeckt wird. Unter dieser Decke leitet man
die Verbrennung bei sorgsam geregeltem Luftzutritt in der Weise, dass moglichst
nicht mehr Holz verbrennt, als unbedingt erforderlich ist, um die gesamte Holzmasse
auf die Verkohlungstemperatur zu erhitzen. Im Wesentlichen sollen nur die sich aus
dem erhitzten Holz entwickelnden Gase und Dampfe verbrennen. Holz gibt beim Er-
hitzen bis 150 °C nur hygroskopisches Wasser ab; dann entwickeln sich saure
Dampfe, von 300 °C ab immer dichter werdender gelber oder gelbbrauner Dampf
und Gase. Beim Abkuhlen der entweichenden Produkte erhalt man Teer und Holzes-
sig, der auch Methanol enthalt. Die Ausbeute an Kohle sinkt mit steigenden Tempe-
raturen. Zugleich wird die Kohle bestandig reicher an Kohlenstoff und Asche und
entsprechend armer an Wasserstoff und Sauerstoff. Das zwischen 270 und 300 °C
entstandene Produkt ist braun-schwarz (Rotkohle, Rostkohle) und hat bei einer um
die Halfte grolkeren Ausbeute fast denselben Heizwert wie die Uber 340 °C entste-
hende Schwarzkohle. Rotkohle wird deshalb vielfach zu metallurgischen Zwecken
und wegen gewisser Eigenschaften zur SchieRpulverfabrikation hergestellt. Mit dem

Steigen der Verkohlungstemperatur wachsen die Dichtheit und die Leitungsfahigkeit
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der Kohle fir Warme und Elektrizitat; zugleich aber sinken die Entzindlichkeit der
Kohle und ihre Neigung, Feuchtigkeit anzuziehen. Bei langerem Liegen an der Luft
verliert Holzkohle ihr Absorptionsvermogen, erlangt es aber wieder durch Ausglihen.
Auch koénnen der Kohle die aus Flussigkeiten aufgenommenen Substanzen wieder
entzogen werden (Wiederbelebung), so dass sie namentlich nach darauf folgendem

Ausglihen von neuem benutzbar ist.

Hauptkontaminanten am Standort sind demnach aus der historischen Nutzung nur
untergeordnet polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe zu erwarten. Die Alte
Kohlerei in Bad Freienwalde, in der bis etwa 1980 Holzkohle produziert wurde, er-

wies sich nach Probenahme und Analytik als gering mit PAK belastet.

4.4.5 Standort 5 - ehemalige Kleingartenanlage in Berlin-Britz (BBr)

In Tabelle 19 sind die ermittelten Bodeneigenschaften des angelegten Profils in Ber-
lin-Britz Koppel aufgefuhrt. Entsprechend KA 5 kann der Boden am Untersuchungs-
standort als vergleyte Rostbraunerde aus Decksand Uber Schmelzwassersand be-
zeichnet werden (Abb. 23).

Unter einer organischen Auflage aus wenig zersetzter Streu mit verzahntem organi-
schem Horizont folgt bis in eine Teufe von 0,15 m u. GOK ein humoser, sandiger
Oberbodenhorizont (Ah). Darunter schlief3t sich bis in eine Teufe von 0,40 m u. GOK
ein durch Eisenoxyde verbraunter Unterbodenhorizont an (Bv). Dieser Verbrau-
nungshorizont zeigt wenige grofle Humusflecken und viele Kalkkonkretionen; sein
Substrat ist fein- mittelsandig. Unterhalb dieses Horizontes folgt bis in eine Teufe von
0,80 m u. GOK ein reliktischer, gebleichter und eisenfleckiger Oxydationshorizont
(rGO) mit vereinzelt auftretenden Humusflecken. Das Substrat ist schluffig bis fein-
sandig ausgepragt.

Bis in eine Teufe von 1,30 m u. GOK schliel3t sich ein grundwasserbeeinflusster,
fein- bis grobsandiger oxydativer Horizont (GO) an, der helle rostfarbene Flecke auf-
weist.

Zur zuverlassigen Einordnung des Bodens nach DIN 18196 wurden Trocken- und

Nasssiebungen durchgefuhrt (Tab. 19; grafische Darstellung im Anhang Il).
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Bodensystematische Einheit: vergleyte Rostbraunerde (gBB)
Substratsystematische Einheit: Sand (Decksand) Uber Schmelzwassersand
Bodenform: gBB: p-s(Sp)/f-s(Sf)

Humusform: feinhumusarmer Moder

Grundwasser: nah

Horizont
Substrat Horizontbeschreibung
0cm GOK B e b BT S = -
o '_—',_ o s incm
L Organische Auflage aus wenig zersetzter Streu
+6 Organischer Horizont mit deutlichem Anteil an
of organischer Feinsubstanz, sichtbarer Anteil an
zersetzten Pflanzenteilen
Braun-dunkelgrauer, humoser Oberboden-
Ah horizont, stark humos, Kriimelgefiige, geringe
015 Lagerungsdichte, mittel durchwurzelt
p-s(Sp) Sand aus Decksand
I
Dunkelbrauner Verbraunungshorizont, durch
Bv Eisenoxide verbraunter Unterboden, wenig
1540 groBe Humusflecken, viele Kalkkonkretionen,
he YT IT e ey Einzelkorngefiige, mittel Lagerungsdichte, mittel
' 4 '“'__- X e I p-s(Sp) durchwurzelt — Sand (mSfs) aus Decksand
- 4 = rGO weillgrauer — gelblichbrauner, reliktischer Oxy-
;‘T i dationshorizont, gebleicht und eisenfleckig,
: 40-80 vereinzelt Humusflecke, Einzelkorngeflige,
schwach durchwurzelt
100 cm f-s(Sf) Schmelzwassersand (fS, su) aus Talsand
I
Gelborangener — hellbrauner reliktischer Grund-
rGr wasserhorizont, helle Rostflecke, Quarzkonkre-
80-130 tionen, Einzelkorngeflige
f-u(Fm) Schmelzwassersand (mS, fs)aus Talsand
I
Gelblich brauner — weilgrauer, grundwasserbe-
._ GO einflusster, oxydativer Horizont, helle rostfar-
bene Flecken, Einzelkorngeflige
150 cm 130+
f-s(Sf) Schmelzwassersand (gS, fs) aus Auensand

Lage: Berlin, Stadtbezirk Neukélin, 31 m 4. NN
Relief/Reliefform: nicht geneigte, horizontal ge-
streckt

Mittlere Niederschlagshohe: 580 mm/a
Nutzung: Dauergrinland (Koppel)

Vegetation: Graser

Bodenklasse: Braunerden

Abb. 23: Bodenprofil Standort Berlin-Britz, Koppel (Profil 5)
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Tabelle 19: Ermittelte Kornverteilungen am Standort Berlin-Britz, Koppel

Probe Teufe [m] Horizont Bodenart UL Ke-Wert [ms™]
nach HAZEN (1892)
1 0,00-0,15 Ah mS, fs, u’, gs’ 5,2 55107
2 0,15-0,40 Bv fS, u, ms’, gs’ 3,3 2,6 10°
3 0,40 - 0,80 rGO fS, ms, gs’ 43 7,210°
4 +1,30 GO fS, ms, gs, U’ 4,7 5,010°

Die im besiedelten Bereich auftretenden Bdden sind in ihrem Aufbau durch mensch-
liche Einflisse teilweise stark verandert. Diese Veranderungen sind durch Aufschut-
tungen naturlichen Bodenmaterials als auch nicht naturlicher Materialien (z.B. Trum-
merschutt, Bauschutt, Schlacken) und Abtrage natlrlich gewachsener Bdden ge-
kennzeichnet. Neben der gegenwartigen und ehemaligen Nutzung der Flachen ist
der Grad der Versiegelung ein Zeichen fur das Mal} der anthropogenen Veranderung
der Béden (RENGER et al., 1991; RENGER & MEKIFFER, 1997). Bei einigen Uber-
gangsformen sind Einflisse des Ausgangssubstrates, der Geomorphologie, der
Grundwasserstande und teilweise nattrliche Béden vorhanden. Das betrifft die Bo-
den der Truppenubungsplatze, Kleingartenanlagen, ehemaliger Tagebaue, der
Friedhofe und eingeebneter Rieselfelder (MULLER, 2001).

Im Untersuchungsgebiet einer ehemaligen Kleingartenanlage sind die naturlichen
Boden zum Teil durch Hausbauten umgelagert oder durch anthropogen geschuttete
Fullboden ersetzt, in Garten wurden durch Zufuhr organischer Substanz und Umgra-
ben die Béden erheblich verandert. Schadstoffbelastungen resultieren zum Uberwie-
genden Teil aus dem eingebauten Aufflllmaterial, belastetem Wasser zur Bewasse-
rung und dem diffusen Lufteintrag von Schadstoffen. Hauptkontaminanten sind somit

Schwermetalle, anorganische und organische Salze und untergeordnet PAK.
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5 Ergebnisse

5.1 PAK-Gehalte und Bodenparameter untersuchter Standorte

Tabelle 20: Ausgewahlte Bodeneigenschaften und PAK-Gehalte der untersuchten Standorte

Profil Horizont Tiefe Summe TOC Gliihverlust | pH-Wert ki Wert
PAK
[mu. GOK]| [mgkg™"] | [mgkg™ IM%] |0,01 MCaCl,| [ms™]
1 Ahe 0,20 60,2 63,09 12,77 3,72 6,3 10°
(Bee) Bhs 0,70 5,84 3,45 0 3,63 7,3 10°
Bs-ilCv 1,00 5,43 9,97 2 3,64 7.0 10°
2 rAp 0,30 19,1 6 080 13,9 6,83 8,9 10°
(Erk) Bv 0,70 67,1 6 081 13,2 7,05 8,3 10°
rGo 1,00 110 6 082 13,2 7,05 2,4°10"
3 aAp-Go 0,20 1,28 11 200 2,2 7,52 14107
(BFr BM) aGo; 0,50 0,141 2072 3,8 7,44 1,410
arGr 0,70 0,254 6170 1,98 6,3 7.8 10°
aGo, 1,30 0,045 483 1,78 7,22 1,510
4 Ah 0,10 0,322 n.b. 2,2 n.b. n.b.
(BFrAK) | Bv-Ael 0,30 0,624 n.b. 3.8 n.b. n.b.
Sw-Ael 0,40 0,567 n.b. 1,98 n.b. n.b.
Sd-Bt 0,50 0,232 n.b. 1,78 n.b. n.b.
5 of +0,05 18,5 28 300 10,1 7,05 5,0 10°
(BBr) Ah 0,30 3,6 40 800 14,2 6,76 6,4 10°
Bv 0,55 39,4 5270 3,0 7,34 5,5 10°
rGo 0,70 8,58 34 960 9,8 6,89 2,6 10°
rGr 0,95 2,59 6 970 3,7 7,15 7.2°10°
Go 1,30 0,225 5 450 0,87 7,43 5,0 10°

In Tabelle 20 sind die PAK-Werte der Boden der Horizonte aus 5 Bodenprofilen den
ausgewahlten Bodenparametern gegenubergestellt. Weitere in die Auswertungen
einbezogene Messdaten werden im Kap. 5 diskutiert.

Zur naheren Charakteristik des Mineralbestandes der Referenzprobe aus dem A-
Horizont in Erk wurde die KorngroRenfraktion < 2 ym mittels Schlammanalyse ge-
wonnen und der Phasenanalyse mittels Rontgenbeugung unterzogen. Eine Darstel-

lung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Kap. 5.2.1.
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In den Abb. 24 — 28 sind funf typische Profile aufgezeichnet, welche die Abhangigkeit
des PAK-Sorptionsverhaltens von den Bodeneigenschaften der einzelnen Horizonte
verdeutlichen.

Das der Abb. 24 (Bee) zu Grunde liegende Bodenprofil eines Podsols entstand auf
dem Gelande des ehemaligen Gaswerkes Beeskow. Podsole entwickeln sich vorran-
gig aus sandigen Substraten unter kiihl-humiden Bedingungen und weisen dement-
sprechend hohe Quarzgehalte und hohe Sickerwasserraten auf. Sie haben einen
stark sauren Auflagehumus mit geringer biologischer Aktivitat und weitem C/N-
Verhaltnis (rohhumusartiger Moder oder Rohhumus). Wahrend des Ab- und Umbaus
der organischen Stoffe im Auflagehumus werden in groRer Menge wasserlosliche
organische Sauren gebildet. Diese zerstoren nach ihrer Einwaschung in den minera-
lischen Oberboden die dort befindlichen AI**- und Fe?*- (Hydr)oxide (Sesquioxide)
sowie Tonminerale. Der Oberboden bleicht im Aeh-Horizont infolge des Verlusts an
Eisenoxiden aus. Die mobilisierten Fe?* - und Al**-lonen werden, (iberwiegend in or-
ganisch komplexierter Form, mit dem Sickerwasser und den ausgespulten DOM in
den Unterboden verlagert. Dort werden die ursprunglich wasserloslichen organischen
Stoffe zusammen mit den komplexierten Al- und Fe-lonen durch Adsorptions-, Aus-
fallungs- und Polymerisationsprozesse festgelegt und angereichert. Es bilden sich
durch organische Substanz dunkel gefarbte bzw. rostrote, sesquioxidreiche llluviati-
onshorizonte (Bhs). Darunter folgt der mit pedogenen Oxiden und Hydroxiden bzw.
Tonmineralien angereicherte humusfreie Bs-Horizont. Pedogene Minerale werden
hier ausgefallt. Unterlagert wird dieser Ubergangsbereich durch einen verwitterten
silikatischen Untergrundhorizont (ilCv).

Die Bodenhorizonte des angelegten Profils sind deutlich bis scharf profiliert. Auf
Grund des oberflachigen Eintrages sind die PAK -Werte im Oberboden bis in den
Bhs - Horizont deutlich Gber 50 mg/kg TS. In der darunter liegenden Schicht Bs sind
die Konzentrationen auf unter 6 mg/kg TS und verandern sich kaum bis in die tiefer
liegenden Horizonte. Die PAK - Messwerte gehen konform mit den gefundenen
Gluhverlusten und TOC—Gehalten, basierend auf den Humusanteilen in Ae und Bhs
des anstehenden Humuspodsols. Die pH - und ks - Werte bleiben Uber das gesamte

Profil annahernd konstant.
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Abb. 24: Einfluss von Bodeneigenschaften auf die PAK -Verteilung im Bodenprofil des Standortes
Beeskow

Eine Verlagerung I6slicher organischer Verbindungen bzw. unter Lésungsvermittlung
aus einer podsolierungsfordernder Humusform, kann nur unter sauren Verhaltnissen,
bei nahrstoffarmer Streu und geringer mikrobiologischer Aktivitat erfolgen (WIECH-
MANN, 2000). Die ermittelte geringe Wasserspeicherung am Standort Bee fordert die
Verlagerung mit dem Sickerwasser. Die spezifische Auspragung der FlieBwege for-
dert die Schadstoffverteilung viel starker als der Transport mittels DOM. Gerade die-
se Anderung der Profilmorphologie und die damit verbundene Verzégerung der Mig-
ration sind entscheidender als die stofflichen Eigenschaften des Kontaminanten im
Profil. Das Ausmal} der Tiefenverlagerung bestimmt somit an diesem Standort Uber-
wiegend die FlieRgeschwindigkeit des Sickerwassers in Abhangigkeit von der Kor-
nung und der Sorption an die Feinsubstanz. Damit scheinen Standorte, die quarzrei-
che und silikatarme, sand- und skelettreiche Substrate (z.B. Lockersedimente) auf-
weisen, fur die beschriebenen Verlagerungsszenarien pradestiniert.

Das der Abb. 25 (Erk) zu Grunde liegende Bodenprofil einer reliktischen Gley-
Braunerde entstand im Gelande des ehemaligen Teerwerkes Erkner in unmittelbarer
Nahe eines Oberflachengewassers, dem Flakenflie3. Diese Béden weisen humose
A-Horizonte auf, die in den durch dispers verteilte pedogene Fe?*-(Hydr)oxide (v.a.

Ferrihydrit, Goethit) braun gefarbten Bv-Horizont Ubergehen. Leicht verwitterbare
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Minerale (z.B. Calzit) sind im feinsubstanzreichen Bv-Horizont meist gelést und aus-
gewaschen sowie durch intensive Silikatverwitterung verlehmt. Die Kérnung variiert
von Sand bis Schluff, teilweise zu Lehm mit einem hohen Anteil an Grobporen, was
eine hohe Wasserleitfahigkeit dieser Boden bewirkt. Es findet keine Verlagerung
bzw. Dispergierung von pedogenen Mineralen statt. Bei einheitlichem Ausgangssub-
strat steigt der Gehalt dieser Komponenten vom Liegenden zum Hangenden gleich-
mafig an. Eine nennenswerte Lessivierung wird durch den raschen Durchlauf der
pedogenen Minerale durch den relevanten pH-Bereich (5-6) verhindert. Der Unterbo-
den wird durch reliktische Grundwasserhorizonte gepragt. Kennzeichen dieser ehe-
maligen Grundwasserhorizonte sind eine zeitweilige Wasserflihrung, wobei das O,-
arme Wasser nur malig stagnierend verlief sowie periodische Wechsel von anaero-
ben (reduziertem) und aerobem (oxidiertem) Zustand. Teile der Poren (v.a. grobere
Poren) sind luftgefullt. Der rGO-Horizont ist intensiv rostfleckig, wobei die Rostflecken
vorzugsweise an der Aggregatoberflache auftreten und sauerstoffreicher als unterlie-
gender rGr-Horizont. Dieser permanent grundwasserfuhrende Horizont ist Oz-arm
und somit anaerob (reduzierend). Die Farbung ist durch reduzierte Fe- und S-
Verbindungen grau-blau bis schwarz. Rostflecken sind kaum erkennbar.

Das Profil wurde bis zum Grundwasseranschnitt angelegt (1,30 m u. GOK). Die ver-
schiedenen Horizonte sind diffus ausgepragt, mit taschenférmigen bis welligen Hori-
zontgrenzen. Eine differenzierte Beprobung der einzelnen Horizonte war nur schwer
maglich. Interessant ist die ansteigende Tendenz der gefundenen PAK -Gehalte mit
absinkender Teufe des Profils: rAp-Horizont (19,1 mg/kg TS); Bv-Horizont (67,1
mg/kg TS); rGo-Horizont mit deutlich sichtbarer Kontamination (110,0 mg/kg TS).
Dieses geht konform mit den Bodeneigenschaften, die sowohl bezuglich des organi-
schen Kohlenstoffgehaltes und Gluhverlust als auch der pH-Werte monoton verlau-
fen. Die ermittelten pH-Werte im neutralen Bereich spielen fur die Freisetzung der
DOM und damit fur die Verlagerung von PAK in den tieferen Untergrund keine ent-
scheidende Rolle. Zwar hemmen hohe Schadstoffgehalte den Stoffabbau der organi-
schen Substanz und schaffen somit gunstige Voraussetzungen fur eine DOM-
Freisetzung, entscheidend fur den Standort aber sind substratbedingte Bodeneigen-
schaften, die die FlieBbedingungen und damit die DOM-Adsorption beeinflussen. Die
aus der Luft bzw. direkt in den Boden eingetragenen PAK konnen somit durch Si-
ckerwassertransport vermittels Schwerkraft ungehindert bis in den Grundwasseran-

schnitt migrieren. Hinzu kommt ein offensichtlich niedriger Tongehalt, wie Siebanaly-
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sen und rontgenografische Untersuchungen Ubereinstimmend zeigen, der die sorpti-

ven Prozesse minimiert.
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Abb.25: Einfluss von Bodeneigenschaften auf die PAK -Verteilung im Bodenprofil des Standortes
Erkner

Schlussfolgernd fur diesen Standort kann ausgesagt werden, dass zwar leichte san-
dige humusreiche Oberbdden in Braunerdengebieten eine hohe DOM-Freisetzung
und eine damit verbundene Mobilisierung von PAK fordern, jedoch hohe PAK-
Konzentrationen an Altstandorten den Einfluss der organischen Substanz zurtck-
drangen. Die Auspragung der substratbedingten Eigenschaften der FlieBwege ist an
den kontaminierten Standorten entscheidend flir eine Schadstoffmigration.

Das der Abb. 26 (BFr BM) zu Grunde liegende Bodenprofil entstand im Gelande des
ehemaligen Bitumenmischplatzes Bad Freienwalde. Das Gelande befindet sich im
Oderbruchgebiet im Bereich eines alten Oderflussbettes. Gleybéden zeigen eine
grundwassergepragte Horizontfolge Ah-Go-Gr. Unterhalb des unbeeinflussten Ah-
Horizontes folgen der oxidative Go-Horizont sowie der nasse, meist fahlgraue Reduk-
tionshorizont. Sauerstoffmangel fuhrt im Gr-Horizont zur Lésung von Fe®" und Mn?",
die durch Kapillarwirkung im Oxidationshorizont an den Oberflachen der Aggregate
als Oxide ausgefallt werden kénnen. Das Gefiige dieses Bodentyps ist in den nassen
Horizonten meist krimelig und im Oberboden koharent mit sehr unterschiedlicher

PorengroRenverteilung.
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Die Bodenhorizonte sind im Gegensatz zum Standort Erk deutlich bis scharf mit wel-
ligen Horizontgrenzen profiliert. Die PAK-Konzentration des A-Horizontes sinkt im
aGo4 zunachst ab, um dann im arGr-Horizont unerwartet wieder anzusteigen. Dieser
Horizont ist offensichtlich ein auenbeeinflusster reliktischer Grundwasserhorizont, der
nur schwache Wasserdurchlassigkeiten aufweist, sodass die DOM- und damit PAK-
Verlagerung aus dem Oberboden durch Adsorptionsprozesse vergrofert wird. Die
Folge ist, dass die PAK in diesem Horizont sorbiert und damit von den unterliegen-
den Bodenschichten ferngehalten werden. Im unterlagernden aGoz-Horizont sind so

folgerichtig nur noch Spuren an PAK gefunden worden.
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Abb.26: Einfluss von Bodeneigenschaften auf die PAK -Verteilung im Bodenprofil des Standortes
Bad Freienwalde-Bitumenmischplatz

Der Verlauf der PAK-Konzentration im Profil wird auch von den Bodeneigenschaften
des arGr-Horizontes widergespiegelt: So steigt der Glihverlust an und deutet auf
erhohten Gehalt an organischen Komponenten, z.B. Humusanteile, hin. Der Befund
wird durch den gesunkenen pH-Wert, verursacht durch organische Sauren (Fulvo-
und Huminsauren), gestitzt. Zusammenfassend fur den Gley am Standort BFr BM
weisen die Ergebnisse der Siebanalysen, TOC-Werte und Gluhverlust auf das Auftre-
ten von Ton- und Humusanteile in den untersuchten Horizonten hin. Die Tonpartikel

und die stark aromatisch strukturierten, humosen Anteile bilden unter dem Einfluss
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der Bodenfeuchtigkeit kolloidale Partikel, an denen die hydrophoben PAK-Molekile
sorbiert werden. Bei entsprechenden Bodenwassergehalten und bodenphysikali-
scher Auspragung der Fliellwege konnen bei Vorhandensein von Schichtlicken des
arGr-Horizontes die PAK mit den kolloid-dispersen Teilchen bis in den Grundwasser-
horizont migrieren.

Ein weiterer in Bad Freienwalde befindlicher Standort ist das Gelande der ehemali-
gen Kohlerei. Abb. 27 (BFr AK) zeigt das mit ausgewahlten Untersuchungsergebnis-
sen kombinierte Bodenprofil der Braunerde-Fahlerde. Diese Bdden zeigen einen ver-
tikaler Abwartstransport von Tonmineralen, Fe-Oxiden und Humus aus dem A-
Horizont in den Bt-Horizont. Der tonverarmte Oberboden ist humos ausgebildet und
zeigt ein kriimeliges Gefiige. Bei geringer Sattigung der Austauscher mit Ca®*, Mg®*
und AP neigen die Tonminerale zur Dispergierung (Zerfall von Aggregaten). Sie
werden dann mit dem Bodensickerwasser in den Unterboden verlagert, wo sie auf-
grund veranderter physiko-chemischer Bedingungen wieder koagulieren und sich
aggregieren konnen. Diese Teile des Bv-Horizonts entwickeln sich hierdurch zu ei-
nem tonreichen, durch Eisenoxide und Humus intensiv braun gefarbten Bt-Horizont
weiter, dessen Aggregatoberflachen (Rander der Grob- und Mittelporen) sich mit
Hautchen (llluviationskutanen) aus eingewaschenem Ton, Humus und Eisenoxiden
Uberziehen. Dadurch reduziert sich meistens das Volumen an Grob- und Mittelporen
und es kommt zu einer Einlagerungsverdichtung. Im Oberboden entwickelt sich
durch Verluste an Tonmineralen, Fe-Oxiden und Humus ein verfahlter, an Feinsub-
stanz verarmter, schluff- und sandreicher Al-Horizont. Im Gegensatz zum A(e)l-
Horizont weist der Bt-Horizont meistens einen geringeren Anteil an Grobporen auf.
Der Standort befindet sich im Randbereich des Oderbruchs, wo die die Bodenhori-
zonte deutlich bis scharf mit welligen bis geneigten Horizontgrenzen profiliert sind. Im
Verzahnungshorizont zwischen verbrauntem B-Horizont und aufgehelltem Al-
Horizont steigt die im humosen Oberboden gefundene PAK-Konzentration von 0,322
mg/kg leicht auf 0,624 mg/kg an. Diese Erhohung des PAK-Befundes resultiert aus
dem gegenuber dem Ah ansteigenden Ton-/Lehmanteil sowie erhéhte Gluhverluste,
die eine tiefere Verlagerung der organischen Kontaminanten hemmen. Im unterla-
gernden, zwischen verzahntem stauwasserleitenden Unterbodenhorizont (Sw) und
humusverarmten, sauergebleichten Al-Horizont sind die FlielRbedingungen aufgrund
hdherer Durchlassigkeiten gut ausgepragt. Verantwortlich ist die Tonarmut des fahl-

grauen Sw-Horizonts. Verarmte organische Substanz in diesem Bereich zeigt nur
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eine geringe Bedeutung fur die Sorption von PAK bzw. Vorrausetzungen fur eine mit
der DOM-Freisetzung verbundene Tiefenverlagerung. In Folge dessen sind im Sw-
Ael wiederum die Morphologie und Auspragung der FlieBwege entscheidend fur die
PAK-Verlagerung. Der Verlauf der PAK-Konzentration im Liegenden des Profils zeigt

eine weitere Abnahme der Konzentration im Sd-Bt-Horizont.
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Abb.27: Einfluss von Bodeneigenschaften auf die PAK -Verteilung im Bodenprofil des Standortes
Bad Freienwalde - Alte Kdhlerei

Geringe organische Anteile in der Matrix, die jedoch tonreich ausgepragt ist, erschei-
nen fur eine PAK-Sorption in diesem Stauwasserkdrper entscheidend. Auch die Ver-
hinderung der mikrobiellen Aktivitaten fur einen Abbau organischer Verbindungen in
Folge des Stauwassereinflusses ist Beleg fur die gefundene PAK-Konzentration.

Zusammenfassend fur den Standort BFr Alte Kbhlerei kann ausgesagt werden, dass
fur Pseudogleybdden als Stauwasserbdden PAK-Konzentrationen aus dem humosen
Oberboden unter Einfluss der DOM in den tieferen Untergrund verlagert werden kon-
nen. Ansteigende Ton-/Lehmanteile im Bv-Ael-Verzahnungshorizont sowie angela-
gerte Huminstoffe sind Beleg fur eine Erhéhung des PAK-Befundes. Wassrige DOM-
Fraktionen und die Auspragung der FlieBRwege kénnen im weiteren Tiefenverlauf
PAK-Konzentrationen des durchlassigen, tonverarmten Sw-Horizonts begunstigen.

Geringe organische Anteile in der tonreichen Matrix des Sd-Bt-Horizonts sind in Ver-
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bindung geringer mikrobieller Aktivitaten flr eine PAK-Sorption in diesem Stauwas-
serkorper entscheidend.

Das auf dem Gelande einer Koppel in Berlin-Britz, nahe dem Teltowkanal angelegte
Bodenprofil zeigt eine vergleyte Rostbraunerde (Abb. 28 - BBr). Bei den Bdden ist
der Oberboden maRig an Eisen verarmt, dem ein rostbrauner, schwach Fe-
angereicherter Bv-Horizont folgt. Der weitere Profilaufbau und Chemismus ahnelt der
Gley-Braunerde, nur dass der Unterbodenbereich einen ausgepragten Horizont des
Grundwasserschwankungs-bereiches, einschlieBlich Kapillarsaum, der zeitweilig,
jedoch nicht im ganzen Jahr grundwasserflihrend ist, zeigt.

Die Bodenhorizonte des angelegten Profils sind diffus bis deutlich mit welligen, teil-
weise taschenformigen Horizontgrenzen ausgepragt. Im Oberboden ist der organi-
sche Horizont durch humose Anteile der Pflanzenreste und organische Feinsubstanz
gekennzeichnet. Hohe Durchlassigkeiten und geldstes organisches Material beglns-
tigen eine Verlagerung der PAK aus dem Oberboden mit dem Sickerwasser. Unter-
halb des Ah folgt fast gleitend der Bv-Horizont, dessen Matrix schluffreicher ausge-
bildet ist und eine Sorption der PAK in diesem Horizont begunstigen. Die gefundene
deutliche PAK-Konzentration von 39,4 mgkkg' TS im Bv-Horizont basiert allerdings
auf eine anthropogen verursachte Vergrabung (Abb. 28). Abnehmende TOC-Gehalte
und Gluhverluste zeigen den geringen Anteil der organischen Substanz im Bv, so
dass eine Verlagerung der PAK Uberwiegend aus der bodenphysikalischen Auspra-
gung der FlieRwege resultiert.

Der Anstieg des organischen Kohlenstoffgehaltes und leichte Zunahme der Durch-
lassigkeiten im reliktischen Grundwasserschwankungsbereich zeigen eine Beeinflus-
sung der DOM fur eine weitere Tiefenverlagerung der PAK, bedingt auch durch
wechselnde Wassergehalte. Im Grundwasserhorizont mit reduzierenden Verhaltnis-
sen (rGr) nimmt die PAK-Konzentration weiter ab, begleitet von einem geringen Hu-

musanteil und abnehmenden Wasserleitfahigkeiten der Matrix.
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Abb.28: Einfluss von Bodeneigenschaften auf die PAK -Verteilung im Bodenprofil des Standortes
Berlin-Britz

Mikrobielle Aktivitaten fur einen Abbau der PAK haben nur einen geringen Einfluss in
diesem Horizont. Tonpartikel und Reste der humosen Anteile bilden unter dem Ein-
fluss des Wassergehaltes kolloidale Partikel, sodass auch nennenswerte PAK-
Konzentrationen (2,59 mg/kg TS) zu verzeichnen sind. Die Basis des Profils wird
durch einen oxydativen Grundwasserhorizont (Go) bestimmt, mit wenig organischer
Substanz und schluffiger Auspragung des Substrats. Gefundene PAK-
Konzentrationen zeigen ihre Abhangigkeit von der Kérnung und der Sorption an die
Feinsubstanz.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in vergleyten Rostbraunerden hohe Durch-
I&ssigkeiten der sandigen Matrix und geldstes organisches Material im Oberboden
eine Verlagerung der PAK mit dem Sickerwasser beglnstigen. Schluffreich ausgebil-
dete Verbraunungshorizonte stellen dagegen durch Anlagerung der organischen
Schadstoffe an die Feinfraktion einen PAK-Sorptionsbereich dar. Das Vorhandensein
von organischer Substanz, die Kornung des Grundwasserschwankungsbereichs zei-
gen eine positive Beeinflussung der geldsten organischen Materialien fur eine weite-
re Tiefenverlagerung der PAK, bedingt auch durch wechselnde Wassergehalte und

geringe mikrobielle Aktivitaten.
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Erganzend zu den Profiluntersuchungen in BBr wurde auf dem Gelande der ehema-
ligen Kleingartenanlage ein Streckenprofil angelegt. In Abb. 29 wurden ausgewahlte
Bodenparameter den PAK-Messwerten gegenuber gestellt, die als Mischproben im
sandigen Oberboden bis 0,50 m Teufe gemessen wurden. Der Tiefenverlauf des
Gluhverlustes korreliert auch hier gut mit der im Boden enthaltenen gesamten orga-
nischen Substanz (TOC). Eine Korrelation zwischen der zunehmenden PAK-
Kontamination von 6 Bodenproben und den ausgewahlten Bodenparametern ist nicht
zu erkennen. Die im Kap. 5.2.3 aus einer statistisch relevanten groReren Anzahl von
Messdaten erstellten Korrelationen untermauern diese Vermutung. Eine horizontale
Interpolation von PAK-Konzentrationen erscheint jedoch erwartungsgemafd nicht
moglich. Einen rationellen Ausweg bietet der Einsatz einer schnellen PAK-Vor-Ort-
Analytik-Methode, indem durch systematische Messnetzverdichtung verborgene

Kontaminationen zeitnah und 6konomisch vertretbar verifiziert werden konnen.
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Abb.29: Gegenuberstellung der PAK-Messwerte und ausgewahlten Bodenparametern in einem
Streckenprofil Gber 1000 m in Berlin-Britz und einer Entnahmetiefe von 0,50 m
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5.2 Einfluss wichtiger Bodeneigenschaften auf das Verhalten von PAK in
unterschiedlichen Substraten

5.2.1 Bodenphysikalische Eigenschaften

Das Verhalten von Umweltchemikalien im Boden wird aufgrund der starken Sorption
weitestgehend von der organischen Bodensubstanz bestimmt. Wesentlichen Einfluss
auf die Extraktionsfahigkeit der PAK nehmen Benetzungsverhalten und Sorptions-
vermogen. Wichtig sind weiterhin auch Faktoren, wie bodenphysikalische Eigen-
schaften, FlieRbedingungen der Bodenldsung, pH-Wert und Leitfahigkeit. Einen wei-
teren Einfluss auf das Extraktionsverhalten von PAK hat die Zusammensetzung der
Einzelbestandteile der Kornfraktionen der untersuchten Substrate (BAERMANN,
1997). Zu unterscheiden ist hierbei zwischen inerten und reaktiven Bestandteilen. Die
Ah-Horizonte der natlrlichen Bdden zeigen erhebliche Anteile an reaktiven feinen
Pflanzenresten, die ahnlich auf die Extraktion und damit auf die Verweilzeit der PAK
im oberen Teufenbereich wirken, wie die reaktiven Bestandteile der anthropogenen
Auffullungsbereiche (Holzreste, Papier, Teerbestandteile). Zeigt der Bestand der
Grobfraktion der Proben naturlicher Béden geringe Mengen an weniger reaktiv wir-
kenden Mineralen (Quarz, Feldspate, Geschiebezerreibsel) wird die Sorptionsfahig-
keit der PAK durch die Auspragung der Feinfraktion, wie dispers verteilter organi-
scher Kohlenstoff und mengenmalig relevanter Anteil an aktiven quellfahigen Ton-
mineralen, bestimmt. Auch variiert das H/C-Verhaltnis (Verhaltnis zwischen Hydroly-
sierbarkeit und Aromatizitat) bei Boden unterschiedlicher Herkunft, so dass Bdden
gleichen organischen Kohlenstoffgehaltes nicht zwangslaufig die gleiche Menge
nichtionischer Molekule sorbieren. Je nach Bodenart kdnnen somit unterschiedliche
Intensitaten in den Wechselwirkungen zwischen den spezifischen Matrixeigenschaf-
ten und PAK-Konzentrationsverlauf auftreten. Dies wird in Gleichung 1 (Seite 23)
veranschaulicht.

Aus den dargelegten Betrachtungen der terrestrischen und semiterrestrischen Béden
ist zu erwarten, dass zwischen den 5 angelegten Bodenprofilen substratbedingte
deutliche Unterschiede der bodenphysikalischen Eigenschaften bestehen, die ent-

sprechenden Einfluss auf die Bodenwasserbewegung besitzen (Tab. 21).
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Tabelle 21: Bodenphysikalische Parameter der aus den Bodenprofilen gewonnenen Bodenproben

Probe Profil Matrix ks U U/S/IG Summe PAK n. EPA
[ms”] [] [%] [mgkg™]
390 1 S, u 6,3 E-5 4,7 | 6,0/94,0/- 60,2
391 (Bee) fS, ms, gs’ 7,3E-5 3,6 | 3,8/96,2/- 5,84
392 fS, ms, gs’ 7,0E-5 3,9 | 4,7/95,3/- 5,43
288 2 S 8,9 E-5 45 | 2,5/97,5/- 19,1
289 (Erk) fS, ms, gs’ 8,3 E-5 3,6 | 2,1/97,9/- 67,1
291 mS, fs, gs 2,4 E-4 3,5 | 0,7/99,3/- 110
420 3 gS, ms’ 1,4 E-3 5,2 | 0,8/99,2/- 1,28
421 (BFr BM) mS, fs, gs 1,4 E-4 3,3 | 2,3/97,7/- 0,141
422 mS, fs, gs, U’ 7,8 E-5 4,3 | 6,0/94,0/- 0,254
423 mS, fs, gs’ 1,5 E-4 4,7 | 1,5/98,5/- 0,045
145 5 mS, fs,u’,gs’ | 55E-5 5,2 | 7,6/92,4/- 39,4
151 (BBr) fS,u, ms’, gs’ | 2,6 E-7 3,3 |20,2/79,8/- 8,58
154 fS, ms, gs’ 7,2 E-5 4,3 | 4,7/95,3/- 2,59
160 fS, ms, gs, U’ 5,0E-5 4,7 | 8,1/91,9/- 0,225

In der Regel sind die Kérnung und die damit verbundene Wasserleitfahigkeit fir den
Wassergehalt im Boden verantwortlich. Die Sorption wird neben Wassergehalt auch
Uber Korngrélie und —form, den dadurch definierten Porenraum sowie Uber die Parti-
kel-Oberflache bestimmt. Dies gilt vor allem fir Substrate, deren mineralische Be-
standteile sorptiv wirken und Einlagerungseigenschaften aufweisen. Dies sind be-
stimmte Tonmineralien, die in ihre Zwischenschichten organische Verbindungen ein-
lagern kénnen. Die Ergebnisse der Korngrof3enuntersuchungen sind im Anhang fur
die Proben der Bodenhorizonte der untersuchten Profile zusammengestellt. Die Be-
trachtung der Kornsummenkurven lassen je nach Bodentyp unterschiedliche Korn-
formmuster erkennen. Die im Anhang Il dargestellten Kornsummenkurven der Ober-
bdden der ausgewahlten Standorte sind durch ahnliche KorngréRenverteilungen cha-
rakterisiert. So zeigen die Oberbodenhorizonte der vergleyten Rostbraunerde (BBr),
der Humuspodsol (Bee) sowie die reliktische Gley-Braunerde (Erk) ahnliche Kurven-
verlaufe und der Acker-Auengley des Standortes BFr BM einen deutlich grobere Kor-
nung. Im mittleren Teufenbereich der Profile (0,50 — 0,70 m u. GOK) sowie in deren
Liegenden (bis 1,30 m u. GOK) sind alle ermittelten Kurvenbereiche weitestgehend
ahnlich charakterisiert. Danach nimmt der schluffige Anteil an der sandigen Fazies in
den Bodenhorizonten im weiteren Tiefenverlauf zu.

Bei den errechneten kf-Werten nach HAZEN (1892) kann es sich streng genommen
nur um Annaherungswerte handeln, da unter den natirlichen Standortbedingungen
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Bodentypen und den Heterogenitaten

des Bodensystems deutlichen Einfluss auf die FlieRbedingungen nehmen. Eine Ab-
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schatzung der k-Werte in den Bodenhorizonten der verschiedenen Standorte zeigt
trotz der Ahnlichkeit der Kornsummenkurven charakteristische Unterschiede (An-
hang).

Die bei der Betrachtung des Verhaltnisses der PAK-Konzentration zur Durchlassig-
keit des Substrates einbezogenen 14 Wertepaaren (n = 14) bei f = 12 Freiheitsgrade
zeigt die Tafel der Zufallshéchstwerte trap. = 0,536. Der Vergleich mit dem berechne-
ten Korrelationskoeffizienten r = -0,1 bei a = 0,05 zeigt auf, dass keine (lineare) Ab-
hangigkeit besteht (1-0,11 < 0,536). Eine Verbesserung der Aussage kann erreicht
werden, wenn das Wertepaar 420 aus dem reliktischen Ackerhorizont des Profils BFr
BM mit einem k+-Wert von 1,4 10 m/s aus der Korrelation entlassen wird, da diese
anthropogen verursachte gute Durchlassigkeit die Normalverteilung stort. Eine erneut
durchgefuhrte Regressionsanalyse zeigte zwar mit r = 0,5 eine deutlich verbesserte
Korrelation (Tab. 22, Abb. 30), wenngleich eine lineare Abhangigkeit zwischen den
Parametern PAK und ks nicht bestatigt wurde (10,51 < 0,553).

Tabelle 22: Ergebnisse der linearen Regression der PAK-Konzentration auf die Durchlassigkeit

Anzahl der Wer- | PAK-Konzentration (mgkg™') = a + b - ke Wert

Standort tepaare (n)
r a b
4 Profile 13 0,5 -1,7 293290
120 <
- 291
100
2
—E’ PAK-Konzentration (mgkg" TS)=-1,71 +293290 * k,
E 80 r=0,5n=13
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Abb. 30: Lineare Regression zwischen PAK-Konzentration und Durchlassigkeitsbeiwert in den
Proben aller aufgeschlossenen Profile
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Die Adsorption nimmt mit abnehmender Partikelgrof3e und der daraus resultierenden
Vergroflerung der spezifischen Oberflache zu, reicht aber nicht aus, den singularen
Einfluss der Textur auf das Sorptionsverhalten der PAK zu begrinden. Vielmehr sind
Tonminerale und vor allem pedogene Eisen- und Aluminiumoxide bedeutende Sor-
bentien, deren Einfluss auf das Retensionsvermdgen in der Literatur hauptsachlich
auf das Vorhandensein meist schon geringer organischer Substanz zugeschrieben
wird (CHIOU et al., 1979; CHIOU, 2002; KARICKOFF, 1984; ZHU et al. 2003; LEE,
2001). Besonders bedeutend sind Tonminerale in wenig humosen Unterbdden, die
geringste Gehalte an OBS aufweisen.

Der Ungleichfémigkeitsgrad U errechnet sich aus der Korngréienverteilung und dient
als MaR fur die jeweilige Klassierung der Substrate (Anhang 1). Ein U-Wert von < 3
kennzeichnet gleichformige, gut klassierte Materialien, die hauptsachlich aus gleich
grolen Kornern bestehen. Ungleichfomig aufgebaute Substrate sind dagegen weit-
gestuft (U = 3 ...15). Je gleichférmiger ein Korngemisch aufgebaut ist, umso steiler ist
die dazugehdrige Verteilungskurve und umso kleiner ist U. Diese Grof3e U (bt einen
bestimmenden Einfluss auf den Parameter C und die wirksame KorngrofRe dy, aus.
Porenraume zwischen grofieren Kornern im Substrat werden durch kleinere Korner
ausgefullt, so dass dichte Kugelpackungen entstehen, die nur geringe Porenrdume
zulassen. Die ermittelten U-Werte in allen untersuchten Profilen zeigen tber samtli-
che Horizonte eine Ungleichformigkeit von U > 3. Aufgrund dieser Porenraumgeo-
metrie lassen sich fur diese Standorte mit kleinen Porenraumen auch kleinere PAK-
Wiederfindungsraten erwarten.

Die bei der Betrachtung des Verhaltnisses der PAK-Konzentration zum Ungleichfér-
migkeitsgrad U des Substrates einbezogenen 14 Wertepaaren (n = 14) bei f = 12
Freiheitsgrade zeigt die Tafel der Zufallshochstwerte tra,. = 0,532. Der Vergleich mit
dem berechneten schwachen Korrelationskoeffizienten r = 0,04 bei a = 0,05 zeigt
auf, dass keine (lineare) Abhangigkeit besteht (10,041 < 0,532). Eine Verbesserung
der Aussage kann nicht erreicht werden, auch wenn die Wertepaare 291 (reliktischer
Oxydationshorizont des Profils Erk) , 288 und 289 (Verbraunungshorizont des Profils
Erk), 390 (podsolierter Oberbodenhorizont des Profils Beeskow) und 145 aus der
Korrelation entlassen werden. Diese relativ hohen PAK-Gehalte stéren durch Veren-
gung des Porenraumes die Normalverteilung. Eine erneut durchgefuhrte Regressi-

onsanalyse zeigte mit r = -0,59 keinen verbesserten Korrelationskoeffizienten (Tab.
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23, Abb. 31) mit einer lineare Unabhangigkeit zwischen den Parametern PAK und U
(1-0,59I1 < 0,666).

Tabelle 23: Ergebnisse der linearen Regression der PAK-Konzentration auf den Ungleichférmigkeits-

grad
: . -1 —
Standort Anzahl der Wer- | PAK-Konzentration (mgkg  TS)=a+b-U
tepaare (n) r a b
4 Profile 9 -0,59 14,26 -2,79
10
|
~— 8 &
w
=
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Abb. 31: Lineare Regression zwischen PAK-Konzentration und Ungleichférmigkeitsgrad in den
Proben der aufgeschlossenen Profile

Die Sorptionsfahigkeit der PAK wird primar durch deren m-Elektronen-Systeme sowie
durch die Art und Menge der adsorptionsrelevanten Bestandteile in den Feinfraktio-
nen bestimmt. Neben dem dispers verteilten organischen Kohlenstoffgehalt wurden
beispielhaft an einer Referenzprobe des Ah-Horizontes aus Erk rontgenografische
Untersuchungen zum Nachweis der aktiven, quellfahigen Tonminerale, nicht quellfa-
higen Tone mit aktiven Oberflachen, amorphen Aluminiumoxide und Eisenhydroxide
durchgefuhrt. Abb. 32 zeigt das Rontgendiffraktogramm, in dem Quarz, Calzit, Feld-
spate und Reflexe von quellfahigen, aktiven Tonmineralen (Smektite) sowie Kaolinit

und lllit zu erkennen sind.
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Abb.32: Rontgendiffraktogramm des Referenzbodens aus dem A-Horizont des Standortes Erkner
mit Quarz, Calzit und Tonminerale (Ubersichtsaufnahme aller Kornfraktionen)

Die Reflexe der Tonminerale sind aufgrund der Ubersichtsaufnahme aller Fraktionen
nur schwach ausgebildet, so dass eine im Anschluss daran durchgefuhrte Einzel-
Elementanalyse zur Identifizierung weiterer Bestandteile den Nachweis vor allem von
Gips, Titan- und Eisenmineralen erbrachte (Anhang lll). Vor allem die nachgewiese-
nen quellfahigen Dreischichtsilikate lassen fur humose Ah-Horizonte hohe Sorpti-
onskapazitaten erwarten, da sie in ihren Zwischenschichten organische Verbindun-
gen einlagern kénnen. Dem gegenuber zeigen die Aufflllungssubstrate in BBr (A-
schen, Bauschutt) niedrigere Sorptionskapazitaten.

Unter Betrachtung dessen kann abgeschatzt werden, dass Substrate mit hohen An-
teilen an Feinstfraktionen und sorptiven Tonmineralen starke Sorptionskrafte aufwei-
sen, wogegen inerte Quarz- und Feldspat-reiche Substrate nur ein schwaches Sorp-
tionsverhalten zeigen. Eine deutlichere Identifizierung der Tonminerale Iasst sich nur
mit spezieller Praparation erreichen, was den Rahmen der vorliegenden Arbeit

sprengen wurde.

5.2.2 Einfluss des pH-Wertes

Weiterhin wird das Ausmal der Sorption von PAK durch die pH-Abhangigkeit der
Dissoziation organischer Bestandteile, wie z.B. Huminsauren und die pH-abhangigen
Oberflachenladungen des Bodens beeinflusst. Mit der Veranderung des pH-Wertes

andert sich der Ladungszustand verschiedener anorganischer und organischer Bo-
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denaustauscher (SCHACHTSCHABEL et al., 1998). Vor allem die variablen Ladun-
gen der organischen Bodensubstanz und der pedogenen Eisen- und Aluminiumoxide
sowie die der Tonminerale sind davon betroffen. Ausgewechselt werden anorgani-
sche sowie organische Kationen, jedoch mit Ausnahme der nicht komplexierten lo-
nen (MATTHER & VOIGT, 1990). Mit sinkendem pH sinkt die Kationenaustauschka-
pazitat, wahrend die Anionenaustauschkapazitat steigt. Ein Anstieg des pH-Wertes
fuhrt durch Deprotonierung (Salzbildung) vor allem der funktionellen Gruppen der
Huminstoffe zu deren verbesserter Loslichkeit, d.h. zur Erhéhung der DOM-Anteile.
Die an diesen DOM sorbierten PAK sind dadurch mit der Bodenwasserbewegung
starker migrierfahig. Niedriger pH-Wert, hohe KAK und das Vorhandensein von Ton-
mineralen fordern eine Adsorption der DOM (KALBITZ, 1996).

Tabelle 24: Gehalte der verschiedenen Substrate an PAK und pH im Tiefenverlauf der angelegten
Profile verschiedener Standorte

Proben-Nr. Profil Tiefe Summe PAK pH
[m u.GOK] [mgkg™]
391 1 (Bee) 0,70 5,84 3,63
392 1,00 5,43 3,64
288 2 (Erk) 0,30 19,1 6,83
145 5 (BBr) 0,30 39,4 7,34
151 0,55 8,58 6,89
154 0,70 2,59 7,15
160 1,30 0,225 7,43
420 3 (BFr BM) 0,20 1,28 7,52
421 0,50 0,141 7,44
422 0,70 0,254 6,30
423 1,30 0,045 7,00

Typische pH-Profile zeigen die Ergebnisse der Standorte BFr BM und BBr. Im ober-
flachennahen Ah- (BBr) bzw. aAp-Horizont (BFr BM) sind niederschlagswasser-
beeinflusste neutrale pH-Werte ermittelt worden (Tab. 24). Durch Vorhandensein von
Fluvin- und Huminsaure in der Humusauflage sinkt der pH im arGr-Horizont auf 6,30
(BFr BM) bzw. im Bv-Horizont auf 6,89 (BBr) ab (Auslaugung von Metallionen; Auf-
nahme basischer Salze durch Pflanzenwurzeln im A-Horizont). Im Liegenden der
Profile sind bedingt durch die beginnende Grundwasserbeeinflussung wieder neutra-
le pH-Werte ermittelt worden.

Die bei der Betrachtung des Verhaltnisses der PAK-Konzentration zum pH-Wert des
Substrates einbezogenen 11 Wertepaare (n = 11) bei f = 9 Freiheitsgrade zeigt die
Tafel der Zufallshéchstwerte trap, = 0,602. Der Vergleich mit dem berechneten

schwachen Korrelationskoeffizienten r = 0,09 bei a = 0,05 zeigt auf, dass keine (line-
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are) Abhangigkeit besteht (10,091 < 0,602). Eine nur leichte Verbesserung der Aussa-
ge kann erreicht werden, wenn die Substrate mit sehr geringem pH (Wertepaare 391,
392 aus Bee) sowie die Wertepaare mit erhohtem PAK-Gehalt aus der Korrelation
entlassen werden (n = 5). Eine erneut durchgefuhrte Regressionsanalyse zeigte zwar
mit r = 0,37 nur einen leicht verbesserten Korrelationskoeffizienten (Tab. 25, Abb.
33), wenngleich eine lineare Abhangigkeit zwischen den Parametern PAK und pH
nicht bestatigt wurde (10,371 < 0,811).

Tabelle 25: Ergebnisse der linearen Regression der PAK-Konzentration auf den pH-Wert in den Pro-
ben der aufgeschlossenen Profile

Standort Anzahl der Wer- | PAK-Konzentration (mg'kg'“) =a+b.pH
tepaare (n)
3 Profile 5 0,37 .20 535

Summe PAK nach EPA [mgkg” TS]

24
PAK-Konzentration {mt_:]kt_:;'1 TS)=-2,20+0,36
r=037;n=5

| |
14
/
D T '| T T T '| T I
6,0 65 7.0 75 8,0
pH 0,01 M CaCl,

Abb. 33: Lineare Regression zwischen PAK-Konzentration und pH-Werten in den Proben
ausgewahlter aufgeschlossener Profile

Ein direkter Einfluss des pH-Wertes auf die PAK-Konzentration lasst sich durch die
durchgefuhrte lineare Regression nicht belegen (Tab. 25). Das Absolutglied der Reg-

ressionsgleichung (a) weist auf die PAK-Durchschnittskonzentration hin und der Ge-
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radenanstieg (b) das Mal des pH-Wertes. Lineare Regressionsgleichungen sind da-
her zur Klarung der Beziehung PAK/pH nicht geeignet. Erfolgreicher erscheint die
Anwendung von multiplen Regressionen, bei denen weitere Einflussgroflen (z.B.
Gluhverlust, TOC, kf, U) einbezogen werden kénnen, zumal PAK als apolare Verbin-
dungen undissoziiert vorliegen. VON OEPEN et al. (1991) bestatigen, dass ein direk-
ter Einfluss des pH-Wertes auf die Sorption apolarer Verbindungen vernachlassigt

werden kann.
5.2.3 Einfluss des organischen Kohlenstoffgehalts

Neben den beschriebenen bodenphysikalischen Eigenschaften Kornverteilung und
den am Kornaufbau beteiligten Mineralien mit ihren spezifischen Oberflachen nimmt
auch der organische Kohlenstoffgehalt starken Einfluss auf das Sorptionsverhalten
der PAK (DELLE SITE, 2001). Im Gegensatz zu den naturlichen Béden sind anthro-
pogen beeinflusste Bdden als drei- oder mehrphasiges System zu betrachten. Neben
dem Bodenwasser und der Bodenfestphase liegen feste oder nicht wassrige, flissige
Phasen vor, deren Eigenschaften die Mobilitdt und Verlagerung stark adsorbierter
Verbindungen beeinflussen. PAK mit ihrer meist niedrigen Wasserloslichkeit kdnnen
an der Festphase des Bodens adsorbiert werden bzw. neigen aufgrund ihrer hoheren
Schmelzpunkte zur Bildung einer eigenen Festphase. Geldste, kolloid verteilte bzw.
suspendierte Huminstoffe als natirliche organische Wasserinhaltsstoffe, die in den
vorliegenden Untersuchungen analytisch als Summenparameter TOC bestimmt wur-
den, beeinflussen Sorptionsprozesse an Feststoffoberflachen, wie z.B. Tonminerale.
Bei den untersuchten Béden zeigen die Ah-Horizonte zwischen 63,09 mg/kg TS im
Profil des Standortes Bee und 40.800 mg/kg TS in BBr erwartungsgemafy héhere
TOC-Gehalte als die B-Horizonte. Hier wurden organische Kohlenstoffgehalte zwi-
schen 3,45 mg/kg TS, Bee und 4.526 mg/kg TS in Erk gefunden. In den weiteren Tie-
fenverlaufen der angelegten Profile sind Werte zwischen 9,97 mg/kg TS, Bee und
5.45 mg/kg TS in BBr zu verzeichnen.

Die Gluhverluste bestatigen weitestgehend die elementaranalytisch gemessenen
Kohlenstoffgehalte (Tab. 26, Abb. 34). Die enge Kopplung der PAK-Konzentration an
die organische Substanz in den aufgeschlossenen Profilen, lasst sich mit linearen

Korrelationen zwischen PAK und Glihverlust belegen (Tab. 27).
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Tabelle 26: Gehalte der verschiedenen Substrate an PAK und Glihverlust

Probe Profil Matrix Teufe Summe PAK TOC Gluhverlust
[m u. GOK] [mg'kg'1] [mg'kg'1] [Masse %]

145 5 mS, fs, u’, gs’ 0,30 39,4 5270 3,00
151 (BBr) fS, u, ms’, gs’ 0,55 8,58 34960 9,80
154 fS, ms, gs’ 0,70 2,59 6970 3,70
160 fS, ms, gs, U’ 1,30 0,225 5450 0,87
420 3 gS, ms’ 0,20 1,28 11200 2,2
421 (BFr BM) mS, fs, gs 0,50 0,141 2072 3,8
422 mS, fs, gs, U’ 0,70 0,254 6170 1,98
423 mS, fs, gs’ 1,30 0,045 483 1,78
288 2 S 0,30 19,1 6080 13,9
289 (Erk) fS, ms, gs’ 0,70 67,1 6081 13,2
291 mS, fs, gs 1,00 110,0 6082 13,2
390 1 S, v 0,20 60,2 63,09 12,8
391 (Bee) fS, ms, gs’ 0,70 5,84 3,45 0

392 fS, mS, gs’ 1,00 5,43 9,97 2,0

Bei Betrachtung aller Profile in ihrer Gesamtheit (n = 14) wird mit einem Korrelations-
koeffizienten von 0,73 durchaus ein relevanter Zusammenhang gefunden, der ver-
bessert wird, wenn die in der Tab. 28 aufgeflhrten anthropogenen Substrate (Asche,
Auffillungen) aus der Regressionsanalyse herausgefiltert werden. Der daraufhin mit
n = 10 Wertepaaren ermittelte Korrelationskoeffizient von r = 0,85 weist einen ver-
besserten relevanten Zusammenhang auf. Einzeln betrachtet, zeigen die sehr unter-
schiedlichen Koeffizienten jedoch, dass die Beziehung zwischen PAK-Konzentration
und Gluhverlust in unterschiedlichem Male ausgepragt und standortabhangig ist,
und dass zur Verbesserung der Korrelation gemal Gl. 1 weitere Bodeneigenschaften
(Ton- und Wassergehaltgehalt, pedogene Oxide, Kornverteilung), die das Sorptions-
verhalten beeinflussen, in die Rechnungen einbezogen werden sollten.

Tabelle 27: Ergebnisse der linearen Regression der PAK-Konzentration auf den Glihverlust in samtli-
chen untersuchten Bdden

Profi Anzahl der PAK-Konzentration (mgkg™ TS) = a + b - Gliihverlust (M%)
rofil

Wertepaare (n) r a b
BBr Streckenprofil 90 0,57 -0,34 2,46
BBr, Profil 5 4 -0,04 13,54 -0,19
BFr BM — Profil 3 4 -0,16 0,68 -0,10
Erk — Profil 2 3 -0,88 1398,18 -99,21
Bee — Profil 1 3 0,98 1,51 4,5
Profile, gesamt 10 0,85 -0,26 1,15

Aus Tab. 27 geht auch eindeutig hervor, dass der Wert des Korrelationskoeffizienten
durch die Anzahl der Wertepaare n beeinflusst wird. Im Vergleich mit dem kritischen

Korrelationskoeffizienten (Zufallshochstwert des Korrelationskoeffizienten) ergeben
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sich fur die in Tab. 27 angegebenen Profile folgende Werte bei 95% statistischer Si-

cherheit fur f = n — 2 Freiheitsgrade (Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05):

a)
b)

n = 90,
n =4,
n=4,
n=3,
n=3,
n=10,

Mab

Mab

Iab.

IMab.

Mab

Mab

=0,209,  lIrper! > rrap.
.=0,950, Irperl < rrap.
=0,950, Irperl < rrap.
=0,997,  Irper] < rrap.
=0,997,  lrperl < rrap.
.=0,632, Irper! > rrap.

Diese Werte und Abbildung 34 verdeutlichen, dass im Fall a) eine Abhangigkeit zwi-

schen X und Y existiert, ebenso im Fall f). In den Fallen b), c), d) und e) besteht al-

lerdings keine (lineare) Abhangigkeit.

Summe PAK nach EPA [mgkg”' TS]

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

PAK-Konzentration |[mgkg'1 TS) =-0,26 + 1,15 * Gliihverlust
r=085n=10

Gluhverlust [Masse %]

Abb. 34: Lineare Regression zwischen PAK-Konzentration und Glihverlust

Die Asche der Auffillungsbereiche des Standortes BBr weist erwartungsgemaf den

hdchsten Kohlenstoffgehalt auf, welcher auch gut mit dem ermittelten Gluhverlust
korreliert (Tab. 28). Im Streckenprofil BBr (Teufe 0,50 m; n = 90) ist ein Korrelations-
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koeffizient von 0,57 berechnet worden. Auffallige Abweichungen zeigen wiederum
die Proben aus dem Aufflllungsbereich, die erheblich hdher mit PAK belastet sind.
Auch die Emissionsbelastung durch an den Standort angrenzenden Industriebereich
spiegelt sich im oberen Teufenbereich wider.

Tabelle 28: Gehalte der verschiedenen Substrate an PAK und Glihverlust in einer Teufe bis 50 cm
am Standort Berlin-Britz

Proben-Nr. Matrix Teufe Summe PAK Gliihverlust
[m u. GOK] Imgkg™ TS] [Masse %]
145 Asche 0-0,50 39,4 2,54
450 Auffiillung 0-0,50 36,6 2,33
133 Auffiillung 0-0,50 33,8 1,96
316 Bauschutt 0-0,50 33,2 2,27
164 Auffilllung 0-0,50 28,2 717

Ein Einfluss des Gluhverlustes auf den PAK-Konzentrationsverlauf im Tiefenprofil ist
Uber die Korrelationskoeffizienten nicht bei allen Profilen erkennbar (BBr: r = -0,04;
BFr: r = -0,16; Erk: r = -0,88). Der in Bee berechnete Korrelationskoeffizient von 0,98
zeigt allerdings einen sehr guten funktionalen Zusammenhang zwischen PAK-
Konzentration und Gluhverlust im Oberboden bis zum Liegenden des Profils mit stark
abnehmenden Werten. Ursachen fir die festgestellte Tiefenverteilung sind in dem
Vorhandensein von LOsungsprozessen, standortabhangiger Sorption und mikrobiel-
lem Abbau von unterschiedlichen wasserloslichen PAK zu suchen. In Erk ist die Wir-
kung des kapillaren Aufstiegs von kontaminiertem Grundwasser deutlich erkennbar,
was fur eine Abschatzung des Sorptionsverhaltens von grundwasserbeeinflussten
Auenbodden bedeutend ist.
Der Vergleich der Hohe der Korrelationskoeffizienten zwischen PAK-Konzentration
und TOC zeigen ein uneinheitliches Bild Uber die Auswirkung des TOC-Gehaltes auf
das Extraktionsverhalten der PAK und eigenen sich daher nur bedingt fir Abschat-
zungen des PAK-Sorptionsverhaltens in unterschiedlichen Matrices. Praxis-relevante
Ergebnisse liefern hier die multiplen Regressionen zwischen mehreren bodenphysi-
kalischen Parametern und den pH-Werten. Diese Rechnungen liefern teilweise hohe
BestimmtheitsmalRe und damit praktisch brauchbare Beziehungen, ein Befund, der
bereits bei der Behandlung des pH-Einflusses beobachtet wurde. Die organische
Bodensubstanz liefert danach einen wesentlich Beitrag zur Sorption der PAK im Bo-
den, die jedoch erwartungsgemafl® mit den physiko-chemischen Eigenschaften des
Sorptivs sowie den bodenphysikalischen Eigenschaften des Substrats erheblich vari-
ieren kann (ZHU et al., 2002; LEE, 2003; ZHU, et al., 2004; HWANG & CUTRIGHT,
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2004). In den Bodenhorizonten liegen Gemische verschiedenen Stoffbestandes vor,
deren Eigenschaften sich durch Austrocknung und Wiederbefeuchtung sowie Tem-
peraturschwankungen verandern konnen (KALBITZ, 1996; THIELE et al. 1998;
SCHAUMANN, et al. 2003). In diese Richtung weiterfuhrende Untersuchungen zur
Modellierung des Transportvorganges der einzelnen PAK-Spezies unter Berlcksich-
tigung von Retardationsfaktoren kénnten flir Sickerwasserprognosen Anwendung

finden.

5.2.4 Zusammenwirken der untersuchten Eigenschaften

Die Adsorption von PAK an organische Bestandteile des Substrats wie z. B. Hu-
minstoffe kann, abhangig vom pH-Wert, entweder zur Fixierung oder zur Mobilisie-
rung des Schadstoffs fihren. Liegen saure Bdden vor, ist die Loslichkeit von Humin-
sauren als Loslichkeitsvermittler aufgrund der Protonierung funktioneller Gruppen
und damit die Migration der adsorbierten PAK vermindert. Ein pH-Wert-Anstieg da-
gegen fordert durch Deprotonierung der funktionellen Gruppen die Loslichkeit der
Huminstoffe, die dann als DOM mit den adsorbierten PAK mit der Wasserphase in
tiefere Bodenschichten transportiert werden kdnnen, was zudem durch eine schnelle
Wasserperkolation begunstigt wird (CHIOU, 1986; JOHNSON & AMY, 1995; KAL-
BITZ, 1996).

In den untersuchten Standorten bestehen teilweise erhebliche substratbedingte Un-
terschiede in den Bodeneigenschaften. Daher ist zu erwarten, dass eine Quantifizie-
rung des PAK-Konzentrationsverlaufs im Boden nur unter Einbeziehung mehrerer
Bodeneigenschaften, die Einfluss auf das Verhalten der PAK im Tiefenverlauf der
Profile besitzen, erreichbar ist. Die durchgeflihrten Berechnungen multipler Regres-
sionen untermauern diese Schlussfolgerung. Unterschiede in der PAK-Konzentration
zwischen den Standorten sind das Ergebnis wechselnder Faktorkombinationen (Tab.
29). So zeigt der niedrige Wert von R? = 0,13 des ermittelten Bestimmtheitsmalles,
dass Wassergehalt und pH-Werte fur sich offensichtlich mit 13 % nur einen geringen
Einfluss auf die PAK-Konzentration haben (Abb. 35).

Eine deutliche Verbesserung von B wird jedoch gefunden, wenn zusatzlich kf, TOC

und Gluhverlust in die Korrelationen einbezogen werden (Abb. 35).
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Tabelle 29: Ergebnisse multipler Regressionen zur Erklarung der PAK-Konzentrationen in den Bo-
denprofilen in Abhangigkeit ausgewahlter Bodeneigenschaften (n = 14)

Bodeneigenschaften multiples BestimmtheitsmaR
Rz = B*
Wassergehalt, pH-Wert 0,13
Wassergehalt, pH-Wert, kf 0,20
Wassergehalt, TOC 0,40
kf, TOC, Glihverlust 0,59
TOC, Gluhverlust 0,59
Wassergehalt, Glihverlust 0,61
Wassergehalt, pH-Wert, kf, TOC, Glihverlust 0,69

* signifikant bei a = 0,05

Aus Gleichung (1) und Tab. 3 auf S. 24 wird ersichtlich, dass verschiedene physiko-
chemische Einflussfaktoren die Bodeneigenschaften bestimmen. Dabei handelt es
sich um empirische Korrelationen zwischen den Parametern und den Bodeneigen-
schaften, die umso komplexer werden, wenn die Messwerte unterschiedlichen Bo-
dentypen entstammen. Die Ergebnisse der vier verschiedenen Standorte Beeskow,
Erkner, Bad Freienwalde belegen diese These. Sie muss bei den Korrelationen be-
rucksichtigt werden, um praktisch relevante Ergebnisse zu erhalten. Es erscheint
demnach in der Erkundungspraxis kaum maoglich, fir einen bestimmten Bodentyp
gefundene Messergebnisse auf einen anderen Bodentyp zu Ubertragen. Liegt jedoch
eine groflere, statistisch relevante Anzahl von Messwerten eines Bodentyps vor, so
werden die theoretisch zu erwartenden Beziehungen zwischen dem Gehalt an orga-
nischer Substanz und dem zu erwartenden PAK-Gehalt in der Korrelation deutlich
sichtbar. Die Ergebnisse gestatten in jedem Fall dann auch Ruckschlisse auf die
Mobilitat der PAK, auch wenn die Auswertung der Einzelspezies im Hinblick auf die
Vor-Ort-Messmethode ausgeblendet wurde. Je groRer der Humusgehalt ist, desto
geringer ist auch die PAK-Mobilitat, da durch Adsorption an Huminstoffe die Konzent-
ration der Verbindung in der Bodenldésung herabgesetzt wird. Umgekehrt beglinsti-
gen sandige Béden wegen der schwachen Sorptionskapazitat die Aufnahme im Bo-
denwasser und damit die Mobilitdt von organischen Substanzen, speziell auch der
PAK. Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch das kolloidal geléste Bodenmateri-
al (DOM und Tonanteile) als sehr sorptionsaktiv anzusehen ist und daher zum verti-

kalen Schadstofftransport der PAK im Profil beitragen kann.
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Abb.35: Abhangigkeit der PAK-Konzentration vom Wassergehalt und Korngertst in Profilen der
Standorte BBr, BFr, Bee und Erk

Mengenmalig relevante Ton- und Schluffanteile mit reaktiven Tonmineralen und wei-
teren reaktiven Stoffen (organischer Kohlenstoff, Streu) fuhren zu Minderbefunden
an PAK, wahrend flur inerte quarz- oder feldspatreiche Feinkornanteile hohe PAK-
Wiederfindungsraten zu erwarten sind. Hinzu kommt zwangslaufig der Wassergehalt
in den wasserungesattigten Boden, der sich auf die Mobilitdt der PAK von der Bo-
denoberflache in den oberen Bodenhorizonten hinein auswirkt. Der fur Migrati-
onsprozesse zugangliche Anteil einer Substanz bezieht sich somit zwangslaufig auf
die gelosten Anteile. Die geldste organische Substanz im Bodenwasser, die je nach
qualitativer und quantitativer Zusammensetzung stark variieren kann, kann den ge-
I6sten Anteil der Schadstoffe wesentlich erhéhen und somit zu einem verandertem
Sorptionsverhalten beitragen. Differenzierte Matrixbeimengungen wie Asche, minera-
lische Abfalle und anthropogene Auffullungsanteile unterstreichen den Einfluss der
Bodenmatrix auf das Schadstoffverhalten im Boden. In jungster Zeit wird zunehmend
versucht, den mobilisierbaren Anteil organischer Subtanz im Boden experimentell
abzuschatzen. Dies scheint flr die Wechselwirkung mit Schwermetallen prinzipiell
maoglich, fur die Beurteilung von organischen Schadstoffen ist eine solche Differen-

zierung jedoch noch am Anfang. Die Einschatzung der Mobilitat organischer Schad-
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stoffe erfolgt in dieser Arbeit anhand der gefundenen Bodenparameter sowie sub-
stanzspezifischer Eigenschaften, wie Ldslichkeit, Beitrag der zwischenmolekularen
Wechselwirkungen, z.B. n—Elektronen-Systeme der Polyaromaten, auch Sorptionsi-
sothermen, d. h. Verteilungskoeffizienten des Schadstoffes zwischen Boden und Bo-
denldsung und anderer sorptionsrelevanter Bodeneigenschaften. Andererseits wird
das Verhalten von PAK im Boden stark durch die Oberflachenadsorption kontrolliert.
Die PAK-Vertreter mit drei oder mehr Ringen werden besonders stark an die Boden-
matrix adsorbiert. Eine Verlagerung der PAK in der wasserungesattigten Zone des
Bodens ist daher zumindest in humusreichen Boden nur von geringer Bedeutung.
Eine Verflichtigung aus dem Boden kann fur PAK mit Ausnahme des Naphthalins
und substituierter Naphthaline unbericksichtigt bleiben. Die PAK mit 3- und mehr-
Ringsystemen bleiben, bedingt durch den niedrigen Dampfdruck sowie die starke
Sorption an der Bodenmatrix fixiert. Da fur die hoheren PAK-Systeme auch abioti-
sche Verluste praktisch unerheblich sind, sind bei PAK mit mehr als vier Ringen die
Belastungen im Boden Uber lange Zeitraume stabil. Dies bedeutet andererseits eine
langzeitige Gefahrenlatenz durch PAK z. B. gegenuber den grundwasserfihrenden
Schichten. Diese Gefahrenlatenz erfordert eine standige Kontrolle und ist nicht zu-
letzt ein weiterer Grund fur den Bedarf an einer kostengunstigen schnellen PAK-Vor-
Ort-Messmethode.

5.3 Messnetzoptimierung in der Erkundungspraxis - Anwendung von Origin©
zur Visualisierung der PAK-Vor-Ort- Ergebnisse am Standort ehem.
Gaswerk Beeskow — Testversuch Il

Einheitlich erfasste und somit vergleichbare Ergebnisse sind wichtige Voraussetzung
fur die Bewertung von Schadstoffgehalten. Aus Sicht der BBodSchV und der damit
verbundenen Erfordernisse nach Standardisierung einzelner Verfahren zur Probe-
nahme und Schadstoffuntersuchung, ist eine den Feldbedingungen angepasste Un-
tersuchungsstrategie fur die DP-Verfahren durchaus erprobt und inzwischen Stand
der Technik. Fir reine analytische Vor-Ort-Messmethoden steht diese Entwicklung
noch aus. Ziel dieser Untersuchungsstrategie ist die schnelle und kostengunstige
Gewinnung von Daten direkt vor Ort zur effektiven Bearbeitung eines Schadensfal-
les. Um die umwelttechnische Auswertung der gewonnenen Daten zu optimieren,
wurde die in der vorliegenden Arbeit angewendete PAK-Vor-Ort-Messmethode mit

einer Visualisierung der Daten verknupft, um zeitgleich mit dem Messergebnis Uber

112



Schadstoffprofile in einem Untersuchungsgelande verfigen zu kdnnen. Zwingend
erforderlich ist dabei die Bericksichtigung des zukinftigen Nutzungsaspektes des
Untersuchungsgebietes. Die aufgezeigte Verbindung von im Feld gewonnenen
Messwerten mit den Darstellungen der Messnetzverdichtung demonstriert die Vorge-
hensweise bei der Erkundung von Altlastenverdachtsflachen und die Mdglichkeit ei-
ner methodischen Entwicklung in den Aufbau einer Handlungsanleitung fir Schad-

stoffuntersuchungen.

Die gefundenen Abhangigkeiten des PAK-Sorptionsverhaltens von den Matrixeigen-
schaften der Bodenproben aus den Profilen, die an Standorten mit unterschiedlichen
bodenphysikalischen Eigenschaften angelegt wurden, liefern Erkenntnisse, die fur
eine anschlieBende Untersuchung der Homogenitat der PAK-Verteilung im Profil ge-
nutzt werden konnen. Dabei ist die Anwendung multivariat-statistischer Methoden
sinnvoll, die Fragestellungen zur Tiefenverlagerung von PAK, Beschreibung des
komplexen PAK-Status in den verschiedenen Bodenhorizonten sowie objektiven
Festlegungen anhand der analysierten Parameter TOC, Gluhverlust, pH und U klaren
konnen. Dazu konnte zunachst die hierarchisch agglomerative Clusteranalyse nach
WARD angewendet werden. Nach der mittels mehrdimensionalen Varianz- und Dis-
kriminanzanalyse ermittelten optimalen Trennmenge ist Ziel der multivariaten Verfah-
ren latente Zusammenhange zwischen den Merkmalen aufzudecken. Fir die prakti-
sche Anwendung ware es von Vorteil Faktorkombinationen zu erhalten, die die rea-

len Objekte exakt beschreiben.

Fur die Untersuchungen auf dem Gelande des ehemaligen Gaswerkes in Bee wur-
den von den bereits behandelten Moglichkeiten der Festlegung von Beprobungsras-
tern rechteckige und quadratische Raster gewahlt. Durch schrittweise Verdichtung
der Beprobungspunkte des in Abb. 36a, b dargestellten Messnetzes sollte eine sys-
tematische Beprobung mit in hohem Male gesicherten Aussagen erreicht werden.
Berucksichtigt wurden dabei frihere Erkundungsmessungen sowie die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefuhrten Voruntersuchungen am Bodenprofil sowie an Testson-
dierungen. Dabei erwies es sich als vorteilhaft, dass die fur die Matrix- Verdichtung
notwendigen PAK-Konzentrationen im Boden mittels der vom UFZ entwickelten
Messmethode der Feld-Dunnschichtchromatographie gewonnen werden konnten.
Die Vor-Ort-Messdaten wurden mittels laborativer PAK-Messmethoden Uberpruft und

bestatigt.
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Die Messpunkte fur den ersten Untersuchungsschritt wurden mit einer minimalen
Anzahl von Messpunkten in einer rechteckigen Matrix angeordnet. Alle weiteren Un-
tersuchungsschritte dienen der Matrixverdichtung zur Prazisierung des Kontaminati-
onsprofiles. Tabelle 30 zeigt die Aufstellung des Punktabstandes zwischen den Son-
dierungen. Das Bild der Schadstoffverteilung nach der ersten Erkundungsetappe ist
in Abb. 37 dargestellt. Es zeigt zwei Zentren erhdhter PAK-Konzentrationen im Be-
reich der Sondierungen 4 und 7, wogegen die Bereiche der Sondierungen 1-3 sowie

6 scheinbar nicht erheblich kontaminiert sind.

Die Erhéhung der Aufschlusszahl auf 11 mit der Verdichtung des Messnetzes mittels
Anlage einer zentralen Achse (RKS 9-11) zeigt die Verlagerung der Kontaminations-
schwerpunkte auf den zentralen Bereich (Abb. 38). Um diesen erkundeten Bereich
naher einzugrenzen, wurde die zentrale Achse um weitere 4 Sondierungen erweitert
(Abb. 39). Die Visualisierung der Ergebnisse zeigt zwischen den Sondierungen 9 und
10 mit der Sondierung 13 im Zentrum einen ,Kontaminationsberg“ jedoch eine Kon-
zentrationsausdinnung zum Bereich der Sondierung 7. Im nachsten Schritt der Pra-
zisierung des Messnetzes wurden die Randbereiche zwischen Sondierung 1 und 7
sowie 2 und 8 mit jeweils 3 Sondierungen verdichtet, um den horizontalen Verlauf der
Schadstofffahne zu ermitteln (Abb. 40). Das im Ergebnis erhaltene Bild zeigt eine
Lokalisierung eines weiteren Konzentrationspiks im Bereich der Sondierung 16. Zur
weiteren Einengung des Rasters wurde in der funften Etappe die zentrale Achse des
Untersuchungsfeldes im Sinne einer Dreiecksanordnung um jeweils 2 Sondierungen
in Richtung der randlichen Aufschlisse erganzt (Abb. 41). Nach Auswertung der
Messergebnisse und ihrer Visualisierung zeichnet sich neben den 3 inzwischen loka-
lisierten Zentren erhohter PAK-Konzentration eine deutliche Konzentrationsabnahme

unmittelbar westlich der Sondierungen 10, 26 und 27 ab.

Darauf aufbauend, wurde in der sechsten Erkundungsetappe Dreiecksraster in der
ostlichen Verlangerung der Dreiecksseiten aus der vorhergehenden Etappe mittels
12 Sondierungen angelegt (Abb. 42). Es zeigt sich nun ein in zwei grol3e Bereiche
hoher PAK-Konzentration differenziertes Schadstoffbild, wogegen das Zentrum des
Rasters ein Bereich niedriger PAK-Konzentration darstellt. Zwischen der zentralen
Achse und der 6stlichen Berandung des Messnetzes wurden zur weiteren Einengung
6 Sondierungen abgeteuft, die jedoch mit einer Aufschlusstiefe von 0,30 m angelegt

wurden (Abb. 43). Dies fuhrte gegenuber den Mischproben der auf einem Meter ab-
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geteuften Messpunkte P 02 bis P 43 zu Uberhéhten PAK-Konzentrationen. Abbildung

44 zeigt die Extrapolation der Messwerte von 0,30 m auf 1,0 m Teufe mit einem

Wichtungsfaktor von 0,35. Abbildung 45 zeigt die Extrapolation derselben Messwerte

mit einem Wichtungsfaktor von 0,88. P 01 und P 50 sind gemittelte Einzelproben aus

den Sondierungen 1 und 50, die bis 4 m u. GOK abgeteuft wurden. Die visualisierten

Messwerte zeigen letztendlich ein Schadstoffbild mit drei Bereichen erhdhter PAK-

Konzentration, die durch Zonen geringer Schadstoffgehalte geteilt sind. Ein raumli-

ches Bild der ermittelten Belastung ist in Abb. 46 dargestellt.

Tabelle 30: Gewahlte Abstande zwischen den Rasterpunkten am Messnetz

Punktabstand Rasterpunkte RKS
10,00 m 1-2; 1-3; 3-5; 5-7; 7-8
707 m 1-9; 2-9; 9-3; 9-4; 3-26; 4-26; 5-26;6-26;5-11;
’ 6-11; 11-8; 7-11
1-12; 1-16; 12-9; 12-2;2-17;7-9; 9-13; 9-17; 17;4;
500 m 4-13; 13-3; 16-3; 3-18; 18-10; 10-19; 10-13; 13-4;
’ 4-19; 10-14; 18-5; 5-14; 14-6; 6-19; 14-11; 5-20;
20-11; 11-21; 6-21; 20-7; 7-15; 11-15; 15-8; 21-8
3,54 m 1-50
2,50 m 1-44; 16-45;3-46; 18-47; 5-48; 20-49
100 m 9-23; 9-33; 13-25; 13-35; 10-27; 10-37; 14-29;
' 14-39; 11-31; 11-41; 15-43
030 m 9-22; 9-32; 13-24; 13-34; 10-26; 10-36; 14-28;

14-38; 11-30; 11-40; 15-42
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a) Lage des Messnetzes auf dem Untersuchungsgelande
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b) Auflésung des Messnetzes
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Abb. 36: Schematische Anordnung des Messnetzes fir die PAK-Beprobung auf dem Geléande
des ehem. Gaswerkes Beeskow — Lage im Gelande; nicht mafistabsgerecht
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Grafik Nr.1

PAK [mgikg]

4

#

Bemerkung:
- Verwendete Proben: PO1 bis POB
- P01: gemittedte Enzelproben

Schadstoffverteilung
Beeskow
Anzahl Messpunkte: 8

Grafik Nr.2

PAK [mg'kg]

220

Bemerkung:

- Verwendele Proben: P01 bis P11
- PO1: gemittelts Einzelproben

Schadstoffverteilung

Abb.38: Verdichtung des Messnetzes auf 11 Messpunkte
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Grafik Nr.3
PAK [mg/kg]

Bemerkung:
= Varwendete Proben: PO1 bis P15
- PO1: gemittedte Einzelproben

Schadstoffverteilung
Beeskow
Anzahl Messpunkte: 15

Abb.39: Verdichtung des Messnetzes auf 15 Messpunkte

Grafik Nr.4
PAK [mgikg)

Bemerkung:

= Verwendete Proben: PO1 bis P21
- PO1: gemittelte Einzelproben

Schadstoffverteilung (PAK)
Besskow
Anzahl Messpunkte: 21

Abb.40: Verdichtung des Messnetzes auf 21 Messpunkte
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Grafik Nr.5
PAK [mgkg]

[

g

Bemerkung:
- Verwendete Proben: PO1 bis P31
- P01 géniltélte Einzélpraben

Schadstoffverteilung (PAK)
Beeskow
Anzahl Messpunkte 31

Grafik Nr.6
PAK [mghg]

Bemerkung:
- Verwendete Proben: PO1 bis P43
- PO1: gemitielte Einzelproben

Schadstoffverteilung (PAK)

Anzahl 43

Abb.42: Verdichtung des Messnetzes auf 43 Messpunkte
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Grafik Nr.7

PAK [mp/kg]

Bamerkung:
- Messpunkte: P01 bis P43, P50
- P01 und PS0: gemittetie Einzelproban

Schadstoffverteilung
Beeskow

Anzahl Messpunkie: 44

x-Koordinate [=]

Abb.43: Verdichtung des Messnetzes auf 44 Messpunkte

Grafik Nr.Ba

PAK [mgikg)

8

#

Bemerkung:

. Proben PO bis P50,
aber P44-F4D il Fakiee 0,35 gowichiat!
- POY und PS0; gemittelie Enzelproben

Schadstoffverteilung (PAK)
Beeskow
Anzahl Messpunkte: 50

Abb.44: Verdichtung des Messnetzes auf 50 Messpunkte
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Grafik Nr.8b
PAK [mg/kg]

y-Hoordnmen [m]

Bemerkung:

= Verwendete Proben. P01 bis PSO,
aber P44-P48 mit Fakior 0,88 gewichtet!
- P01 und P50: gemittelte Einzelproben

Schadstoffverteilung (PAK)
Beeskow
Anzahl Messpunkte: 50

B i TPiz Pz
o 5 1

a-Kpordnaten [m]

Abb.45: Veranderung der berechneten Isokonzen in Abhangigkeit von der Anzahl der Messpunkte

durch abschliefende Messnetzverdichtung auf 50 Sondierungen
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Abb.46: Vor-Ort gemessene PAK —Verteilung (Isokonzen) des Feldversuches auf dem Gelande

des ehem. Gaswerk Beeskow in rdumlicher Darstellung
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In zwei Tagen wurden insgesamt mehr 80 DC-Messungen an Proben aus 50 Sondie-
rungen durchgefuhrt. Inhalt weiterer Arbeiten im Feld war die Probensiebung auf < 2
mm, Einwaage, Extraktion und Auftrag auf die DC-Platten, Plattenentwicklung und
Auswertung mit der Digitalkamera, wobei sich als der zeitintensivste Arbeitsschritt
der Siebvorgang erwies (FLACHOWSKY et al., 2005). Bedarf an Optimierung der
Verfahrensablaufe besteht in der Prifung nach der Notwendigkeit dieses Schrittes.
Die PAK-Kontamination am getesteten Standort befindet sich Uberwiegend im obe-
ren Bodenbereich. Die vergleichende Auswertung mittels der DC und laborativ mittels
Densitometer CD 60 (Desaga) der im Feld angefertigten DC-Platten ergeben insbe-
sondere auf den aulieren Bahnen der Platten deutliche Unterschiede (Abb. 47). Ur-
sache ist die Ausleuchtgeometrie der fur die Digitalaufnahmen benutzten UV-
Kammer. Weitere Einflisse nehmen mogliche Auftragfehler beim Arbeiten im Feld.
Zwingend erforderlich sind somit Parallelbestimmungen von jeder entnommenen

Probe, was den zeitlichen Aufwand dieser Feldmethode deutlich erhoht.

300

[254,8+-4,1Tmg/kg

250

g

150

PAK [mg/kg
3

w
(=]

(=]

0-0,3m 0,3- 0,6-
0,6m 1.0m

Beprobungstiefe

Abb. 47: Vergleich der Messergebnisse von DC und DESAGA CD 60 der PAK-Analysen am Profil
1 des Gaswerksstandortes Beeskow (FLACHOWSKY et al., 2005)

Die analytische Fehlerkomponenten und die Heterogenitat der Korngrélienverteilung
sind nicht primar flr die beobachteten starken Abweichungen verantwortlich zu ma-
chen. Als einzige Fehlerquelle verbleibt eine sehr stark raumliche Heterogenitat der
Konzentration selbst in unmittelbarer Nahe eines jeden Sondierpunktes (UHLIG et
al., 2005).

Da im Allgemeinen keine funktionell homogenen Veranderungen der Kontaminati-

onsverteilung vorliegen, ist das Bild der Isokonzen erheblich von der Zahl der Probe-
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nahmepunkte und deren Konzentrationsgradienten abhangig. Wegen fehlender Ho-
mogenitatskriterien der Schadquelle- und Schadstoffkonzentration zeigten die abge-
leiteten Isokonzen nur formal den tatsachlichen Zustand der Schadstoffverteilung im
Untergrund an. Die mit Origin® durchgefiihrte Visualisierung bietet jedoch ein Hilfs-
mittel fir weitere Optimierungsschritte des gewahlten Rasters unter Verwendung ei-
ner geeigneten Vor-Ort-Messmethode. Sie bildet Basis fur die Ansatzpunkte zur Ge-
winnung von ungestdrten Bodenproben flr eine nachfolgende gerichtsfeste Labor-
analytik, die so mit begrenztem monetarem Aufwand durchgefihrt werden kann. Da
gemall LAGA nur die SummengrofRe der 16 EPA-PAK flur eine abfallrechtliche Be-
wertung interessiert, ist diese Vor-Ort-Methode auch im rechtlichen Rahmen an-

wendbar.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zeigten, dass in den Bdden der untersuchten Profile 1-5 mit einer
PAK-Migration gerechnet werden muss. Von den 16 laborativ gemessenen Einzelsub-
stanzen wurden hauptsachlich Fluoranthen, Anthracen, Chrysen und Benzo(a)pyren
identifiziert und quantifiziert. Die Benzo(a)pyren-Werte streuten so stark, dass eine
sinnvolle Auswertung nicht mdglich war. Pyren trat selten auf, wahrend Ben-
zo(k)fluoranthen und Indeno(1,2,3)pyren nur in einzelnen Proben nachweisbar waren.

Fir die Unterschiede des Verhaltens der PAK im Boden zwischen den Profilen in Erk-
ner, Bad Freienwalde, Beeskow und Berlin-Britz sind mehrere Faktoren verantwort-
lich. Die als bedeutsam erkannten Eigenschaften der organischen Substanz treten in
ihrem Einfluss auf die Héhe der PAK-Tiefenverlagerung dann deutlich in Erscheinung,
wenn die untersuchten Standorte geringe Unterschiede in solchen substratbedingten
Bodeneigenschaften aufweisen, die fur Adsorptionsvorgange und fur die Flie3bedin-
gungen der Bodenlésung maldgeblich sind. Anderenfalls (Profil Bad Freienwalde) sind
es vor allem diese substratbedingten Eigenschaften, die letztlich die stattfindende
Freisetzung bestimmen. Es konnte gezeigt und bestatigt werden, dass hohe Ton- und
Schluffgehalte, hohe Gehalte an pedogenen, wenig kristallinen Eisenoxiden (Standort
Erkner), hohe Gehalte an austauschbarem Ca und Mg durch Adsorptions- und Ausfal-
lungsprozesse zur Verringerung der Freisetzung von organischem Material beitragen.

Es wird in den PAK-kontaminierten Bdden trotz seiner nur geringen Wasserloslichkeit

unter Mitwirkung der organischen Substanz teilweise in grolen Mengen PAK mobili-
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siert. Die Moglichkeit einer an den organischen Kohlenstoff gekoppelten Tiefenverla-
gerung bis in das Grundwasser wurde in Erkner deutlich. Die qualitative Charakterisie-
rung der organischen Substanz durch die Bestimmung der Gehalte des Bodens an
organischem Kohlen- und Stickstoff als Gesamtgehalte liefert wertvolle Informationen

zur Einschatzung der Freisetzung an I6slichem organischem Material.

Zur Vorbereitung der Testversuche | und Il zum Einsatz der im Rahmen des Verbun-
des neu entwickelten PAK-Vor-Ort-Messtechnik in der Feldanalytik wurden 8 Modell-
standorte geprift und von 5 ausgewahlten Standorten vertikale Profilaufnahmen er-
stellt. An den Standorten sowie aus den einzelnen Horizonten der Profile wurden Bo-
denproben entnommen und die PAK-Belastung sowie ausgewahlte Bodenparameter
laborativ gemessen. Die Interpretation der Messergebnisse sowie die zwischen den
verschiedenen Bodenparametern untereinander und zu den PAK aufgestellten Korre-
lationen erfolgten auf der Grundlage von theoretischen und empirischen bodenkundli-
chen Erkenntnissen. Die Profilansprachen wurden zur Messkonzeptentwicklung sowie
zur matrixbezogenen Bewertung herangezogen. Eine fluormetrische Auftrennung der
16 EPA-PAK als Vor-Ort-Methode ist nicht mdglich, da einige PAK keine oder nur ge-
ringflgige Fluoreszenzeffekte bei den gewahlten Messbedingungen zeigen. Da die
Fluoreszenzausbeute von der PAK-Zusammensetzung abhangt, ist die Angabe eines
mit Laborwerten vergleichbaren Summenwertes nur bedingt moglich, aber in allen
Fragestellungen (z.B. Abfallrecht) auch nicht zwingend erforderlich.

Aus der Vielzahl von Standardmethoden zur Probenahme wurde im Hinblick auf die
Aufgabenstellung die Probenahme in einem systematischen Gitternetz ausgewahlt.
Danach wurde ein regelmaliges quadratisches Gitter Uber die Untersuchungsflache
gelegt. Der Abstand der Gitterpunkte wurde nach Vorliegen der ersten PAK-Vor-Ort-
Messergebnisse des Feldversuches | bezuglich der Maschenweite von 8 auf 50
Messpunkte verdichtet (Rasteroptimierung).

Wesentlichste Erkenntnis der durchgefuhrten Vor-Ort-Messungen besteht darin, dass

die Probenahmefehler bzw. aufgrund der raumlichen Heterogenitat im Feld verur-

sachte Messabweichung alle anderen Messabweichungen bei weitem dominieren.

Dies bedeutet, dass ein sehr viel aufwendigeres und praziseres laboratives Verfah-

ren kaum zu praziseren Ergebnissen fuhrt, da aufgrund der Additivitat der quadrier-

ten Messunsicherheitskomponenten die Heterogenitat im Feld dominiert. Eine rech-
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nerische Korrektur der durch unterschiedliche Korngréfienverteilung verursachten

Probenheterogenitat ist moglich.

Die datentechnische Bearbeitung der Analysenergebnisse zur Rasteroptimierung
und die statistische Auswertung erfolgten mittels Origin®. Dazu wurden die Proben
nach Auflage-, mineralischen Oberboden- und Unterbodenhorizonten sortiert. Mit
Hilfe der mathematischen Hilfsmittel von Origin® lassen sich aus der Flachenvertei-
lung der Schadstoffkonzentration die Linien gleicher Konzentration (Schadstoffiso-
konzen) interpolieren. Nach dem gleichen Prinzip wurden die eine Kontamination
eingrenzenden kritischen Isokonzen berechnet und als 2 D- bzw. 3 D-Darstellung
veranschaulicht. Das getestete Rechenprogramm ist mittels Laptop im Feld leicht
handhabbar, so dass die bei der PAK-Vor-Ort-Analytik anfallenden Messdaten verar-
beitet und unmittelbar Schlussfolgerungen fir eine Messnetzverdichtung gezogen
werden kénnen. Die Anwendung geostatistischer Verfahren zur Visualisierung von
Parametern der Boden- oder Grundwasserbeschaffenheit ist eine zunehmend ver-
breitete Methode. Bei der Anwendung dieser Verfahren muss aber berucksichtigt
werden, dass das ,Uberspringen“ geologischer oder hydraulischer Grenzen durch
Interpolationen von z.B. Schadstoffkonzentrationen ein Problem darstellt. Der An-

wender muss bei der Interpretation der Daten dieses Problem berucksichtigen.

Die fehlende breite Implementierung der analytischen Vor-Ort-Methoden ist vor allem
auf Akzeptanzprobleme zurtckzufuhren. Wahrend die herkdmmlichen Erkundungs-
techniken und Analytikmethoden mit Standardarbeitsanweisungen, Richtlinien und
Normen ausgestattet sind, existieren nur unzureichende Handlungsempfehlungen fur
den Einsatz von Vor-Ort-Messtechniken. Daher bestehen fir eine behordliche Akzep-
tanz der Zwang nach Entwicklung von Richtlinien und Normen dieser Methoden so-

wie eine Verifizierungsstrategie.

Die gefundenen Abhangigkeiten des PAK-Sorptionsverhaltens von den Matrixeigen-
schaften der Bodenproben aus den Profilen, die an Standorten mit unterschiedlichen
Bodentypen und bodenphysikalischen Eigenschaften angelegt wurden, liefern Er-
kenntnisse, die fur eine anschlieBende Untersuchung der Homogenitat der PAK-
Verteilung im Profil genutzt werden kdénnen. Dabei zeigte sich, dass der Einfluss der
aulieren Faktoren (Bodenparameter, wie z.B. Bodenart, Korngro3enverteilung, Un-

gleichférmigkeit, Schichtmachtigkeit, Gefuge, Gehalt an Humus und Tonmineralien)
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das Verteilungsmuster starker pragt als die inneren Faktoren (chemische Parameter).
Weiterhin sollten die Untersuchungen an Altlastenstandorten mit gleichen Boden
(z.B. flachig weit verbreitete Braunerden) fortgefuhrt werden. Dabei ist die Anwen-
dung multivariat-statistischer Methoden sinnvoll, die Fragestellungen zur Tiefenverla-
gerung von PAK, Beschreibung des komplexen PAK-Status in den verschiedenen
Bodenhorizonten sowie multivariaten objektiven Festlegungen anhand der analysier-

ten Parameter TOC, Gluhverlust, pH und U klaren kdonnen.
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Normen und Richtlinien:

DIN 18 123 (11.96): Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Korngré3envertei-
lung

DIN 19 683-2 (04.97): Bodenuntersuchungsverfahren im Landwirtschaftlichen Wasserbau Physikali-
sche Laboruntersuchungen, Bestimmung der Korngréf3enzusammensetzung nach Vorbehandlung mit
Natriumpyrophosphat

DIN 19 683-12 (04.73): Bodenuntersuchungsverfahren im Landwirtschaftlichen Wasserbau Physikali-
sche Laboruntersuchungen, Bestimmung der Rohdichte

DIN 19 730 (06.97): Bodenbeschaffenheit - Extraktion von Spurenelementen mit Ammoniumnitratlo-
sung

DIN 32 645 (05.94). Chemische Analytik; Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenze; Ermittlung
unter Wiederholbedingungen, Begriffe, Verfahren, Auswertung

DIN 38 414-4 (10.84): Deutsches Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersu-
chung; Schlamm und Sedimente (Gruppe S); Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S4)

DIN 38 414-3 (10.84): Deutsches Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersu-
chung; Schlamm und Sedimente (Gruppe S); Bestimmung des Gihverlustes - organische Substanz
(S3)

DIN 1SO 10 381-1 (02.96): Bodenbeschaffenheit - Probenahme - Teil 1: Anleitung zur Aufstellung von
Probenahmeprogrammen

DIN I1SO 10 381-2 (02.96): Bodenbeschaffenheit - Probenahme - Teil 2: Anleitung fiir Probenahmever-
fahren

DIN ISO 10 381-3 (02.96): Bodenbeschaffenheit - Probenahme - Teil 3: Anleitung zur Sicherheit

DIN ISO 10 381-4 (02.96): Bodenbeschaffenheit - Probenahme - Teil 4: Anleitung fir das Vorgehen
bei der Untersuchung von natirlichen, naturnahen und Kulturstandorten

DIN ISO 10 390 (05.97): Bodenbeschaffenheit - Bestimmung des pH-Wertes

DIN ISO 10 694 (08.94): Bodenbeschaffenheit - Bestimmung von organischem Kohlenstoff und Ge-
samtkohlenstoff nach trockener Verbrennung (Elementaranalyse)

DIN I1ISO 11 464 (12.96): Bodenbeschaffenheit - Probenvorbehandlung fiir physikalisch-chemische
Untersuchungen

DIN ISO 11466 (07.97): Bodenbeschaffenheit - Extraktion in Kénigswasser I0slicher Spurenelemente
E DIN ISO 11 272 (01.94): Bodenbeschaffenheit - Bestimmung der Trockenrohdichte

E DIN ISO 11 277 (06.94): Bodenbeschaffenheit - Bestimmung der PartikelgroRenverteilung in Mine-
ralbdden - Verfahren durch Sieben und Sedimentation nach Entfernen der |6slichen Salze, der organi-

schen Substanz und der Carbonate

DIN ISO 10 381-5 (1'2.98): Bodenbeschaffenheit - Probenahme - Teil 5: Anleitung fiir das Vorgehen
bei der Untersuchung von Bodenkontaminationen auf urbanen und industriellen Standorten

DIN ISO 10 693 (1997): Bestimmung des Carbonatgehaltes, Volumetrisches Verfahren (Hinweis: Er-
satz fur DIN 19 684 Teil 5, 1977)

DIN ISO 13 877 (01.01): Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der PAK, HPLC-Verfahren

DIN ISO 18 287 (05.06): Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der PAK, GC-MS-Verfahren
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ISO/CD 19 258: Soil quality - Guidance on the determination of background values (Stand
10.01.2002)

DIN 19 6784-6: Bestimmung der amorphen Sesquioxide (Fe, Mn, Al) durch Extraktion mit NH, — Oxa-
lat und Oxalsaure

Richtlinie 88/320/EWG (ber die Inspektion und Uberpriifung des Guten Laborpraxis (GLP-Richtlinie),
BMU, Abl. EG L 145, S. 35 vom 11.06.1988, zuletzt geandert am 08.03.1999, GLP-Bestimmungen
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Trocknung

Siebruckstand bei Maschenweite

Korndurchlassigkeit nach HAZEN, 1892

Lokation Probe Einwaage 105°C 0,02mm | 0,04mm | 0,063mm | 0,2mm |0,63mm 2mm U Kf Siebzeit
Nr. [9] [9] [9] [9] [9] [9] [9] [9] [-] [ms7] [min]
BFr 420 50 47,87 0,27 0,1 1,8 7,6 11,3 26,8 n.b. 1,4 E-3 15
BM 421 50 48,09 0,49 0,7 10,2 25 10,9 0,8 4,5 14E-4 15
422 50 44,34 0,64 2,3 10,7 21,5 8,7 0,5 5,6 7,8 E-5 15
423 50 48,84 0,44 0,3 11,6 325 3,9 0,1 3,8 15E-4 15
424 50 48,75 0,55 0,1 10,8 31,1 4,4 1,8 3,8 16 E-4 15
Erk 287 50 48,53 0,23 1 21,8 19 51 1,4 3,9 8,5 E-5 15
(Teer) 288 50 47,74 0,24 1,1 18,9 18,9 5 3,6 4.5 8,9 E-5 15
289 50 47,12 0,22 0,9 22,7 18,1 3,9 1,3 3,6 8,3E-5 15
290 50 46,92 0,22 0,8 21,2 18,6 4,5 1,6 4,0 8,8 E-5 15
291 50 42,81 0,21 0,1 6,7 26,4 7,7 1,7 3,5 24E-4 15
292 50 43,53 0,23 0,7 14 21,6 6,2 0,8 4.4 1,1E-4 15
Bees 381 50 45,30 0,00 2,5 23,1 17,8 1,4 0,5 3,2 6,5 E-5 15
(Gas) 382 50 46,60 0,00 1,2 25,6 18 1,6 0,2 2,8 7,7 E-5 15
383 50 37,50 0,00 2,7 12,6 12,7 7,1 2,4 6,0 6,4 E-5 15
384 50 48,30 0,00 3,1 21,9 17,7 4 1,6 4,0 6,3 E-5 15
385 50 48,10 0,00 2,2 23,7 18,8 2,9 0,5 34 7,1E-5 15
386 50 48,50 0,00 2,5 21,6 21,4 2,4 0,6 3,9 7,0 E-5 15
387 50 48,30 0,00 2,3 31,4 12,9 1,3 0,4 2,4 6,4 E-5 15
390 50 42,20 0,00 2,9 16,5 17,5 5,3 0 4.7 6,3 E-5 15
391 50 48,70 0,00 2,1 23,2 19,3 2,9 1,2 3,6 7,3 E-5 15
392 50 48,70 0,00 2,6 21,3 22,2 2,5 0,1 3,9 7,0 E-5 15
393 50 47,83 0,53 0,5 14,6 27,2 5 0 4,1 1,1E-4 15
BBr 039 50 45,23 0,26 3,86 22,53 16,16 1,83 0,60 3,3 5,0 E-5 15
(KG) 050 50 48,41 0,12 2,30 29,31 8,59 5,43 2,64 2,5 6,4 E-5 15
145 50 45,37 0,76 3,06 15,94 20,43 4,19 1,01 5,2 5,5 E-5 15
151 50 46,97 1,98 8,63 25,34 7,29 3,19 0,53 3,3 2,6 E-5 15
154 50 43,02 0,67 1,54 17,61 18,23 1,39 3,56 4,3 7,2 E-5 15
160 50 47,59 0,57 3,78 19,75 17,43 2,87 3,19 4,7 5,0 E-5 15
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Trocknung

Siebruckstand bei Maschenweite

Korndurchlassigkeit nach HAZEN, 1892

Lokation Probe Einwaage 105°C 0,04mm | 0,063m 0,2mm | 0,63mm | 2mm U Kf Siebzeit
m
Nr. [9] [9] [9] [9] [9] [9] [9] [] [ms™] [min]
BBr 120 50 48,2 0,3 13,4 25,6 5,1 3 44 12E4 15
121 50 48,1 0,8 13,9 27,2 4,4 1,8 41 12E4 15
122 50 48 0,7 14 28,8 35 0,9 4,0 12E-4 15
123 50 48,2 0,5 11,9 31,8 3,2 0,5 3,8 14E4 15
140 50 47 0,7 12 26,5 6 1,4 43 13E-4 15
BBr 141 50 47,7 0,8 14,3 28 2,9 1,3 41 11E-4 15
142 50 46,9 0,8 13,7 28,6 3,3 0,5 4,0 12E4 15
143 50 473 0,4 11,5 29 41 1,9 4,0 14E-4 15
144 50 47 0,8 13,9 26,1 4 1,6 43 11E4 15
145 50 47,4 0,6 11 30,2 43 1,2 3,9 15E4 15
146 50 47,8 0,9 11,7 29,6 3,7 1,7 4,1 13E4 15
BBr 147 50 46,2 0,9 8,1 24,6 6,5 5,9 43 1,7E-4 15
148 50 47,5 0,7 10,7 25,9 47 5,1 43 14E4 15
149 50 47 0,6 9,6 30 4,6 1,7 39 15E4 15
150 50 47,2 0,9 12,8 30,1 3,1 0,3 39 13E4 15
155 50 46,9 1,2 15 28,1 2,3 0,2 41 10E-4 15
156 50 47,3 0,7 12 30,7 2,9 0,7 3,9 13E4 15
157 50 46,9 0,9 15,3 28 2,2 0,3 4,0 11E-4 15
167 50 47,3 0,8 13,1 29,7 3,1 0,3 4,0 12E4 15
168 50 47,5 0,9 13,6 29,9 2,4 0,4 4,0 11E4 15
169 50 47,9 0,9 23,7 20,3 2,3 0,6 34 84 E-5 15
BBr 170 50 47,8 0,6 11,4 31,8 31 0,8 38 15E4 15
171 50 47,7 0,6 15,2 28,9 2,4 0,5 3,9 12E4 15
172 50 47,8 0,6 11,4 32,5 2,8 0,3 38 14E4 15
173 50 47,2 0,6 11,3 29,3 3,9 1,9 4,0 14E-4 15
174 50 47,1 0,8 13,7 27,3 2,8 1,5 44 9,8 E-5 15
175 50 47,5 0,7 15,2 28,3 2,5 0,6 4,0 11E-4 15
176 50 47,2 0,2 9,9 32 37 11 3,6 17E-4 15
177 50 47,2 11 17 26,4 1,9 0,7 4,0 9,7E-5 15
227 50 47,2 0,8 18,4 24,1 3 0,8 39 9,7E-5 15
228 50 47,4 0,8 18,7 22,8 38 1 4,0 93E-5 15
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Trocknung Siebruckstand bei Maschenweite Korndurchlassigkeit nach HAZEN, 1892
Lokation Probe Einwaage 105°C 0,04mm | 0,063m 0,2mm | 0,63mm | 2mm U Kf Siebzeit
m
Nr. [9] [9] [9] [9] [9] [9] [9] [] [ms™] [min]
BBr 229 50 46,7 0,9 19,6 20,7 2,6 2,8 4,0 9,1E-5 15
230 50 47,6 0,9 26,9 17,6 1,6 0,3 2,6 7,6 E-5 15
231 50 471 11 20,3 20,7 3,5 1,2 3,9 8,4 E-5 15
232 50 47,3 0,8 25,8 17,7 2 0,6 2,9 7,8 E-5 15
233 50 48,1 0,6 225 20,9 3,2 0,8 3,6 9,0E-5 15
BBr 234 50 47,8 0,7 25,3 18,5 2,4 0,6 31 8,1E-5 15
235 50 48 0,5 18,6 21,9 3,2 2,8 4,2 8,8 E-5 15
241 50 47,4 0,4 15,4 25 3,7 2,5 4,2 11E-4 15
402 100 2,1 40,4 41,7 12,2 2,9 43 89 E-5 15
403 100 25 42,1 39,5 11,9 33 4,2 84E-5 15
404 100 2,1 41,4 40,9 12,8 2,3 4,2 8,9 E-5 15
BBr 405 100 2,8 421 38,9 12,4 32 43 8,3 E-5 15
406 100 1,8 27,5 54,1 13,4 2,6 44 12E4 15
407 100 1,9 38,1 44 12,7 2,6 43 9,3 E-5 15
408 100 1,7 37,3 41,2 15,7 3,6 4,5 9,7E-5 15
409 100 2,5 38,2 41,8 13,7 32 45 8,9 E-5 15
410 100 2,1 39,4 41,4 13,7 3,1 44 9,3 E-5 15
411 100 11 19,2 60,3 15,2 3,6 39 1,7E-4 15
133 50 40,7 1,4 4,4 9,4 19,1 5,7 10,0 18E-4 15
134 50 39,2 7.7 13,2 9,6 5.8 2,6 6.0 30E-5 15
136 50 40,1 7,3 17,1 8,6 47 1,6 3,8 29E-5 15
BBr 137 50 42,1 11,2 14,2 8,9 5,5 1,9 41 2,7E-5 15
139 50 43,1 11,9 13,3 8,7 7,9 1,1 4,6 2,7E-5 15
211 50 44,1 0,6 5,5 12,3 8,2 17,4 12,6 28E-4 15
390 50 39,1 2,6 12,4 13,4 8,8 1,6 6,2 6,4 E-5 15
183 50 42,9 1,3 4,5 18,5 16,9 1,4 5,0 24E4 15
184 50 44,8 0,7 2.1 23 17,8 1 31 6,0 E-4 15
420 50 47,6 01 1,8 7.6 11,3 26,8 n.b. 15E-3 15
421 50 47,9 0,7 10,2 25 10,9 0,8 4,4 15E-4 15
422 50 44.4 2.3 10,7 21,5 8,7 0,5 5,6 7,7E-5 15
423 50 48,5 0,3 11,6 32,5 39 0,1 3,7 15E4 15
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Trocknung Siebruckstand bei Maschenweite Korndurchlassigkeit nach HAZEN, 1892
Lokation Probe Einwaage 105°C 0,04mm | 0,063m 0,2mm | 0,63mm | 2mm U Kf Siebzeit
m
Nr. [9] [9] [9] [9] [9] [9] [9] [] [ms™] [min]
BBr 424 50 48,5 0,1 10,8 31,1 4.4 1,8 3,7 1,7E-4 15
287 50 48,4 1 21,8 19 5,1 1,4 3,9 8,7E-5 15
288 50 47,7 11 18,9 18,9 5 3,6 4.4 9,0E-5 15
289 50 47,2 0,9 22,7 18,1 3,9 1,3 3,6 8,2E-5 15
290 50 46,9 0,8 21,2 18,6 45 1,6 39 8,7E-5 15
BBr 291 50 43,6 0,1 6,7 26,4 7,7 1,7 3,8 20E-4 15
292 50 44,2 0,7 14 21,6 6,2 0,8 4,6 9,5E-5 15
247 50 44,7 1,1 10,9 23,1 7.8 1,8 4,9 11E-4 15
248 50 41,5 2,7 9,7 15,4 8,7 4,9 6,7 7,8 E-5 15
249 50 34,3 3,6 12,8 7.9 6,7 3,1 6,9 4,3 E-5 15
342 50 40,1 3,2 8 14,5 11,1 3,2 7,7 6,6 E-5 15
BBr 253 50 49,2 10,6 14,1 20 2,3 1,9 59 29E-5 15
297 50 47,3 3,3 17,7 19,9 5,6 0,5 4,9 6,0 E-5 15
298 50 47,2 2,6 8,3 16,2 16,8 3 7.6 10E-4 15
299 50 48,2 2 8,1 26,4 9,2 2 4,9 12E4 15
300 50 47,9 1,8 10 15,8 17,1 31 7,0 12E-4 15
301 50 47 0,1 9,3 15,7 19,5 1,9 6,6 18E-4 15
302 50 44 0,7 13,4 22,6 6,4 0,8 43 12E-4 15
303 50 45,9 0,1 2,7 12,7 28,8 1,4 47 75E-4 15
304 50 48,3 0 2,4 41,8 4 0 21 58 E-4 15
305 50 47,9 2,7 14 27,8 2,8 0,2 4,8 7,3 E-5 15
BBr 306 50 42,2 0 2,2 11,2 27,6 1 4,5 84E-4 15
308 50 47,4 1,5 10,7 22 10,7 2,1 51 11E-4 15
309 50 47,1 1,8 12 24,8 7,3 0,7 4,9 9,5 E-5 15
310 50 46,2 1,6 10,2 23,2 9,4 1,6 4,9 12E4 15
311 50 46,4 1,4 10,6 25,2 8 0,9 4,6 12E4 15
312 50 49,4 0,2 3,4 36,7 8,8 0,1 24 53E-4 15
313 50 48,4 0.1 31 41,1 3,9 0 2,2 54E-4 15
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Anhang lll: Messergebnisse der Referenzprobe aus dem A-Horizont in Erk
(Feldversuch 1)

Tabelle Bodenparameter der Referenzprobe aus dem A-Horizont des Standortes Erk

Standort: TEWE Erkner; Planungsstandort Messnetz,

Feldversuch
Probe: Haufwerk; Mischprobe; Boden
Proben-Nr.: 000 402

Priafkriterium Methode BG Prafergebnisse Dimension

[Trockenmasse IR-Trocknung, 97,7(98,2) %

DIN ISO 11 465
Gluhverlust DIN 19684-T3 14 % TS
Kohlenstoff, ges. (TOC) [IR-Detection 8820 mg/kg TS

Verbrennung unter O,

bei 1400°C
PAK EPA 610 mg/kg TS
Naphthalen 0,01 1,030 mg/kg TS
IAcenaphthylen 0,1 0,666 mg/kg TS
lAcenaphthen 0,12 2,483 mg/kg TS
Fluoren 0,01 2,654 mg/kg TS
Phenanthren 0,005 21,764 mg/kg TS
Anthracen 0,005 5,585 mg/kg TS
Fluoranthen 0,015 38,900 mg/kg TS
Pyren 0,015 49,190 mg/kg TS
Benz(a)anthracen 0,01 12,240 mg/kg TS
Chrysen 0,006 15,262 mg/kg TS
Benzo(b)fluoranthen 0,006 11,781 mg/kg TS
Benzo(k)fluoranthen 0,006 6,885 mg/kg TS
Benzo(a)pyren 0,01 12,470 mg/kg TS
Dibenz(a,h)anthracen 0,02 2,295 mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen 0,035 7,191 mg/kg TS
|Indeno(1,2,3,c,d)-pyren 0,01 10,442 mg/kg TS
Summe PAK 200,838 mg/kg TS
[Metalle ICP

DIN EN ISO 11885
Al 50 3600 mg/kg
Ca 50 6700 mg/kg
Fe 10 8700 mg/kg
K 1000 4200 mg/kg
IMg 15 1000 mg/kg
Na 50 390000 mg/kg
Si 10 6800 mg/kg
Ti 5 940 mg/kg
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Anhang IV Messergebnisse der Vor-Ort-PAK-Bestimmung im Gaswerk
Beeskow (Feldversuch II)

Tabelle Messmethode PAK - Bestimmung mittels Felddiinnschichtchromatographie

Probe- Probe- X Y

nahme- nahme- Koordinate Koordinate mg/kg PAK

Punkt tiefe [m] [m] [m]
1 0,00 - 3,00 0 0 55,9
2 0,00 - 1,00 10 0 26,1
3 0,00 - 1,00 0 10 23,6
4 0,00 - 1,00 10 10 88,8
5 0,00 - 1,00 0 20 47,5
6 0,00 - 1,00 10 20 9,8
7 0,00 - 1,00 0 30 178,9
8 0,00 - 1,00 10 30 38,1
9 0,00 - 1,00 5 5 122
10 0,00 - 1,00 5 15 127,6
11 0,00 - 0,65 5 25 65
12 0,00 - 1,00 5 0 84,5
13 0,00 - 1,00 5 10 230,9
14 0,00 - 1,00 5 20 151,3
15 0,00 - 1,00 5 30 63,8
16 0,00 - 1,00 0 5 185,8
17 0,00 - 1,00 10 5 79,1
18 0,00 - 1,00 0 15 48,7
19 0,00 - 1,00 10 15 19,1
20 0,00 - 1,00 0 25 67,3
21 0,00 - 0,65 10 25 66
22 0,00 - 1,00 5,25 5,25 53,1
23 0,00 - 1,00 5,7 5,7 114,8
24 0,00 - 1,00 5,25 10,25 149,9
25 0,00 - 1,00 5,7 10,7 82,5

Probenahmepunkt P 1: 0,0 - 1,00 m u. GOK durch lineare Mittelung: 55,9 mg/kg
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Fortsetzung

Probe- Probe- X Y
nahme- nahme- Koordinate Koordinate mg/kg PAK
punkt tiefe [m] [m] [m]

26 0,00 - 1,00 5,25 15,25 18,7
27 0,00 - 1,00 57 15,7 20,5
28 0,00 - 1,00 5,25 20,25 88,8
29 0,00 - 1,00 57 20,7 1111
30 0,00 - 1,00 5,25 25,25 50,8
31 0,00 - 1,00 57 25,7 108

32 0,00 - 1,00 4,75 4,75 73,4
33 0,00 - 1,00 4.3 4,3 39,3
34 0,00 - 1,00 4,75 9,75 80,8
35 0,00 - 1,00 4,3 9,3 184,7
36 0,00 - 1,00 4,75 14,75 20,5
37 0,00 - 1,00 4,3 14,3 15,5
38 0,00 - 1,00 4,75 19,75 1175
39 0,00 - 1,00 4,3 19,3 39,2
40 0,00 - 1,00 4,75 24,75 85,3
41 0,00 - 1,00 4,3 24,3 124,1
42 0,00 - 1,00 4,75 29,75 154,5
43 0,00 - 1,00 4.3 29,3 155,1
44 0,00 - 0,35 2,5 0 32,4
45 0,00 - 0,35 2,5 5 52

46 0,00 - 0,35 2,5 10 47,7
47 0,00 - 0,35 2,5 15 16

48 0,00 - 0,35 2,5 20 85,4
49 0,00 - 0,35 2,5 25 166,4
50 0,00 - 1,00 2,5 2,5 21,3

Probenahmepunkt P 50: 0,00 - 1,00 m u. GOK durch lineare Mittelung: 21,7 mg/kg
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Anhang V  Priufergebnisse der PAK-Analytik

Untersuchungsverfahren

Kriterium Methode

PAK EPA 610
Bestimmungsgrenzen

Parameter Bodenproben
PAK

Naphthalen 0,01 mg/kg
Acenaphthylen 0,1 mg/kg
Acenaphthen 0,1 mg/kg
Fluoren 0,01 mg/kg
Phenanthren 0,005 mg/kg
Anthracen 0,005 mg/kg
Fluoranthen” 0,015 mg/kg
Pyren 0,015 mg/kg
Benz(a)anthracen 0,01 mg/kg
Chrysen 0,006 mg/kg
Benzo(b)fluoranthen” 0,006 mg/kg
Benzo(k)fluoranthen"’ 0,006 mg/kg
Benzo(a)pyren 0,01 mg/kg
Dibenz(a,h)anthracen 0,02 mg/kg
Benzo(g,h,i)perylen” 0,035 mg/kg
Indeno(1,2,3,cd)-pyren” 0,01 mg/kg

D nach TVO zu bestimmende PAK
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Priifergebnisse

Parameter 000341 | 000342 | 000343 | 000344 |Dimension
-013 -014 -015 -016
Summe PAK 0322 | 0624 | 0567 | 0232 |mgkgTM
Naphthalen Spuren Spuren Spuren Spuren | mg/kg TM
Acenaphthylen Spuren Spuren Spuren Spuren | mg/kg TM
Acenaphthen Spuren Spuren Spuren Spuren | mg/kg TM
Fluoren Spuren 0,013 Spuren Spuren | mg/kg TM
Phenanthren 0,104 0,245 0,252 0,041 mg/kg TM
Anthracen Spuren 0,016 0,010 Spuren | mg/kg TM
| Fluoranthen” 0,068 0,124 0,128 0,067 | mg/kg TM
Pyren 0,100 0,152 0,096 0,071 | mg/kg TM
Benz(a)anthracen Spuren 0,012 0,011 Spuren | mg/kg TM
Chrysen 0,032 0,034 0,039 0,031 mg/kg TM
Benzo(b)fluoranthen" 0,018 0,017 0,024 0,016 | mg/kg TM
Benzo(k)fluoranthen"’ Spuren | Spuren | 0,007 0,006 [ mg/kg T™M
Benzo(a)pyren"’ Spuren Spuren Spuren Spuren | mg/kg TM
Dibenz(a,h)anthracen Spuren Spuren Spuren Spuren | mg/kg TM
Benzo(g,h,i)perylen”’ Spuren | Spuren | Spuren | Spuren | mgkg TM
Indeno(1,2,3,cd)-pyren” | Spuren 0,011 Spuren | Spuren | mg/kg TM

Spuren - MeBwert liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze

Nicht verwendetes Probenmaterial wird an den Auftraggeber zuriickgegeben.

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die oben genannten Priifgegenstinde. In den

Normen festgeschriebene Abweichungen werden nicht iiberschritten.
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Priifergebnisse

Parameter 000183/B 1 Dimension
-007
Summe PAK 24,3 mg/kg TM
Naphthalen 0,027 mg/kg TM
Acenaphthylen Spuren mg/kg TM
Acenaphthen 0,274 mg/kg TM
Fluoren 0,536 mg/kg TM
Phenanthren 2,394 mg/kg TM
Anthracen 0,898 mg/kg TM
Fluoranthen” 5,077 mg/kg TM
Pyren 2,698 mg/kg TM
Benz(a)anthracen 1,774 mg/kg TM
Chrysen V712 mg/'kg TM
Benzr.o(l:r)ﬂuoranthen'h 1,782 mg/kg T™M
Benzo(k)fluoranthen” 1,080 mg/kg TM
Benzo(a)pyren'’ 2,086 mg/kg TM
Dibenz(a,h)anthracen 0,372 mg/kg TM
Benzo(g,h,i)perylen” 1,587 mg/kg TM
Indeno(1,2,3,cd)-pyren”’ 1,969 mg/kg TM

Spuren - MeBwert liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze

Nicht verwendetes Probenmaterial wird an den Auftraggeber zuriickgegeben.

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die oben genannten Priifgegenstinde. In den
Normen festgeschriebene Abweichungen werden nicht iiberschritten.
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Priifergebnisse

Parameter 000133 000137 |Dimension
-001 -002
Summe PAK 0,634 Spuren | mg/kg TM
Naphthalen Spuren Spuren | mg/kg TM
Acenaphthylen Spuren Spuren | mg/kg TM
Acenaphthen Spuren Spuren | mgkg TM
Fluoren Spuren Spuren | mg/kg TM
Phenanthren 0,046 Spuren | mg/kg TM
Anthracen Spuren Spuren | mg/kg TM
Fluoranthen” 0,129 Spuren | mg/kg TM
Pyren 0,120 Spuren | mg/kg TM
Benz(a)anthracen 0,048 Spuren | mg/kg TM
Chrysen 0,059 Spuren | mg/kg TM
Benzo(b)fluoranthen” 0,064 Spuren | mg/kg TM
Benzo(k)fluoranthen” 0,029 Spuren | mg/kg TM
Benzo(a)pyren" 0,016 Spuren | mg/kg TM
Dibenz(a,h)anthracen Spuren Spuren | mg/kg TM
Benzo(g,h,i)perylen” 0,077 Spuren | mg/kg TM
Indeno(1,2,3,cd)-pyren” 0,046 Spuren | mg/kg TM
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Parameter 000180 000181 000182 000184 |Dimension
-003 -004 -005 -006
Summe PAK 0,087 0,060 0,170 272 mg/kg TM
Naphthalen Spuren Spuren Spuren Spuren | mg/kg TM
Acenaphthylen Spuren Spuren Spuren Spuren | mg/kg TM
Acenaphthen Spuren Spuren Spuren 5,687 mg/kg TM
Fluoren Spuren Spuren Spuren 28,553 | mg/kg TM
Phenanthren 0,008 0,010 0,017 36,459 | mg/kg TM
Anthracen Spuren Spuren Spuren 17,463 | mg/kg TM
Fluoranthen" 0,021 0,026 0,040 69,791 | mg/kg TM
Pyren 0,017 Spuren 0,024 36,755 | mg/kg TM
Benz(a)anthracen Spuren Spuren 0,011 18,406 | mg/kg TM
Chrysen 0,011 0,008 0,013 15,338 | mg/kg TM
Benzo(b)fluoranthen” 0,022 0,006 0,020 7492 | mg/kg TM
Parameter 000180 000181 000182 000184 |Dimension
-003 -004 -005 -006
Benzo(k)fluoranthen" 0,008 Spuren | 0,011 8,436 | mg/kg TM
Benzo(a)pyren"’ Spuren Spuren 0,012 6,725 mg/kg TM
Dibenz(a,h)anthracen Spuren Spuren Spuren 3,270 mg/kg TM
Benzo(g,h,i)perylen” Spuren Spuren Spuren 7,551 mg/kg TM
Indeno(1,2,3,cd)-pyren"’ Spuren Spuren 0,022 9,970 mg/kg TM

Spuren - MeBwert liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze

Nicht verwendetes Probenmaterial wird an den Auftraggeber zurickgegeben.

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die oben genannten Priifgegenstinde. In den
Normen festgeschriebene Abweichungen werden nicht iiberschritten.

's
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Priifergebnisse

Parameter 000213 |Dimension
-001
Summe PAK 98,4 mg/kg TM
Naphthalen 0,137 mg/kg TM
Acenaphthylen Spuren | mg/kg TM
Acenaphthen 0,818 mg/kg TM
Fluoren 1,089 | mg/kg TM
Phenanthren 12,012 | mg/kg TM
Anthracen 1,767 mg/kg TM
Fluoranthen" 19,641 | mg/kg TM
Pyren 17,677 | mg/kg TM
Benz(a)anthracen 6,069 mg/kg TM
Chrysen 8,310 mg/kg TM
Benzo(b)fluoranthen’ 7,022 mg/kg TM
Benzo(k)fluoranthen" 3,401 | mg/kg T™M
Benzo(a)pyren' 7,779 | mg/kg TM
Dibenz(a,h)anthracen 0,936 mg/kg TM
Benzc(g_,h,i)perylen“ 6,757 mg/kg TM
Indeno(1,2,3,cd)-pyren"”’ 4,984 mg/kg TM

Spuren - MeBwert liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze

Nicht verwendetes Probenmaterial wird an den Auftraggeber zuriickgegeben.

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die oben genannten Priifgegenstidnde. In den

Normen festgeschriebene Abweichungen werden nicht iiberschritten.

000260

000261

000247

Parameter 000248 | 000249 | 000250 | Dimension
-001 -002 -003 -004 -005 -006
Summe PAK 226 | 187 | 170 | 21,8 | 2,00 | 132 | mg/kgT™
Naphthalen Spuren | Spuren | Spuren | Spuren | n.n. | Spuren | mg/kg TM
Acenaphthylen 1,196 | 1,365 | 1,538 | 0,114 | 0,028 n.n. mg/kg TM
Acenaphthen 2,921 | 2,743 | 0,335 | 0,391 | 0,041 nn. | mg/kg TM
Fluoren 3,484 | 7,058 | 0,850 [ 0,916 | 0,536 | Spuren | mg/kg TM
Phenanthren 20,869 | 18,102 | 21,290 | 2,972 | 0,573 | 0,676 [ mg/kg TM
Anthracen 12,098 | 5,058 | 2,715 | 0,808 | 0,270 | 0,645 | mg/kg TM
Fluoranthen" 37,006 | 27,802 | 32,275 | 4,718 | 0,095 | Spuren | mg/kg TM
Pyren 35,578 | 27,818 | 31,925 | 4,359 [ 0,063 | Spuren | mg/kg TM
Benz(a)anthracen 17,901 | 14,659 [ 11,050 | 1,360 | 0,160 | Spuren | mg/kg TM
Chrysen 19,574 | 14,927 | 12,780 | 1,451 | 0,047 | Spuren | mg/kg TM
Benzo(b)fluoranthen” | 16,929 | 15,435 | 13,385 [ 1,101 | 0,049 | n.n. | mgkg T™M
Benzo(k)fluoranthen”’ 15,898 | 13,783 | 11,680 | 0,860 | 0,049 nn._ | mgkg TM
Benzo(a)pyren" 14,843 | 13,509 | 9,255 | 0,929 | 0,041 nn. | mgkg TM
Dibenz(a,h)anthracen 4254 | 3,157 | 2,365 | 0,145 | Spuren | n.n. | mgkgTM
Benzo(g,h,i)perylen” 11,090 [ 10,308 | 9,359 | 0,763 | 0,026 | n.n. | mgkg T™M
Indeno(1,2,3,cd)-pyren” | 12,122 | 10,896 | 9,645 | 0,862 | 0,020 nn. | mgkg T
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Parameter 000251 | 000252 | 000253 | 000293 | 000294 | 000295 | Dimension
-007 -008 -009 -010 -011 -012
Summe PAK 0,992 1,05 2.55 19,1 67,1 110 | mg/kg TM
Naphthalen Spuren | Spuren | Spuren | 0,064 | 1,610 | 3,679 | mg/kg TM
Acenaphthylen n.n. n.n. | Spuren | 0,153 | 0,087 | 0,013 | mgkg TM
Acenaphthen n.n. n.n. 0,037 | 0,211 | 0,935 [ 1,233 | mg/kg TM
Fluoren Spuren | Spuren | 0,298 | 0461 | 0,978 | 1,321 | mg/kg TM
Phenanthren 0,629 | 0,631 1,154 | 1,693 | 7,990 | 12,100 | mg/kg TM
Anthracen 0,363 | 0,421 | 0,759 | 0,879 | 2,127 | 2,217 | mg/kg TM
Fluoranthen” Spuren | Spuren | 0,031 | 1,958 [ 10,110 | 16,375 | mg/kg TM
Pyren Spuren | Spuren | 0,174 | 1,563 [ 9,590 | 17,185 | mg/kg TM
Benz(a)anthracen Spuren | Spuren | 0,092 | 1,124 | 5,225 | 8,460 | mg/kg TM
Chrysen Spuren | Spuren | Spuren | 1,413 | 5,570 | 9,445 | mg/kg TM
Benzo(b)fluoranthen” n.n. n.n. n.n. 1,869 | 4,664 | 8,565 | mgkgT™M
Benzo(k)fluoranthen” n.n. n.n. n.n. 1,609 | 4,562 | 6,875 | mg/kg TM
Benzo(a)pyren'’ n.n. n.n. nn. | 1,589 | 5264 | 9,375 | mg/kg TM
Dibenz(a,h)anthracen n.n, n.n. n.n. 0,495 | 0,615 | 1,247 | mg/kg TM
Benzo(g,h,i)perylen" n.n. n.n. n.n. 1,765 | 3,773 | 5,985 | mg/kg TM
lndeno(l,2,3,cd)-pyrenn n.n. n.n. n.n. 2,275 | 3,948 | 6,200 | mg/kg TM

Spuren - MeBwert liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze
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Priifergebnisse

Parameter 000423 Dimension
-001
Summe PAK 0,045 mg/kg TM
Naphthalen Spuren mg/kg TM
Acenaphthylen Spuren mg/kg TM
Acenaphthen Spuren mg/kg TM
Fluoren Spuren mg/kg TM
Phenanthren 0,011 mg/kg TM
Anthracen Spuren mg/kg TM
Fluoranthen” 0,016 mg/kg TM
Pyren 0,018 mg/kg TM
Benz(a)anthracen Spuren mg/kg TM
Chrysen Spuren mg/kg TM
Benzo(b)fluoranthen '’ Spuren mg/kg TM
Benzo(k)fluoranthen” Spuren mg/kg TM
Benzo(a)pyren' Spuren mg/kg TM
Dibenz(a,h)anthracen Spuren mg/kg TM
Benzo(g,h,i)perylen” Spuren mg/kg TM
Indeno(1,2,3,cd)-pyren” Spuren mg/kg TM

Spuren - MeBwert liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze
Nicht verwendetes Probenmaterial wird an den Auftraggeber zuriickgegeben.

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die oben genannten Priifgegenstinde. In den
Normen festgeschriebene Abweichungen werden nicht iiberschritten.

181



Selbstandigkeitserklarung

Hiermit erklart der Unterzeichnende, dass die vorgelegte Arbeit selbstdndig und aus-

schlie3lich unter Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt

wurde.

Ronald Obst

Schulzendorf im November 2008



	Seite_Deckblatt_Vorwort
	SeiteI_IX
	Kerntext1_140
	Anhang
	Selbständigkeitserklärung

