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Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Vorwort

VORWORT

Entwicklung und Anwendung neuer Umwelttechnologien sind eine wichtige Vor-
aussetzung um die Zukunftsfahigkeit unserer Gesellschaft zu erhalten. Die Er-
kundung und Sanierung kontaminierter Standorte sind dabei ein wichtiges
Handlungsfeld in Hinblick auf stadtische Innenentwicklung und ein Beitrag zur
Reduktion des Bodenverbrauchs.

Der vorliegende Technologie-Quickscan gibt einen Uberblick iiber ausgewahlte
Erkundungs- und Monitoringverfahren, die in den letzten Jahren zur Marktreife
entwickelt wurden. Die vorgestellten Methoden kénnen, erganzend zu bereits
lange etablierten Methoden, zu einer ziigigen und gezielten Abwicklung von Pro-
jekten beitragen. Unmittelbar im Feld verfiigbare, hochauflésende Daten kon-
nen rasche Entscheidungen zur weiteren Erkundung und Sanierung eines Stand-
ortes und damit Zeit- sowie Kostenersparnisse unterstiitzen. Die Nutzung des
Potenzials dieser neuen Technologien wird entscheidend davon abhéngen, ob in
der Praxis im Rahmen integrierter Untersuchungsstrategien eine optimale Aus-
wahl und Kombination aus allen verfiigharen Methoden zur Anwendung kommt.

Der Quickscan beschreibt neben den Technologien auch deren Einsatzmdglich-
keiten und -grenzen. Neu entstandenes Wissen und Erfahrungen werden da-
durch in kompakter Form zeitnah fur Praktikerlnnen verfugbar gemacht. Es han-
delt sich weder um ein Lehrbuch noch um ein umfassendes Anwendungsma-
nual. Mit dem Quickscan soll vor allem das Interesse fiir und die Akzeptanz von
Innovationen gestarkt und eine gute Hilfestellung bei Entscheidungen zur Aus-
wahl von Technologien angeboten werden.

Fur zuverlassige Information zu neuem Wissen und Technologien ist unabhan-
gige Expertise unabdingbar. Auswahl und zusammenfassende Beschreibungen
der einzelnen Technologien wurden dankenswerter Weise im Dialog mit dem
Expertinnenpanel des OVA (Osterreichischer Verein fur Altlastenmanagement)
erstellt. Mein Dank fur die Unterstiitzung geht auch an die Kolleginnen des Bun-
desministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
sowie der Kommunalkredit Public Consulting.

Georg Rebernig
Umweltbundesamt-Geschéftsfiihrer
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Quickscan Erkundungstechnologien — Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1  Ausgangssituation in Osterreich

Ein wesentliches Ziel von Erkundungsmafinahmen an kontaminierten Standor- Beurteilung
ten ist die Schaffung von aussagekraftigen und reproduzierbaren Daten und
Beurteilungsgrundlagen fiur die Abschatzung des von kontaminierten Standor-
ten ausgehenden Risikos fiir Menschen oder die Umwelt. Erkundungsmaf3nah-
men kommen in Untersuchungsstufen unterschiedlichen Detaillierungsgrades
(Vor- und Detailuntersuchungen) zur Anwendung. Im Rahmen von Geféhrdungs-
abschéatzungen oder Prioritatenklassifizierungen gemaf Altlastensanierungsge-
setz (ALSAG 1989) erfolgen die Untersuchungen entweder im Rahmen von Ei-
genuntersuchungen, z. B. durch den Liegenschaftseigentimer, oder nach 8§13,
814 ALSAG, wobei diese als sogenannte erganzende Untersuchungen aus Alt-
lastenbeitragen finanziert werden. In den letzten 25 Jahren wurden an tber 500
Altstandorten und Altablagerungen erganzende Untersuchungen abgeschlos-
sen, weitere rund 1.200 Flachen befinden sich in Untersuchung (UMWELTBUN-
DESAMT 2015).

Erkundungs-
technologien

In dem vom BMLFUW erstellten Leitbild Altlastenmanagement (BMLFuw 2009) ist
eines der wesentlichen Ziele die Erfassung und Beurteilung historisch kontami-
nierter Standorte innerhalb einer Generation (25 Jahre). Um dieses Ziel zu er-
reichen sind, neben der Umsetzung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse bei
der Beurteilung und moglichen Anpassungen der gesetzlichen Grundlagen und
technischen Normen, auch die konkreten Untersuchungen an Altstandorten und
Altablagerungen zeitlich sowie finanziell zu optimieren. Potenzial dafir zeigen di-
verse — in Osterreich bisher nur selten eingesetzte — innovative Erkundungstech-
nologien bzw. Kombinationen dieser mit in Osterreich etablierten Technologien.
Dabei ermdglichen die innovativen Technologien neben der Reduktion von Zeit
und/oder Kosten durch die Gewinnung neuer oder einer groRen Anzahl an Infor-
mationen und Erkenntnissen bei gleichem oder geringerem finanziellen Einsatz
insbesondere auch eine Erhdéhung der Flexibilitat vor Ort. Basierend auf einer
groReren Datendichte kann u. a. ein Standortmodell detaillierter entwickelt wer-
den, insbesondere auch im Hinblick auf eine zielgerichtete, effiziente, 6konomi-
sche und nachhaltige Sanierung.

Potenzial
innovativer
Technologien

Dem Leitbild Altlastenmanagement (BMLFuw 2009) entsprechend kann, zukiinf- Beobachtung und
tig neben Sanierungsmaflinahmen auch die Beobachtung von kontaminierten  Kontrolle
Altstandorten als MaRnahme zuléssig sein. Darliber hinaus werden bei der An-
wendung von In-situ-Sanierungstechnologien die Beobachtung im Allgemeinen
und die Uberwachung von Prozessen im Untergrund eine gréRere Relevanz ge-
winnen. Dazu werden verstarkt Monitoringtechnologien erforderlich, um Malf3-
nahmen begleitend bzw. abschlieRend beurteilen zu kénnen oder, um im Rah-
men der Beobachtung positive und negative (natirliche) Entwicklungen identifi-
zieren und soweit erforderlich steuernd eingreifen zu kénnen.

Monitoring-
technologien

Die Studie Altlastensanierung in Osterreich — Effekte und Ausblick (BMLFuw
2007) und eine aktuelle, im Rahmen dieses Quickscans durchgefiihrte Umfrage
unter Fachleuten aus dem Bereich des Altlastenmanagements, zeigen, dass in
Osterreich, im Vergleich zu anderen europaischen Landern, nur wenige innova-
tive Erkundungs- und Monitoringtechnologien eingesetzt werden. Bisher domi-
nieren etablierte Grundwasser-, Feststoff- und Bodenluftprobenahmen und de-
ren Analysen an wenigen (teuren) Aufschliissen und Messstellen.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016 7



Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Einleitung

10.000 Altstandorte

CKW und MKW

immer haufiger
kleine Altlasten

Definition
Erkundungs-
technologie

1.2  Erkundungsbedarf in Osterreich

Insgesamt lasst sich abschétzen, dass an noch tber 10.000 Altstandorten und
Altablagerungen konkrete ErkundungsmafRhahmen erforderlich sein werden,
um eine Gefahrdungsabschéatzung durchfiihren zu kénnen. Im Vergleich zur Ver-
gangenheit ist dabei auch zu erwarten, dass sich insbesondere ein signifikant
hoherer Bedarf zur Erkundungen von Ldsungsmittel- und Mineraldlschaden
ergibt. Da inzwischen die meisten groRen Altstandorte (z. B. Raffinerien, Gas-
werke) weitgehend untersucht sind, ist davon auszugehen, dass die GroRe,
d. h. konkret die Flache der zu untersuchenden Altstandorte (z. B. Putzereien,
Tankstellen) durchschnittlich signifikant kleiner sein wird. Diese kleineren Alt-
standorte befinden sich vermehrt im (dicht) verbauten Raum und sind oftmals in
einer Nachnutzung. Daraus werden sich in Zukunft deutlich héhere Anforderun-
gen an die Erkundung und die Sanierung ergeben. Diese sind an die bestehen-
de Nutzung, Bebauung und Infrastruktur anzupassen.

Bei haufigerer Identifikation von kleinen Altlasten im dichtbebauten Raum ist ab-
sehbar, dass auch In-situ-Technologien zur Sanierung oder MaRhahmen zur Be-
obachtung bzw. Uberwachung o6fter Eingang in die Praxis finden werden. lhre
Eignung und damit auch Akzeptanz ist viel stéarker abhéngig von einer fundierten
Voruntersuchung und einem guten Standort- und Prozessverstandnis (Standort-
modell) als bei konventionellen Sanierungsmethoden (z. B. Aushub, Umschlie-
Bung). Als Konsequenz werden sich fiir In-situ-Technologien auch héhere Anfor-
derungen in Bezug auf Prognosen und den Erfolgsnachweis ergeben. Bisher all-
gemein angewandte Technologien und Strategien zur Erkundung werden in ihrer
Leistungsfahigkeit oder Eignung oft limitiert sein. Damit werden Ergdnzungen
durch neue Erkundungstechnologien und integrierte Strategien zur gemeinsamen
Anwendung verfugbarer Verfahren erforderlich.

1.3 Umfang und Gliederung des Quickscans

Im vorliegenden Quickscan werden ausgewdhlite Verfahren zur Erkundung und
zum Monitoring von kontaminierten Standorten vorgestellt, die in der Praxis be-
reits erfolgreich eingesetzt werden, in Osterreich aber bis dato kaum oder nicht
etabliert sind. Besonderes Augenmerk gilt daher der Darstellung internationaler
Anwendungserfahrungen.

Der Schwerpunkt des Quickscans wurde auf Technologien zur Erkundung des
Untergrunds und des Grundwassers sowie Technologien zum Monitoring von
Prozessen im Untergrund und im Grundwasser gelegt. Dabei werden

1. als Technologien zur Erkundung von kontaminierten Standorten solche ver-
standen, die zur Voruntersuchung (V) und Detailuntersuchung (D) eingesetzt
werden. Hierbei liegt der Fokus auf der umfassenden Erkundung des Scha-
densbildes (Art, Menge, rdumliche Verteilung, Mobilitédt und Mobilisierbarkeit
von Schadstoffen). Die Ergebnisse der Erkundung bilden die Grundlage fur
eine Beurteilung des Risikos. Weiters kann im Rahmen von Untersuchungen
in Hinblick auf die Eignung bestimmter Sanierungsverfahren ein zuséatzlicher
spezifischer oder prozessbasierter Erkundungsbedarf bestehen.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016



Quickscan Erkundungstechnologien — Einleitung

2. als Technologien zum Monitoring solche verstanden, die zur systematischen  Definition
Erfassung, Beobachtung (B) und Uberwachung eines Prozesses als Kon-  Monitoring-
trolluntersuchung (K) zum Einsatz kommen, also im Rahmen der mittel- bis  technologie
langfristigen Beobachtung. Technologien zum Monitoring sollen zeitliche
Trends erkennbar machen und Entscheidungshilfen schaffen, um erforderli-
chenfalls auch in einen Prozess steuernd eingreifen zu kénnen.

Technologien, die nicht auf die Erkundung des Untergrundes sondern z. B. der  Fokus auf
Atmosphére oder der Raumluft abzielen, finden sich im Quickscan ebenso we-  Untergrund
nig wieder, wie Technologien, die sich in Entwicklung befinden, fur die zurzeit nur
unzureichende Praxiserfahrungen vorliegen oder Technologien zur Prozess- und
Anlagensteuerung.

Den Beschreibungen der ausgewéhlten Technologien wurde in Kapitel 1.4 des
Quickscans zusammenfassend vorangestellt, welche Voraussetzungen und
Randbedingungen bei der Planung und Anwendung von Erkundungs- und Mo-
nitoringtechnologien allgemein von Bedeutung sind.

Die Auswahl der Technologien fur den Quickscan erfolgte im Rahmen intensi- Auswahlprozess
ver Diskussion mit dem Expertinnenpanel des OVA. Als wesentliche Auswahl-  und -kriterien
kriterien wurden mdogliche Kosteneinsparung und Zeitersparnis durch Ersatz

von oder durch Kombination mit etablierten Verfahren (schnellerer oder soforti-

ger Informationsgewinn, d. h. Entscheidung Uber weiteres Vorgehen vor Ort mdg-

lich, ,adaptive Erkundung“), die ausreichende Erprobung des jeweiligen Verfah-

rens (Anwendungserfahrung) sowie die Qualitdt der gewonnenen Information

(verbesserte Qualitat oder neue Information) festgelegt. Diese Kriterien wurden

im weiteren Procedere erganzt um:

e allgemeine Anwendbarkeit/einfache Handhabbarkeit,
e Akzeptanz (in Osterreich, bei den Anwenderinnen),

® Vergleichbarkeit (bzw. belastbare Ergebnisse),
°

Kombinierbarkeit/Erganzung mit anderen Verfahren (auch mit in Osterreich
etablierten Verfahren, z. B. Einsatz von Direct Push-Sondierungen, um geziel-
ter die ,teureren”, konventionell ausgebauten Grundwassermessstellen (u. U.
auch in speziellen Horizonten bzw. geologischen Schichten) setzen zu kon-
nen).

Im Rahmen der Auswahl zeigte sich, dass mit den ausgewahlten Technologien = Technologiematrix
nur ein Ausschnitt tiber erfolgversprechende Technologien fiir Osterreich dar-
gestellt werden kann. Daher wurden erganzend zu den Technologiekapiteln ei-
ne Technologiematrix erstellt und die Ergebnisse der Diskussionen mit dem Ex-
pertinnenpanel des OVA in einem eigenen Kapitel (Kap. 2) vorangestellt. Die
Auswahl der Technologien bzw. Technologiegruppen fur diese Matrix wurde
dabei mdglichst breit gewéahlt und reicht von der Geophysik bis hin zu mikro-
und molekularbiologischen Verfahren und Biosensoren. Die Technologiematrix
(Tabelle 1) bietet eine Ubersicht, die zu den einzelnen Technologien auch je-
weils eine generelle, sehr knappe Darstellung des Verfahrensprinzips und Ein-
satzbereiches sowie Hinweise auf weiterflihrende Literatur beinhaltet.

Da sich zeigte, dass diverse erfolgversprechende Verfahren oft von der korrek-
ten Anwendung eines (etablierten) Verfahrens abhangig sind bzw. diese sinnvoll
erganzen, wurde die Matrix um ,notwendige zusatzliche” d. h. auch bisher be-
reits routinemanRig angewandte Verfahren erganzt.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016 9
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12 Technologien

Gliederung

Technologiekapitel

10

Kosten

In den Kapiteln 3 bis 15 werden ausgewahlte, erfolgversprechende Technolo-
gien beschrieben. Diese umfassen die Verfahren des Direct Push (Kap. 3 bis 6),
Flowmeter Messungen (Kap. 7), Immissionspumpversuche (Kap. 8), tiefenori-
entierte GW-Probenahmesysteme (Kap. 9), Passivsammler (Kap. 10) und Pas-
siv Flux Meter (Kap. 11) fur das Grundwasser, Redoxsensitive Bénder (Kap. 12)
und Markierungsversuche (Kap. 13) sowie die Laborverfahren GC-Fingerprin-
ting (Kap. 14) und Isotopenuntersuchungen (Kap. 15).

Die Reihung der einzelnen Technologien orientiert sich generell an der Verfah-
rensgruppe (Geologie/Hydrogeologie, Schadstoffe/Milieu, Prozesse) und am Un-
tersuchungsziel. Allerdings wurden zur besseren Lesbarkeit und Verstandlich-
keit zusammenhangende Technologiekapitel (z. B. ,Direct Push”) bewusst nicht
getrennt. Es wurde versucht, jedes Kapitel weitgehend einheitlich zu gliedern:
Nach einer kurzen Einleitung mit einer Ubersichtstabelle (Technologiematrix,
Tabelle 1), die wesentliche Informationen zum Verfahren (Prinzip, Ziel, Einsatz-
bereich, Parameter, Dauer und Kosten) zusammenfasst, wird die jeweilige Tech-
nologie bzw. Varianten der Technologie in folgender Gliederung beschrieben:

e Verfahrensbeschreibung;
® Voraussetzungen/Anforderungen
e Standort,
e Probenahme/Dimensionierung;
® Potenziale und Einschrankungen;
® Alternativen/Kombinationen;
e Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung.

Die Beschreibungen der in diesem Quickscan dargestellten Technologien wur-
den auf Basis ausgewabhlter Literatur, die am Ende des jeweiligen Kapitels an-
gegeben ist, verfasst. Soweit es im Rahmen eines Quickscans maoglich war,
wurde eine Prifung der Plausibilitdt der in der Literatur dargestellten Verfah-
rensbeschreibungen sowie ihrer Vor- und Nachteile durchgefuhrt.

In den Technologiekapiteln werden auch Anhaltspunkte zu den Kosten des je-
weiligen Verfahrens gegeben. Eine Abschatzung etwaiger Einsparungspoten-
ziale bei Anwendung der vorgestellten, im Vergleich zu etablierten Verfahren,
ist fur den Einzelfall und auch Uber mehrere Projektphasen gemeinsam durch-
zuftihren. Dabei ist beispielsweise zu beriicksichtigen, dass erhdhte finanzielle
Aufwendungen bei der Erkundung zu erheblichen Kosteneinsparungen bei der
Sanierung fuhren (kénnen). Dariiber hinaus kdnnen mit einigen der vorgestell-
ten Verfahren, innerhalb eines vorgegebenen Budgets und im Vergleich mit eta-
blierten Verfahren, auch oft bessere und detailliertere Informationen gewonnen
werden.

Der Quickscan schlie3t mit einem Fazit (Kap. 16), das wesentlich Vorteile und
Voraussetzungen fur die Anwendung erfolgversprechender Erkundungsverfah-
ren zusammenfasst und den Weg in die Praxis in Osterreich unterstiitzen soll.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016



Quickscan Erkundungstechnologien — Einleitung

1.4 Voruberlegungen zur Technologiewahl

Die Untersuchung des Untergrundes (Boden und Bodenluft) sowie des Grund-
wassers sollen Grundlagen schaffen, um die Beantwortung unterschiedlicher
Fragestellungen an kontaminierten Standorten zu ermdglichen.

Da die Fragen, und damit auch die zur Beantwortung erforderliche Verfahrens-
auswahl, vom Wissensstand (Standortmodell — ONORM S 2086 (2009)) und
vom Untersuchungsziel abhéngen, werden bei der Untersuchung kontaminierter
Standorte in Osterreich in der Regel folgende Untersuchungen unterschieden:

@ Voruntersuchungen (zur Gefadhrdungsabschéatzung),

® Beobachtung von kontaminierten Standorten,

® Detailuntersuchungen (u. a. auch zur Prioritatenklassifizierung),

® Sanierungsuntersuchung (im Rahmen einer Variantenstudie),

e Begleitung und Uberwachung von SanierungsmafRnahmen,

® AbschlieBende Kontrolluntersuchungen von Sanierungsmafnahmen,
e Uberwachung von NachsorgemaRnahmen.

Wesentliche Voraussetzung fur die Planung, Durchfihrung und spatere Aus-
wertung und Beurteilung von MafRnahmen ist in jeder dieser Untersuchungs-
phasen ein hinreichend gutes Verstandnis des Standortes (Standortmodell) hin-
sichtlich der Standortverhaltnisse (betriebliche Anlagen und Téatigkeiten, Unter-
grundverhdltnisse, Schutzguter und Nutzungen), des aktuellen Schadensbildes
(u. a. Schadensherde, Schadstoffverteilung), der ablaufenden Transport- und
Abbauprozesse sowie der Sicherheiten des Standortmodells. Durch Untersu-
chungen wird das Standortmodell laufend weiterentwickelt, dabei widerlegt oder
bestatigt und prazisiert, sodass gute Grundlagen fur die Entscheidung Uber er-
forderliche weitere MalRnahmen und deren Planung gewahrleistet werden kon-
nen. Das heif3t auch, dass zu Beginn jeder Untersuchungsphase aufbauend auf
dem jeweiligen Stand des Standortmodells immer Uberlegungen zu Untersu-
chungszielen und den erforderlichen Untersuchungsstrategien abzuleiten und
festzulegen sind.

Zur Erreichung eines Untersuchungsziels konnen dabei ganz unterschiedliche
Untersuchungsstrategien mit dem Einsatz sehr unterschiedlicher Untersu-
chungstechnologien oder deren Kombinationen geeignet sein. Vor der Wahl ei-
ner Technologie sind deshalb immer die spezifischen Voraussetzungen und An-
forderungen (s. gleichnamige Abschnitte in den Kapiteln 3 bis 15) mit der kon-
kreten standortspezifischen Situation abzugleichen und die Eignung der jeweili-
gen Technologien fir die konkreten Fragestellungen vorab zu klaren. Hingewie-
sen wird darauf, dass bei vielen Technologien die Eignung inshesondere von
der hydrogeologischen Situation abhangt (z. B. Vertikalstrétmungen in Messstel-
len, sehr unterschiedliche k-Werte in beurteilungsrelevanten Schichten). Zum
Beispiel kann entscheidend sein, ob die Konzentration eines Schadstoffes im
Grundwasser tiefengemittelt, nach dem Zufluss gewichtet oder tiefenorientiert
bestimmen werden soll.

Auch die Nutzungsdauer von Probenahmestellen und notwendige Qualitatsan-
forderungen an Probe und Analyse sind von malRgebender Bedeutung. Fur die
Wabhl eines Verfahrens ist wesentlich, wie Proben zu nehmen sind (z. B. erfor-
derliche Probenmengen firr die Analytik) und wie oft (einmalig, mehrmalig oder
kontinuierlich) oder worauf die Proben zu analysieren sind (Einzel- oder Sum-
menparameter) und in welcher Qualitat (z. B. Bestimmungsgrenzen).

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016
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Haufig sind auch die zur Verfiigung stehenden finanziellen Mittel ein limitieren-
der Faktor. Im Rahmen einer 6konomischen Abwagung sollten jedenfalls Instal-
lations- und spatere Betriebskosten gemeinsam beurteilt werden; z. B. kénnen
Entsorgungskosten fiir grolRe Mengen von kontaminiertem Grundwasser zu ei-
nem nicht unerheblichen monetaren Faktor werden.

Vorab sind ebenso Uberlegungen hinsichtlich der Aussagekraft der Methode
und Kontext der Untersuchungen zu anderen Technologien oder auch zur Kom-
binierbarkeit mit anderen Technologien (s. gleichnamige Abschnitte in Kap. 3
bis 15), zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse und zur Vergleichbarkeit
der mit verschiedenen Technologien gewonnenen Ergebnisse anzustellen.

Da die im Quickscan vorgestellten Verfahren oftmals eine alternative Gewin-
nung von Proben fiir eine etablierte Laboranalytik umfassen, die Laboranalytik
zur Ganze ersetzen oder aber in den Bereich innovativer Untersuchungen im
Labor fallen, ist es wesentlich, sich bereits im Planungsstadium der Untersu-
chungen — ausgehend von der jeweiligen Untersuchungsstufe und den sich stel-
lenden Fragen — zu Uberlegen, welche Auflésung und Préazision in Bezug auf
Untersuchungsergebnisse (z. B. notwendige Messwertgenauigkeit, Fehlertole-
ranz der zu ermittelnden Messwerte/Parameter) erforderlich und mdglich sind.
Das ist umso wichtiger, da fir manche der vorgestellten Verfahren zum Teil die
entsprechenden Standards und Normen zur Qualitétssicherung noch nicht vor-
handen sind und damit ein Vergleich mit etablierten und genormten Technolo-
gien hinsichtlich Leistung und Qualitat (z. B. Messgenauigkeit) nur sehr einge-
schrankt moglich ist.

Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass bei fundierter Planung viele der
beschriebenen Technologien insbesondere in Kombination mit etablierten Ver-
fahren ein groRes Potenzial bieten, das Standortmodell besser und schneller
entwickeln zu kénnen. Dabei kénnen durch die Auswahl und eine gute Abstim-
mung der Verfahren aufeinander oft auch signifikante Kosteneinsparungen er-
zielt werden, die sich insbesondere auch bei Entscheidungen tber Art und Um-
fang weiterer MalRnahmen zur Erkundung oder Sanierung fortsetzen.

Zitierte und weiterfihrende Literatur

Altlastensanierungsgesetz (ALSAG; StF: BGBI. Nr. 299/1989): Bundesgesetz vom
7. Juni 1989 zur Finanzierung und Durchfihrung der Altlastensanierung.

BmMLFUw — Bundesministerium fiir Land und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, Abteilung VI/3, Abfallbehandlung und Altlastensanierung
(2007): Altlastensanierung in Osterreich — Effekte und Ausblick, Wien.

BMLFuw — Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, Abteilung VI/3, Abfallbehandlung und Altlastensanierung
(2009): Leitbild Altlastenmanagement — Sechs Leitsatze zur Neuausrichtung der
Beurteilung und Sanierung von kontaminierten Standorten, Wien.

ONORM S 2086 (2009): Altlasten — Benennungen und Definitionen. Standortmodell.

UMWELTBUNDESAMT (2015): Granzin, S. & Valtl, M.: Verdachtsflachenkataster und
Altlastenatlas. Stand: 1. Janner 2015. Reports, Bd. REP-0507.
Umweltbundesamt, Wien.
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2 AUSWAHL DER TECHNOLOGIEN

Die nachfolgenden Kapitel und Beschreibungen zeigen eine Auswahl von, am
europaischen Markt seit einigen Jahren neu verfugbarer Technologien, deren
Anwendung in der Praxis auch fiir Osterreich als erfolgversprechend eingestuft
wird. Den vertiefenden Technologiekapiteln (Kap. 3 bis 15) wird am Ende dieses
Kapitels eine Ubersichtmatrix vorangestellt, die dariiber hinaus einen allgemei-
neren Uberblick tiber Erkundungs- und Monitoringtechnologien enthélt.

Grundsatzliche Uberlegungen zur Aufnahme einer Technologie in diese Tech-
nologiematrix (Tabelle 1) bzw. zur Auswahl und Darstellung in einem eigenen
Kapitel lassen sich auf Grund der Ergebnisse der Diskussion im Kreis des Ex-
pertinnenpanels des OVA wie folgt zusammenfassen:

Bei der Erkundung von Altlasten wurden bereits bisher vereinzelt, oft mit Erfolg,
Verfahren aus der Oberflachen- oder der Bohrloch-Geophysik eingesetzt (s.
Tabelle 1). Besonders relevante sind als Einzelverfahren (z. B. Flowmeter Kap. 7,
oder im Zusammenhang mit Direct Push, Kap. 3 bis 6) dargestellt.

In die Technologiematrix (Tabelle 1) wurden auch bis dato nur in Ausnahmen
eingesetzte Verfahren aufgenommen, die aber in anderen Bereichen bereits am
Markt etabliert sind. Beispiel hierfir ist der Einsatz der Sensortechnik flr chemi-
sche Messgrof3en in Grundwassermessstellen. Aus der kontinuierlichen Erfas-
sung von Daten ergibt sich ein grol3es Potenzial fur eine Integration der Tech-
nologie und Entwicklung intelligenter Monitoring- bzw. Uberwachungsstrategien,
die z. B. im Rahmen der Sanierungsbegleitung und -kontrolle zukinftig verstarkt
erforderlich sein werden.

Mit Direct Push (DP) existieren in Osterreich im europaischen Vergleich nur re-
lativ wenige Anwendungserfahrungen. Gleichzeitig zeigt diese Technologiegrup-
pe eine groRe Vielfalt, ein groRes Potenzial zur Beschleunigung bei der Erkun-
dung und fur die raumliche Fokussierung weiterer Malinahmen. Diesen Poten-
zialen entsprechend sind DP-Technologien, mit jeweils unterschiedlicher Aus-
richtung, in drei Kapiteln dargestellt (Kap. 3 bis 6).

Bei Markierungsversuchen handelt es sich um Verfahren, die zur Lésung hydro-
geologischer Fragestellungen bereits seit langer Zeit eingesetzt werden, jedoch
in Osterreich bei der Altlastenerkundung bisher nur selten eingesetzt wurden.
Erfahrungen in den letzten Jahren zeigen, dass immer haufiger Standorte mit
komplexer Hydrogeologie erkundet werden. Dartber hinaus ist auch zu erwar-
ten, dass zur Sanierung kontaminierter Standorte haufiger In-situ-MaRnahmen
und dabei auch z. B. die gezielte, technische Einbringung von (reaktiven) Stof-
fen in das Grundwasser erfolgen werden. Beherrschbarkeit und Wirksamkeit von
In-situ-Technologien werden dabei entscheidende Beweisfragen sein. Ein quali-
fizierter Nachweis der standortspezifischen Eignung kann dabei durch Markie-
rungsversuche (Kap. 13) erfolgen.

In Zusammenhang mit der Anwendung von In-situ-Verfahren kommt auch einer
fundierten Vorabklarung, wie (Schad-)Stoffe im Untergrund verteilt sind und im
Grundwasser transportiert werden, essentielle Bedeutung zu. Neben DP-Ver-
fahren (s. 0.) werden zur Beantwortung dieser Fragen insbesondere Verfahren
zur tiefenorientierten Probenahme (wie Separationspumpverfahren, Kap. 9.1) in
konventionellen Messstellen oder in speziell ausgebauten Multilevel-Messstellen
(Kap. 9.2) in Zukunft wesentliche Tools sein.
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In Ergénzung zu diesen ,aktiven* Verfahren werden fir integrierte, intelligente
Monitoringstrategien auch einfach handhabbare, ,passive Verfahren relevant.
Dazu zahlen Passivsammler (Kap. 10), Passiv Flux Meter (Kap. 11) und Redox-
sensitive Bander (Kap. 12).

Zukinftig wird sich auch verstarkt die Frage stellen, wie im dicht verbauten
Raum Schadstoffquellen mit vertretbarem Aufwand lokalisiert werden kénnen.
Zur Klarung bietet die Durchfiihrung und Auswertung von Immissionspumpver-
suchen (Kap. 8) eine gute Mdglichkeit.

Verfahren zur direkten Messung von Schadstoffwirkungen auf Organismen wer-
den bis dato nur sehr untergeordnet eingesetzt, kdnnten aber in Zukunft an Re-
levanz gewinnen, inshesondere dann, wenn eine Beurteilung von Vielstoffgemi-
schen erforderlich wird. Einfache Okotoxizitatstests oder Bioassays sind in der
Entwicklung relativ weit fortgeschritten, vielfach genormt und werden z. B. in der
Abwassertechnik bereits vermehrt eingesetzt. Fir komplexe Fragestellungen,
wie z. B. der Beurteilung der Auswirkungen von Kontaminationen auf Boden-
funktionen (Okosystemdienstleistungen) miissen erst Testbatterien, d. h. prakti-
kable Kombinationen von Bioassays entwickelt werden. Der standardisierte Ein-
satz von Biosensoren im Bereich der Altlastenerkundung liegt sicher noch in wei-
terer Ferne. Erste Informationen zu dieser Verfahrensgruppe finden sich in der
Technologiematrix (Tabelle 1).

Phytoscreening kommt bis dato bei Erkundung und Monitoring an kontaminier-
ten Standorten nur sehr untergeordnet zum Einsatz. Das Potenzial dieser Tech-
nologie kénnte, analog dem Flechten-Monitoring in der Luftgltetberwachung, in
der langfristigen Uberwachung von Emissionen liegen. Auch bei der groRraumi-
gen Erkundung kénnen diese Verfahren erste Impulse geben (z. B. Treecore-
sampling auf CKW bzw. Chlorid im Grundwasser) und wurden daher in die Tech-
nologiematrix (Tabelle 1) aufgenommen.

Naturliche Prozesse, die zur Verminderung von Verunreinigungen des Grund-
wassers beitragen (,Natural Attenuation“, waren lange Zeit Gegenstand von
Diskussionen und Forschung. In Folge beginnen sich seit wenigen Jahren neu
entwickelte Monitoringtechnologien fur den Nachweis und die Quantifizierung
von Schadstoffriickhalte- und Abbauprozessen auch auf europdischen Markten
zu etablieren. Ausgewéhlte Verfahrensgruppen wie die sequenzielle Extraktion,
Batch- und Saulenversuche, die fir einen Nachweis eines naturlichen Schad-
stoffriickhalts geeignet sind, werden in der Technologiematrix (Tabelle 1) kurz
dargestellt. Fir den Nachweis des mikrobiellen Abbaus kommen inzwischen auch
mikro- und molekularbiologische Verfahren wie Mikrokosmenstudien, BACTRAPS
und CARD FISH (Catalyzed Reporter Deposition Fluorescence In-Situ-Hybridi-
zation) zum Einsatz, die in der Technologiematrix nur kurz angerissen werden
kénnen. Es wird in diesem Zusammenhang insbesondere auf die Methoden-
sammlung aus dem BMBF-Foérderschwerpunkt KORA in Deutschland (MICHELS
et al. 2008) verwiesen.

Es existieren zahlreiche Laboranalysenmethoden (z. B. HPLC, NMR), die auf die
Qualifizierung und Quantifizierung spezifischer Substanzen oder Substanzgrup-
pen abzielen. Zu diesen Methoden (wie z. B. der Hochleistungs-Flissigkeitschro-
matographie zur Bestimmung polarer sprengstofftypischer Verbindungen (HPLC-
DAD)) wird ebenfalls generell auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen. Aufge-
fuhrt in einem eigenen Kapitel sowie in der Tabelle sind jedoch zwei Verfahren
der Gaschromatografie (Kap. 14). Ahnlich wie die separat dargestellte Stabil-
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Isotopenanalyse, zeigen die beschriebenen Laborverfahren ein deutlich breiteres
Anwendungsspektrum zur Klarung von Fragestellungen bei der Erkundung von
Altlasten. Bei der Isotopenanalyse wurde der Fokus auf die sogenannte kompo-
nentenspezifische Stabil-Isotopenanalyse (Kap. 15) gelegt. Standortspezifisch
kénnen aber auch Untersuchungen von instabilen Isotopen (Radionukliden)
zweckmafig sein.

Zur Komplettierung der Technologiematrix (Tabelle 1) sind auch etablierte Ver-  etablierte
fahren der Erkundung und des Monitorings, wie z. B. Pump- und Schopfprobe- Methoden
nahmen oder Bodenluftuntersuchungen, angefiihrt. Auch wenn es sich dabei um
Routineverfahren handelt, gibt es nach wie vor Verbesserungen und Anpas-
sungen an neue Aufgaben (z. B. druckhaltende Schdopfer zur tiefenorientierten
Probenahme, Messung von Radon an konventionellen, temporaren Bodenluft-
messstellen zur Kartierung von aufschwimmenden Olphasen im Grundwasser).
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Tabelle 1: Ubersichtsmatrix Erkundungs- und Monitoringtechnologien. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren

Verfahrensgruppe

Untersuchungsziel und Verfahrensprinzip

Literatur

Hydro-/ Schad- Pro-
Geologie stoffe zesse

Oberflachen-
Geophysik

Ermittlung flachenhafter, tiefenorientierter Informationen tber Aufbau und Strukturen des Unter-
grundes (z. B. stratigraphische und lithologische Grenzen, Grundwasser), sowie Stérkdrper im Un-
tergrund (z. B. Kampfmittel, Einbauten) ohne invasiven Eingriff (von der Oberflache aus) mittels
hochauflésender Verfahren. Unterschieden wird in seismische (Refraktionsseismik, Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW), Vertikalseismische Profilierung (VSP) oder Seismische Tomo-
graphie), geoelektrische (z. B. Spektrale Induzierte Polarisation (SIP), Elektrische Widerstands-
Tomographie (ERT), Elektrische Impedanz-Tomographie (EIT), Eigenpotenzial (SP)), elektromagne-
tische (z. B. Elektromagnetische Induktion (EMI), Bodenradar (GPR)) oder magnetische Verfahren.
Im Normalfall erfolgt die Anwendung mehrerer Methoden parallel mit anschlieBender komplexer Da-
tenzusammenfihrung und -auswertung. Die Validierung der Ergebnisse ist anhand konventioneller
Aufschliisse (— Aufschlussbohrungen) oder — DP-Sondierungen obligatorisch. Messung, Daten-
auswertung und -interpretation erfordern hochspezifisches Expertenwissen.

(Cassiani et al.
2012),

(OFD 2007)

Bohrloch-
Geophysik

Tiefengestufte Einbringung (Logging) von geophysikalischen Sensoren (Bohrlochmagnetik, -elektrik,
-radar, -tomographie) in ein offenes Bohrloch oder in eine Messstelle z. B. zur Ermittlung von diver-
sen physikalischen MessgréRRen (z. B. elektrische Leitfahigkeit, natirliche Radioaktivitat), stratigra-
phischen oder lithologischen Grenzen, Trennflachen, Porositét, Sattigungsverhaltnissen, Permeabi-
litét, stofflicher und mineralogischer Zusammensetzung, Kennwerten des Bohrlochfluids (wie Tem-
peratur, elektrische Leitfahigkeit und Fluidbewegung). Hydrodynamische Untersuchungen (Colloidal
Borescope), Uberwachung des technischen Zustandes von Bohrungen, Brunnen, Pegeln (hydrauli-
sche Funktion oder Ausbau), Auffinden von Storkérpern (z. B. Kampfmittel). Validierung der Ergeb-
nisse anhand von Bohrkernen ist zweckmaRig. Messung, Datenauswertung und -interpretation er-
fordert Expertenwissen.

(DVGW- Arbeits-
blatt
W 110-2005-06),

(OFD 2007)

Direct Push

Sensoren fir
Hydro-/Geologie
und Geotechnik

Statischer oder dynamischer Vortrieb eines Gestanges mit Messsonden zur Abschatzung und/oder
Bestimmung grundlegender geologischer und geotechnischer Eigenschaften wie z. B. Korngrof3en-
verteilung und Lagerungsdichte (Cone-Penetration Test — CPT, Seismic Cone-Penetration Test —
SCPT) inkl. Porenwasserdruckmessung (CPTu), fur Aussagen Uber Ton- und Wassergehalt (EC
Logging, SCPT), Wassergehalt in der un- oder Porositét in der geséattigten Zone (Soil Moisture Pro-
be — SMP) oder zur Detektion von Tonschichten (natiirliche Gamma-Strahlung - y-Log), zur Ab-
schatzung von Wassergehalt und Lagerungsdichte (y-y, y-y/n-n-Log) bzw. zur Abschétzung grund-
legender hydrogeologischer Eigenschaften wie z. B. der Variabilitat hydraulischer Durchlassigkeiten
(DP Injection Logging (DPIL) oder der absoluten hydraulischen Durchlassigkeit (DP Slug Test
(DPST) oder DP Permeameter (DPP)).

s. Kap. 4
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LT

Verfahren Verfahrensgruppe Untersuchungsziel und Verfahrensprinzip Literatur
Hydro-/ Schad- Pro-
Geologie stoffe zesse
Tiefenorientierte Messung der vertikalen Strémungsgeschwindigkeit in einer Grundwassermessstel- s. Kap. 7
le durch einen eingebrachten Thermosensor (Thermo-Flowmeter), mit einem elektromechanischen
Flowmeter X Fligelrad (Impeller-Flowmeter), durch die Generierung und Detektion eines Warmepulses bzw.
Warme-Tracer (Heatpulse-Flowmeter) oder durch induktiv-magnetische (Elektromagnetische Flow-
meter) Messung.
Berechnung des (schichtspezifischen) ungestérten hydraulischen Durchflusses in einer Grundwas-  s. Kap. 11
Passi sermessstelle Uber einen definierten Zeitraum aus der durchfluss-aliquoten Freisetzung und labor-
assiv Flux Meter X ) . . - . : .. N
analytischen Detektion des Tracerverlustes aus einem — in der Messstelle eingehangten — Trager-
material.
Einbringen von Markierungsstoffen (konservative oder reaktive Tracer) in den gesattigten (seltener s. Kap. 13
. ungesattigten) Untergrund an Einspeisestellen (z. B. Schurf, Messstelle, Brunnen) und (labor-)ana-
Markierungs- lytischer Nachweis der Tracerkonzentrationen an rdumlich entfernten Messstellen zur Bestimmun
versuche X x) yusc N sl . . 9
(Tracer-Tests) von z. B. St_r_omungsverhaltnlssen, hydraullschen Paramgtern oqler zur Charakterisierung des
Schadstoffriickhaltes entlang der FlieRstrecke und zur Differenzierung von Schadstoffabbau und
anderen Schadstoffminderungsprozessen.
Ermittlung der mittleren Schadstoffkonzentration im Grundwasser in einer Messstelle durch Ent- (Ova 2012),
nahme einer Probe mittels Pumpen und anschlieRender labor-analytischer Untersuchung. Als Pum- (UMWELTBUNDES-
Pumpproben ) X pen kommen elektrische Unterwasserdruckpumpen (2“ bis 4“ Tauchpumpen), pneumatisch ange- AMT 2016),
triebene Pumpen (z. B. Doppelventilpumpen, Membranpumpen, Blasenpumpen, Druckpumpen mit  (ONORM S 2092),
Gasverdrangung, Lufthebepumpen (Airlifts)), FuRventilpumpen, Peristaltikpumpen und Saugpum- (Lucv 2010),
pen zur Anwendung. (BuwaL 2003)
Gewinnung einer Wasserprobe (Flussigkeitsprobe) zur laboranalytischen Untersuchung aus einem  (DVGW Arbeits-
Oberflachengewasser, offenen Bohrloch oder einer Grundwassermessstelle sowie Gewinnung von  blatt
Schadstoffphasen durch Eintauchen eines offenen Entnahmegerates (z. B. Schopfer, PE-Schlauch W 112-2011-10)
wie z. B. Hydra Sleeve™, Einwegschépfer aus HDPE) — zum Teil auch unter Wasser verschlie3bar (Lucv 2010)
Schépfproben X (Snap SamplerTM, tiefenorientierte Schopfer mit Doppelkugelprinzip fur DNAPL) — oder direkt durch  *
Eintauchen des ProbengefaRes unter Zuhilfenahme eines Probenahmehilfsgerates zur Gewinnung ONORM S 2092)
einer druckhaltenden Probe (z. B. druckhaltende Schdépfer, insb. zur Gewinnung leichtfliichtiger (BUWAL 2003)
Schadstoffe). Als druckhaltende Schdpfer werden u. a. BAT-Schdpfer (200 ml) oder EGPS-Schépfer
(30 ml, direkter Einsatz im GC), als entgasungsgesicherten Probenehmer z. B. der LCKW-
Probennehmer vom VEGAS (in situ Headspace-Probe) eingesetzt.
Kontinuierliche Messungen physikalischer Gré3en im Untergrund bzw. im Grundwasser mittels (HERING & SCHON-
Sensoren in situ oder in GW-Messstellen eingesetzter Sensoren (Drucksensoren, Strémungssensoren, FELDER 2012)
fur physikalische X Gassattigungssensoren, u. a.), bei Bedarf mit Datenferniibertragung. Bezuglich weiterer geophysi-
Messgrofen kalischer Messungen mittels Sensoren siehe auch — Direct Push mit Sensoren zur Erkundung der

Geologie und Geotechnik sowie Hydrogeologie®).
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Verfahren Verfahrensgruppe Untersuchungsziel und Verfahrensprinzip Literatur
Hydro-/ Schad- Pro-
Geologie stoffe zesse
Kontinuierliche Messungen des Umweltmilieus sowie von Nahr- und Schadstoffen mittels in situ (JAGER 2010)
eingebauter oder in GW-Messstellen eingesetzter Sensoren (Elektro-, Chemo-, Optische-Sensoren (GRUNDLER 2012)
etc.), bei Bedarf mit Dateniibertragung. Haufige eingesetzte Sensoren in der Boden-, Grundwasser-
Sensoren fir und Gewasseranalytik sind z. B. Leitfahigkeitssensoren, potentiometrische (z. B. pH, Eh), elektro- (BANICA 2012)
chemische X X chemische (z. B. O,), ionenselektive Sensoren (NOs", NH4", Br', CI") und Fluoreszenzsensoren, die
Messgrof3en auch fur — Markierungsversuche eingesetzt werden. Dariiber hinaus existieren zahlreiche spezifi-
sche Schadstoffsensoren, z. B. Polydimethylsiloxan-beschichtete Chemo-Sensoren, die in Verbin-
dung mit reflektometrischer Interferenzspektroskopie Toluol detektieren. Weitere Schadstoff-
Sensoren siehe auch — Direct Push fiir Schadstoffmessung.
Kontinuierliche Detektion von Schadstoffen und Schadstoffgruppen bzw. deren Toxizitat im Wasser (BANICA 2012)
und in der Luft durch Biosensoren. Biosensoren sind Kopplungen eines spezifischen biologischen (LALAUZE 2012)
Systems (z. B. Zelle) bzw. einer biologischen Substanz (z. B. Enzym, Hormon, Antikérper) mit mo-
Bi dernster Mikroelektronik, d. h. einem physikochemischen Signalumwandler (elektrischer oder opti-
io-Sensoren X X s . . . S N e
scher Detektor) sowie einer elektronischen Signalverarbeitung in einem Geréat. Es existieren en-
zymbasierte, antikdrperbasierte, DNA-basierte und zellbasierte Biosensoren, mit denen die Wirkung
eines/r einzelnen spezifischen Schadstoffes/-gruppe direkt im Wasser (z. B. Phenole, Metalle, Pes-
tizide oder PAKSs) detektierbar ist.
Erkundung der Geologie und Hydro(geo)logie sowie Gewinnung von ungestdrten oder gestorten (OGva2012),
Proben zur laboranalytischen Untersuchung von Gesamt- und Eluatgehalten oder geotechnischen  (UMWELTBUNDES-
Parametern mittels Kleinrammverfahren, Rammkern- und Rotationshohrverfahren (ungestort, Liner- AmMT 2016),
Aufschluss- X X bohrungen), Greiferbohrungen oder Schiirfen (gestért). Zur Gewinnung von ungestorten Proben o-  (ONORM 2091),
bohrungen der zur Untersuchung auf leichtfliichtige Schadstoffe kommen Kernbohrungen unter Einsatz von (ITva 1995),
Schlauchen oder Inlinern zur Anwendung. Herstellung von Messstellen. Weitere Aufschliisse siehe  (DVGW-Arbeits-
auch — Direct Push zur Entnahme von Proben. blatt
W 115-2008-07)
Statischer oder dynamischer Vortrieb eines Gestanges mit Einrichtungen zur Entnahme von Fest-  s. Kap. 5
Direct Push stoff- (z. B. mittels Linern mit Kernfangeinrichtung), Bodenluft- oder Grundwasserproben (Einstro-
men von Gas oder Wasser Uber (un)geschiitzte Filterelemente mit/ohne verlorenen Spitzen) fir
X X chemische oder geotechnische Analysen bzw. zur Einbringung von vorgefertigten Probenahme-
Entnahme Systemen (z. B. Mehrfach-Scheibenpackern oder Mehrkanalbrunnen (Continuous Multi-Channel
von Proben Tubing — CMT)) oder in-situ eingebrachten Pumpen (verlorene Mini-Druckpumpen) zur mehrfachen

Grundwasserprobenahme.
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Verfahren Verfahrensgruppe Untersuchungsziel und Verfahrensprinzip Literatur
Hydro-/ Schad- Pro-
Geologie stoffe zesse
Direct Push Statischer oder dynamischer Vortrieb eines Gestanges mit schadstoffdetektierenden Sensoren zum s. Kap. 6
Nachweis von leichtfliichtigen organischen Schadstoffen (Membrane Interface Probe — MIP) mit un-
X terschiedlichen Detektoren (PID, FID, DELCD), von Minerallkohlenwasserstoffen (Laserinduzierte
Schadstoff- FIuoreszenz-. Spektroskopie — LIF) mit unterschiedlichen Detektoren (ROST, UVOST, TarGOST),
messung von anorganischen Schadstoffen (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy — LIBS und Réntgen-
Fluoreszenz-Sonde — XRF) sowie von sprengstofftypischen Substanzen ("Explosives Sensor").
Tiefenorientierte Ermittlung der Schadstoffkonzentration in einer Grundwassermessstelle durch s. Kap. 10
Konzentrationsausgleich zwischen Sammler und Grundwasser (Gleichgewichtssammler) bzw. tie-
Passivsammler X fenorientierte Erfassung der Schadstoffmengen in einer Grundwassermessstelle tiber einen definier-
ten Zeitraum durch Fixierung der Schadstoffe auf ein in die Messstelle eingebrachtes Sammelmedi-
um (zeitintegrierender Passivsammler).
Tiefenorientierte (biologische und chemische) Kartierung der Redox-Milieu-Bedingungen im Grund- s. Kap. 12
Redoxsensitive X X wasser durch Einbringung von auf Bandern fixierten Mineralphasen, die mittels charakteristischen
Bénder Farbumschlags definierte GW-Stabilitatsfelder (Redox-Zonen) direkt anzeigen (z. B. Redox-Milieu-
Detektorbdnder — RMD).
Ermittlung von Schadstoffkonzentrationsganglinien in Pumpversuchen an einzelnen GW- s. Kap. 8
Immissions- X X Messstellen, an einer Kontrollebene oder an GW-Messstellen an mehreren Ebenen. Raumlich inte-
Pumpversuche grierende Quantifizierung der Grundwasserbelastung, Frachten, Fahnengeometrie, Schadstoffquel-
lensituierung, des Schadstoffriickhalts und -abbaus mittels Strémungs- und Transportmodellen.
Gewinnung tiefenorientierter Pumpproben durch zeitgleichen Betrieb mehrerer konventioneller s. Kap. 9.1
Separations- X X Pumpen in Grundwassermessstellen ohne Packer (Simultane Pumpraten Methode — SPR, verein-
Pump-Verfahren fachtes DGU Verfahren, Separation Pumping) und mit Einbau von Packern (Multi-Level-
Scheibenpacker).
Tiefengestaffelte, zeitgleiche Entnahme von Pumpproben bei sehr geringen Forderleistungen, durch s. Kap. 9.2
z. B. Einbringung eines Schlauchpackers Uber die Lange der Filterstrecke der Messstelle mit tiefen-
Multilevel- X X gestaffelten Probenahmeports und Mini-Pumpen (Multi-Level-Schlauchpacker) oder durch Einbrin-
messstellen gung modularer Steck-/Schraubsysteme z. B. aus Zentralrohr mit Mess- und Probenahmeports in

unterschiedlichen Tiefen (Waterloo-System). Eingesetzt in Spezialmessstellen (tlw. auch konventio-
nelle Messstellen).
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Verfahren Verfahrensgruppe Untersuchungsziel und Verfahrensprinzip Literatur
Hydro-/ Schad- Pro-
Geologie stoffe zesse
Ermittlung der Lage oder Mé&chtigkeit von Schadstoffphasen sowie deren Mobilitat, z. B. Bestim- (KORA M1.1.6)
mung der Tiefe und Machtigkeit von LNAPL/DNAPL mit (Mini-)Mehrphasenmessgerat (,Nicht"- (KORA M1.1.7)
Detektion Infrarotstrahl, Licht- und Tonsignalvisualisierung). Lokalisierung aufschwimmender Pha-
(Ol-)Phasen- sen Uber Bestimmung dgr Radon.konzentration (222-Rn) im Porenraum pber dem Grundwasser-.
messungen X spiegel (Radon konzentriert sich in LNAPL, wodurch es zu einer Reduktion der Radonkonzentratio-
nen im Porenraum kommt). Untersuchung des hydraulischen Kontakts der GW-Messstelle zum OI-
phasenkorper durch (Ol-)Phasen-Pumpversuche, d. h. (dis)kontinuierliche Entnahme der Ol-Phase
(Abschopfen, Aufsaugen, Pumpen etc.) und Auswertung von Entnahmevolumen, -rate, Phasen-
machtigkeit oder Lage sowie analytische Untersuchung der Phasenzusammensetzung.
Gewinnung von Bodenluftproben (auf Sammelmedium, in Headspace-GefaRen) aus ungesattigter  (OVA 2012)
Zone zur Schadstoffanalytik bzw. Detektion vor Ort von Gasen (CHs, CO2, H»S, VOC etc.) aus bzw.
- N . - . (UMWELTBUNDES-
in temporaren Sondierungen (Verdrangersonden ohne Bohrkern, s. a. — DP zur Probengewinnung)
? ; . " « AMT 2016)
Bodenluft- odgr__Bohrungen (Bohrlochverfahren mit Bohrkern) sowie mghrfache, wiederholte oder Uber langere
messungen X X Zeitraume dauernde Messungen/Probenahmen aus stationaren, ausgebauten Bodenluftmessstellen (KORA M1.1.8)
(Absaugversuche). Dariiber hinaus existieren neuere Verfahren zur In-situ-Gewinnung von Boden- (ONORM 2090)
luftproben aus dem ungeséttigten Bodenbereich, wie z. B. ummantelte Edelstahlkapillaren, die in ei-
nem Stahlrohr geschiitzt bzw. mit diesem in den Boden eingeschlagen und im Boden gedffnet und
wieder verschlossen werden. Siehe auch — Direct Push zur Entnahme von Proben.
Qualitativer Riickschluss auf Untergrundverunreinigungen, Lage einer Schadstofffahne oder Schad- (KORA M5.2)
stoffeintragspunkten bzw. Schadstoffen im Boden durch analytischen Nachweis der Schadstoffe
; . L . (TrAPP et al.
Phvtoscreening/ oder deren Umsetzungsprodukten in Pflanzenprob_gn, z. B. Untersuchungen von mlnlmallnva5|v 2012)
Y! 9
Phytomonitoring X ) entnommenen Holzkgrnen aus dem Stamm von Baumen a.uf.CKW (tree core monitoring) Qder durch
Beladung und anschlieRender Analyse von Adsorbermaterialien im Baumstamm (z. B. Solid Phase  (LIMMER et al.
Microextraction zum Monitoring von CKW im Grundwasser). Aktives und passives Luftschadstoff- 2014)
monitoring (z. B. passiv mit Flechten, Baumnadeln, bzw. aktiv mit Griinkohl, oder Graskulturen).
Erfassung des fir Bodenorgansimen verfiigbaren Schadstofflpotenzials in terrestrischen Toxizitats- (UMWELTBUNDES-
tests (z. B. Ermittlung der Bodenatmung, Ermittlung der Reproduktionsraten von Regenwirmern AMT 2011Db),
oder Collembolen (Springschwénze), Messung der Keimrate oder Biomassebildung von Pflanzen) (KORA M5.2)
mit Standortb6den im Labor (Bioassays) oder im Feld oder mittels aquatischer Toxizitatstests an )
Okotoxikologische Boden-Eluaten oder im Wasser (z. B. Algenwachstumstest, Daphnientest, Leuchtbakterientest, umu-  (TRAPP et al. 2012)
) X Test). Beurteilung von Bodenfunktionen bzw. deren Stérung anhand spezifischer Testbatterien

Methoden

(Kombinationen o.g. Tests). Erfassung des Toxizitatspotenzials wasser-austragbarer und gebunde-
ner Schadstoffe und Sedimente Uber Feststoffkontakttests, d. h. direkte Inkubation von Testbakterien
in wasseriger Suspension innerhalb des Tiefenprofils der obersten Bodenschichten. Messung mit
mikrobiologischen Methoden, z. B. der Hemmung der Dehydrogenaseaktivitat (Arthrobacter globi-
formis) oder der Nitrit-Bildung (Nitrosomas sp.) im Vergleich zum ungestdrten Kontrollansatz.
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Verfahren Verfahrensgruppe Untersuchungsziel und Verfahrensprinzip Literatur
Hydro-/ Schad- Pro-
Geologie stoffe zesse
Zur Beurteilung des Schadstoffriickhalts bzw. der -bindung kommen neben — Batch- und Séulen-  (KORA M3.1)
versuchen insbesondere auch sequenzielle Extraktionen (mit unterschiedlich starken Extraktionsmit-
Sequenzielle X X teln) an gestorten Standortproben zur Anwendung, z. B. zur fraktionierten Quantifizierung von Mine-
Extraktionen ralphasen und anorganischen Schadstoffgehalten in anthropogenen Sedimenten oder zur Ermitt-
lung der fraktionellen Bindung von Spurenmetallen und Arsen an Tonmineralen und Eisen-
/Manganoxiden.
Qualitative oder quantitative Ermittlung natiirlicher Schadstoffminderungsprozesse (Abbau, Riickhalt (KORA M4.2)
und Transformation) unter standorttypischen, variierenden Milieubedingungen in Labor- (UMWELTBUNDES-
N Batchversuchen (z. B. qualitative Aussage zum Schadstoffabbau oder Ermittiung der Ad-/Desorp-
Batch- und Saulen- . ) s . . AMT 2011a)
versuche X X thn von anorganischen Schadstoffen) oder in Saulgnversuchen im Labor oder im Feld (z. B. Be- .
stimmung von Abbaubarkeit, Abbauraten und Sorptionsvermdgen bzw. Schadstoffriickhalt), oder in
GroR3lysimeter-Versuchen unter Freilandbedingungen (z. B. Nachweis des In-situ-Abbaus, Verlage-
rung von Schadstoffen im ungestérten Boden).
Bestimmung des Isotopenverhaltnisses (stabile Isotopen(paare), wie *C/*2C, ?H/*H, ¥'CIi*°Cl, s. Kap. 15
Komponenten- 150 /14n, 34c/32c 18~ /16 : ; ;
. . N/™*N, 7'S/7°S, ~0O/7°0) mittels GC-IRMS in Wasser, Boden oder Luft zum Nachweis und zur
spezifische Stabil- g . . - (BRAECKEVELT &
(x) X Quantifizierung von Schadstoffminderungsprozessen (z. B. Abbau), zur Differenzierung von kon- -
Isotopenanalyse - . - : KASTNER 2012)
(CSIA) zentrations- und frachtreduzierenden Prozessen, zur Ermittlung der Lage und des Einflusses von
Schadstoffquellen sowie zur Verursacheridentifizierung.
Qualitative und quantitative Bestimmung von Kohlenwasserstoffen in Wasser, Boden und Luft mit-  s. Kap. 14,
Gaschromato- tels GC-Fingerprinting, zur Identifikation, Differenzierung und Quantifizierung von Mineral6lproduk- (KORA M4.1)
. X X en oder von charakteristischen und produkttypischen Einzelstoffen, zur Altersbestimmung und zur
raphie (GC) x) |t d harakteristisch d produkttypischen Einzelstoff Altersbesti d
grap Bestimmung von Alterungsprozessen (im Unterschied zum qualitativen GC-Screenings zur
Stoffidentifikation bei méglichst breitem analytischem Fenster).
Beurteilung des biologischen Abbaus von Schadstoffen mittels mikrobiologischer Verfahren — wie (KORA M2)
MPN-Verfahren zur Keimzahlbestimmung, BIOLOG-Verfahren zur mikrobiellen Bestandaufnahme,
. ) . " e (SCHURIG &
Mikro- und Mole- XAD7-Anre_|chung von schads_toffabbauenden Mlkroorga_nlsm_en, DAPI_—F_arbung zur _Quantl_f|2|erung KASTNER 2012)
kular-biologische X N von Bakterien, DMSO-Reduktion zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat und (In-situ-)Mi-
Verfahren 9 krokosmen zur Untersuchung von Abbaupotenzialen (im Labor oder Feld, z. B. BACTRAP) — sowie  (ROSSETTI &
mittels molekularbiologischer Verfahren, z. B. PCR-Verfahren zum Nachweis, zur Identifikation, Dif- MATTURRO 2012)

ferenzierung und Quantifizierung von Mikroorganismen, Fluoreszenz in-situ-Hybridisierung (FISH)
zum Nachweis schadstoffabbauender Spezialisten (z. B. MTBE-Abbauer).
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3 DIRECT PUSH — ALLGEMEINE
VERFAHRENSBESCHREIBUNG

Verfahrensbeschreibung

Unter Direct Push (DP) wird eine Gruppe von Untergrund-Erkundungsmethoden
zusammengefasst, bei denen Mess- oder Probenahmesonden mit Hilfe eines
Sondiergestanges aus Stahl in den Untergrund vorgetrieben werden. Aufgrund
des geringen Durchmessers der Sonden bzw. des Gestédnges handelt es sich
um sogenannte minimal invasive Verfahren'. Das Untergrundmaterial wird im
Zuge des Sondiervorgangs verdrangt; d. h. im Normalfall wird kein Bohrkern
gewonnen.

DP-Verfahren kdnnen nach der Art des Vortriebs des Sondiergestanges oder
nach dem Untersuchungsziel der Erkundung bzw. den dafiir eingesetzten Son-
den unterschieden werden.

Der Vortrieb der DP-Sonden in den Untergrund kann erfolgen:

e statisch driickend gegen eine Auflast,

® dynamisch hAmmernd,

® dynamisch mittels hochfrequenter Schwingungen oder

® durch eine Kombination statischer und dynamischer Verfahren.

Fur die meisten DP-Anwendungen ist die Art des verwendeten Vortriebs uner-
heblich. Einige Anwendungen, darunter der haufig angewandte Cone Penetrati-
on Test (CPT) zur Ermittlung geotechnisch relevanter Untergrundeigenschaften,
sind nur mit statischem Vortrieb méglich (s. Abbildung 1). Bezliglich der erreich-

baren Sondierungstiefe ergeben sich Unterschiede zwischen den Vortriebsarten
(s. Abschnitt Standort).

Dynamischer Direct Push-Vortrieb mit einem Raupengerat & Abbildung 1:
Statischer Direct Push-Vortrieb mit einem LKW als Widerlager links: Dynamischer
Direct Push-Vortrieb mit
einem Raupengerat;
rechts: Statischer Direct
Push-Vortrieb mit einem
LKW als Widerlager.

Quelle: links: ZSCHORNACK & LEVEN (2012), © Ludwig Zschornack, Carsten Leven
rechts: © Markus Ausserleitner

! Ubliche Durchmesser fiir Sonden bzw. das Gestange betragen zwischen 35 mm bis maximal
80 mm.
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Abbildung 2:

Schema einer flexiblen
und adaptiven
Standorterkundung mit
Direct Push.
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In Hinblick auf die eingesetzten Sonden werden DP-Verfahren im Rahmen des
Quickscans in folgenden drei Gruppen unterteilt:

e DP-Verfahren fur geologische und hydrogeologische Untersuchungen
(s. Kap. 4);

o DP-Verfahren zur Entnahme von Boden-, Bodenluft- und Grundwasser-
proben (s. Kap. 5);

e DP-Verfahren fir die Detektion von Schadstoffen (s. Kap. 6).

Bei vielen Untersuchungen ist es zweckm&Rig, mehrere DP-Verfahren kombi-
niert (gleichzeitig bzw. unmittelbar hintereinander) anzuwenden, um einen Stand-
ort zu charakterisieren (z. B. Kombination von DP-Verfahren zur geologischen
und zur schadstoffdetektierenden Erkundung). Auf diese Art lassen sich die Po-
tenziale von DP-Untersuchungen gegeniiber konventionellen Bohrungen mit
anschlielender Probenahme und Laboranalytik am besten ausschépfen (s. Ab-
schnitt Potenziale und Einschrankungen).

DP-Sondierungsergebnisse kénnen im Normalfall direkt (on-line) mitverfolgt wer-
den, sodass die Ergebnisse vor Ort in die Entscheidung Uber die weitere Erkun-
dungsstrategie einflieBen kdnnen. Daher wird in der Regel bei einer Standort-
erkundung mittels DP sehr flexibel bzw. adaptiv vorgegangen (s. Abbildung 2).

Schema einer flexiblen und adaptiven Standorterkundung
mit Direct Push

Projektplanung /
Detailliertes
Erkundungskonzept

Sensorsonden
- Geologie
- Schadstoffe

Fragestellung

- Hydraulik
*%
. ... A %o
d 4%
Anpassung des 2%
Erkundungskonzeptes 0%
3
2%
K
réﬁi : u@?ﬁ
Installationen - Probenahme ~ |~
- Brunnen =f= - Wasser hd

- Probenahme- =j= - Boden ==
einrichtungen - Luft

Auswertung & b b ==
Entscheidung

Quelle: LEVEN et al. (2010), © E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
www.schweizerbart.de

Ergebnis

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Grundsatzlich sind alle DP-Verfahren firr die Erkundung unverfestigter Locker-
sedimente, in Ausnahmefallen auch von stark verwittertem Festgestein geeignet.
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In Abhangigkeit von der Art der Einbringung und der Art des Untergrundes rei-
chen die maximalen Sondiertiefen von < 10 m (Handbohrhammer) bis zu 50 m
(verankerte hydraulische Presse, hydraulischer oder mechanischer Hammer auf
mobiler Plattform), eventuell sogar dariber (LKW mit hydraulischer Presse).
Der typische Anwendungsbereich liegt zwischen 6 m und 30 m Tiefe.

Die Sondierpunkte missen dem gewahlten Einbringungsverfahren fur die DP-
Sonde (s. oben) entsprechend zugénglich sein. Die Lage unterirdischer Einbau-
ten muss bekannt sein.

Probenahme/Dimensionierung

Bei der Durchfihrung und Auswertung von DP-Sondierungen sind insbesonde-
re die folgenden allgemeinen Hinweise zu beachten (spezifische Hinweise sind
den einzelnen Kapiteln 4, 5 und 6 zu entnehmen):

Der Einsatz von DP-Technologien erfordert speziell geschultes Personal. Zur
Durchfiihrung im Feld sind im Normalfall zwei Personen notwendig.

Bei Erkundungstiefen bis zu 6 m sollte generell gepruft werden, ob eine Erkun-
dung mittels Baggerschirfen méglich und ggf. zweckmafiger ist.

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, ist bei der Ermittlung geotechnischer Pa-
rameter (z. B. Sedimenttyp, Lagerungsdichte) mittels DP-Methoden, eine Kali-
brierung anhand von Material aus Bohrkernen, die aus denselben Sedimenten
gezogen wurden, zweckmafiig.

Im Falle von Probenahmen mittels DP sind aufgrund der geringen Sonden-
durchmesser nur geringe Feststoff-, Bodenluft- oder Grundwassermengen aus
dem Untergrund entnehmbar. Noch starker als bei konventionellen Bohrverfah-
ren ist daher mit einer eingeschrankten Reprasentativitéat der entnommenen Pro-
ben zu rechnen. Dies gilt auch in Hinblick auf die geringen Forderraten bei der
Entnahme von Grundwasserproben aus DP-Sondierungen (s. Kap. 5.3).

Die Dauer einer DP-Untersuchung héangt stark von der Sondierungstiefe und
dem Aufbau des Untergrunds ab. Fir eine einfache geotechnische Sondierung
kénnen bei optimalen Untergrundverhaltnissen fur eine Erkundungstiefe von
10 m rund 30 Minuten veranschlagt werden.

Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

DP-Technologien sind gegenuber konventionellen Bohrtechniken in der Regel
schneller, flexibler und kostenglnstiger. Bei einem vorgegebenen Zeit- und Fi-
nanzbudget kdnnen deutlich mehr Erkundungspunkte untersucht werden; und
es kann dabei flexibel und adaptiv vorgegangen werden (s. Abschnitt Verfah-
rensbeschreibung).

DP-Technologien sind insbesondere in folgenden Féllen zweckmé&Rig:

® zur Schaffung eines raschen Uberblicks iiber einen Standort. Das betrifft so-
wohl (hydro)geologische als auch schadstoffspezifische Fragestellungen. In
der Folge kénnen aufbauend auf den DP-Ergebnissen gezielt konventionelle
Bohrungen abgeteuft bzw. Probenahmestellen errichtet werden.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016
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® Untersuchung sehr gro3er Flachen bzw. sehr umfangreiche Untersuchungs-
programme in Zusammenhang mit der SchlielBung raumlicher Licken aus
konventionellen Untersuchungen, z. B. zur Abgrenzung von Schadenszen-
tren, Kartierung des Stauerreliefs oder von Schadstofffahnen.

Da im Normalfall kein Bohrkern entnommen wird, entfallen eventuelle Entsor-
gungskosten fur kontaminiertes Material.

Einschrankungen

Abhéngig von der Untergrundbeschaffenheit kbnnen zwar Erkundungstiefen bis
zu 100 m erreicht werden (s. Abschnitt Standort), in der Regel sind aber Erkun-
dungstiefen Uber 50 m mittels DP-Technologie nur schwer realisierbar. Der ty-
pische Einsatzbereich liegt unter 30 m. Insbesondere beim Einsatz statischer
Vortriebsmethoden ist in hochkonsolidierten Sedimenten mit deutlich geringeren
Eindringtiefen zu rechnen. Unter Umstanden kann es zweckmafig sein, nicht
mittels DP-Sondierung durchdérterbare Schichten mit vorauseilenden Bohrungen
aufzulockern. In Festgesteinen sind DP-Untersuchungen, mit Ausnahme stark
verwitterter Bereiche, generell nicht moglich.

Um eine vertikale Schadstoffverschleppung sowie hydraulische Kurzschliisse
zu vermeiden, missen die entstandenen Sondierkanédle im Anschluss an die
Messungen abgedichtet werden. Bei manchen Sonden ist das Einbringen einer
Dichtsuspension gleichzeitig mit dem Ziehen des Gestdnges moglich. Bei den
meisten Sonden ist jedoch ein nachtragliches Einbringen von Dichtmaterialien
(Pellets) oder einer Dichtsuspension notwendig. Bei nicht standfestem Sondier-
kanal muss dieser dafir mit einem Hohlgestange uberbohrt werden. Erfah-
rungsgeman kann in diesen Féllen v. a. bei tiefen Sondierungen aufgrund ge-
ringflgiger Ablenkungen der Sondierung nicht von einer vollstdndigen Abdich-
tung des Sondierkanals ausgegangen werden. Dies ist v. a. beim Durchortern
stauender Schichten zwischen zwei Grundwasserleitern zu beachten. Im Zwei-
felsfall sollte die DP-Anwendung auf das obere Grundwasserstockwerk be-
schrankt bleiben.

DP-Sonden zur Detektion von Schadstoffen ermdglichen im Allgemeinen quali-
tative, bestenfalls semiquantitative Aussagen (s. Kap. 6). In einem rechtlichen
Zusammenhang (z. B. Prifung in Hinblick auf Grenzwerte o. &.) sind die Ergeb-
nisse solcher Untersuchungen daher im Allgemeinen nicht oder nur sehr einge-
schrénkt verwendbar.

Alternativen/Kombinationen
Kombinationen: siehe Kapitel Potenziale

Die Alternative zu DP-Verfahren sind klassische Kernbohrungen zur Materialge-
winnung bzw. zur Herstellung von Probenahme- oder Messstellen mit entspre-
chend héheren Kosten und héherem Zeitaufwand.

Das aus Kernbohrungen gewonnene Material kann genutzt werden, um DP-
Anwendungen zu kalibrieren. DP-Untersuchungen kénnen auch dafir herange-
zogen werden, bestehende Licken zwischen Bohrungen zu schlieBen bzw. als
Erganzung zu klassischen Bohrungen bestimmte Sedimentschichten im Unter-
grund im Detail zu kartieren (z. B. Grundwasserstauer).
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Eine Kombination von DP-Verfahren untereinander (s. Kap. 4, 5 und 6 ist in vie-
len Féllen zweckmaRig.

Bei Erkundungstiefen bis zu 6 m kénnen Baggerschurfe eine Alternative zu DP-
Untersuchungen darstellen. Insbesondere zur Gewinnung von oberflachenna-
hen Untergrundproben und zur organoleptisch-geotechnischen Ansprache von
Untergrundmaterial sind Baggerschirfe meist zweckmaRiger und kostengtinsti-
ger, sofern eine entsprechende Zugénglichkeit fir einen Bagger gegeben ist.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

Direct Push-Verfahren werden seit etwa 15 Jahren verstarkt im Rahmen der Er-
kundung kontaminierter Standorte eingesetzt. Es liegen zahlreiche Erfahrungen
aus der Praxis vor (s. Literatur).

In den letzten Jahren wurden in Osterreich vereinzelt DP-Untersuchungen zur
Charakterisierung kontaminierter Standorte eingesetzt. Als einschrankend in Hin-
blick auf die Anwendbarkeit und die Erkundungstiefe wurden vor allem die Hete-
rogenitéat und Grobkdrnigkeit oberflachennaher Sedimente in Osterreich ange-
sehen. Die ersten Erfahrungen zeigen jedoch, dass sich weniger die grobklasti-
schen Sedimente quartarer Tal- und Beckenfullungen als einschrankend in Hin-
blick auf die Erkundungstiefe erwiesen haben — hier konnten beispielsweise im
sudlichen Wiener Becken in einem steinig-kiesig-sandigen Sediment mit einem
Gerat ahnlich dem in Abbildung 1 (links) problemlos Erkundungstiefen von 30 m
erreicht werden — sondern unter bestimmten Umstanden hochkonsolidierte Se-
dimente. So konnten im Bereich tertidrer ,Linzer Sande“ mit einem leistungsfa-
higen statischen Vortrieb (LKW mit hydraulischer Presse; Abbildung 1 — rechts)
zur Erkundung geotechnischer Parameter bei vielen Sondierungen nur maximal
10 m erreicht werden. Das zur anschlieBenden Probenahme in diesem Bereich
eingesetzte, dynamische Verfahren erwies sich als wesentlich effizienter; Er-
kundungstiefen bis zu 30 m wurden problemlos erreicht. D. h., bei Sedimenten, in
denen aufgrund ihrer hohen Konsolidierung wenig Verdrangungsraum vorhan-
den ist, scheinen insbesondere statische Einbringungsverfahren in ihrer Anwen-
dung begrenzt.

Da die notwendige Erkundungstiefe bei kontaminierten Standorten in Osterreich
in der Regel unter 30 m, in vielen Fallen sogar unter 10 m liegt, ergeben sich
bezuglich der Art der Sondeneinbringung im Normalfall keine Einschrankungen
bei der Wahl des Verfahrens. Einschrankungen kdénnen sich in Bezug auf die
Erreichbarkeit der Sondierpunkte und die Platzverhéaltnisse ergeben. Speziell im
stadtischen Bereich muss oft auf tragbare Kleingeréate mit entsprechend gerin-
ger Leistung zurlckgegriffen werden.
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4  DIRECT PUSH — ERKUNDUNG VON GEOLOGIE
UND HYDROGEOLOGIE

Direct Push-Anwendungen (DP) existieren fir die unterschiedlichsten Frage-
stellungen. Eine allgemeine Einfiihrung zu Direct Push-Technologien findet sich
in Kapitel 3, schadstoffdetektierende Direct Push-Sonden sind in Kapitel 6 und
DP-Technologien zur Probenahme in Kapitel 5 beschrieben. Im vorliegenden
Kapitel werden diejenigen DP-Verfahren zusammengefasst, die der Erkundung
geologischer und hydrogeologischer Untergrundeigenschaften dienen. Die Ver-
fahren werden in Sonden zur Erfassung geologisch und geotechnisch relevan-
ter Parameter (s. Kap. 4) und in Sonden fir hydrogeologische Fragestellungen
(s. Kap. 4.2) unterteilt. Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatz-
und Kostenrahmen der jeweiligen Verfahren geben Tabelle 2 und Tabelle 3.

Tabelle 2:  Uberblick iiber Direct Push-Anwendungen zur Erkundung geologisch und geotechnisch relevanter

Parameter. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Prinzip Ziel des Verfahrens Einsatzbereich  Messparameter Dauer Kosten

Cone-Penetration Abschatzung grundlegender geo- Lockersedimente Spitzendruck,

Test (CPT) = technischer Eigenschaften, wie v.D? Mantelreibung
1S KorngroRenverteilung, Lage- T ) (CPT)

mit Porendruck- & rungsdichte (alle mit CPT), Po- ~ Nur mit statischem porenwasserdruck

messung (CPTu) g renwasserdruck (CPTu) Vortrieb (CPTu)

EC Logging g Anhaltspunkte Uber Ton- und Lockersedimente Elektrische Leitfa- ﬁgf uhr;fl

(Leitfahigkeits- O] Wassergehalt Vv.D? higkeit des Sedi- a

messung) 4] = (Hydro)stratigraphische ' ments
e e
3 Standortcharakterisierung 30-60 min

Soil Moisture Pro- ﬁ < Abschatzung des Wassergehalts Lockersedimente Dielektrizitats- fur eing rund

be (SMP) £ 38  (ungeséttigte Zone) bzw. der v D? konstante 15 mtiefe  4.000 €-
£ 5  Porositat (gesattigte Zone) T Sondie-  6.000 € pro
5 § Nurmlt statischem rung Messtag
59 Vortrieb (inkl. Aus-

Natirliche g Detektierung von Tonschichten,  Lockersedimente ~Natirliche Gamma- o ..~ wertung)

Gamma-Strahlung & Anhaltspunkt fir Tongehalt V.D? Strahlung fortschritt

(y-Log) s 50-100 m

Gamma- g Abschatzung von Wassergehalt, Lockersedimente Dampfung einer in- pro Tag®

Gamma/Neutron- ° Lagerungsdichte (y-y), V.D? duzierten Gamma-

Neutron Messung 2 Wassergehalt (n-n) ' /Neutronenstrahlung

(y-y/n-n-Log) ko

Seismic Cone < Anhaltspunkte tUber KorngroRen- Lockersedimente Seismische Ge-

. n - - o~

Penetration Test verteilung, Lagerungsdichte, Was- \, pa schwindigkeit

(SCPT) sergehalt, Mineralbestand '

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung

Die Anwendung der beiden kernphysikalischen Verfahren (y-y/n-n-Log) bedarf

spezieller Sicherheitsvorkehrungen bzw. unter Umstéanden auch rechtlicher Ge-

nehmigungen. Das SCPT-Verfahren wird fir umweltgeotechnische Fragestel-

lungen nur sehr selten angewendet. Aus diesen Griinden werden die drei Ver-

fahren im Folgenden nicht im Detail beschrieben. Nahere Informationen zu den

Verfahren konnen insbesondere dem DVGW-Arbeitsblatt W110 (y-y/n-n-Log)

bzw. ZSCHORNACK & LEVEN (2012) (SCPT) entnommen werden.

2 stark abhangig von der Untergrundbeschaffenheit

3 stark abhangig von der Untergrundbeschaffenheit und der Anzahl an Sondierungen
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Tabelle 3: Uberblick hydrogeologische Direct Push-Anwendungen. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Prinzip  Ziel des Verfahrens Einsatzbereich Messparameter Dauer Kosten
DP Injection Abschétzung der Variabilitdt Lockersedimente Wasserinjektions-  An- und Ab-
Logging (DPIL) 5 ‘g‘ hydraulischer Durchlassig- \, pa rate und Injektions- fahrt
S  keiten (relative k-Werte) yontinyierliche Mes-  druck 30-60 min fir
== sun eine 15 m tie-
5 S 5 J : fe Sondie-  'und
DP Slug Test S g L Abschatzung der absoluten Lockersedimente Druckhéhen b 4.000 €-
(DPST) S ® 5 hydraulischen Durchlassig- V. D? g(l)ng Dzw. 6.000 € pro
g 2 ® keiten (absolute k-Werte) ! min pro Messtag
°cd Einzelmessung DPST- (inkl. Aus-
——— g o= Messung :
DP Permeameter & 2 Abschatzung der absoluten Lockersedimente Wasserinjektions- Sondierfort wertung)
(DPP) -% E hydraulischen Durchlassig- , pa rate und Druck- Ot? 'tlteSOo .
&5 keiten (absolute k-Werte) ! héhen senntt 50—
Einzelmessung 100 m pro
Tag

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung
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Das DPP-Verfahren befindet sich erst im Entwicklungsstadium und wird daher
im Folgenden nicht im Detail beschrieben. Nahere Informationen zu diesem
Verfahren sind insbesondere in ZSCHORNACK & LEVEN (2012) enthalten.

4.1 DP-Sonden zur Erfassung geotechnisch und
geologisch relevanter Parameter

Die in Tabelle 2 zusammengefassten und in diesem Kapitel im Detail beschrie-
benen Sonden bzw. Sensoren zur Erfassung geotechnisch und geologisch re-
levanter Parameter sind einzeln oder als kombinierte Instrumente in unter-
schiedlichen Ausfuhrungen verfiigbar.

Aus diesem Grund werden die Abschnitte Voraussetzungen/Anforderungen,
Potenziale und Einschrankungen, Alternativen/Kombinationen und Stand der
Entwicklung/Stand Anwendung im Anschluss an das folgende Kapitel mit den
Verfahrensbeschreibungen gemeinsam beschrieben.

Cone Penetration Test (CPT)

Mit dem Cone Penetration Test kénnen geotechnische Parameter von Locker-
sedimenten, wie die Korngrof3enverteilung oder die Lagerungsdichte, kontinu-
ierlich Uber ein Sondierungsprofil abgeschatzt werden. Dazu wird mit stati-
schem DP-Vortrieb eine Sonde mit einer konstanten Geschwindigkeit von ca.
2 cm/s in den Untergrund gedriickt und kontinuierlich der Spitzendruck und die
Mantelreibung aufgezeichnet. Ublicherweise wird im Rahmen eines CPT in Kom-
bination mit einem weiteren Sensor auch der Porenwasserdruck parallel miter-
fasst (CPTu; s. Abbildung 3). In vielen Féllen ist auch ein Inklinometer in die
Sonde integriert, mit dem wahrend des Sondiervorgangs die Abweichung der
Sonde aus der Vertikalen erfasst werden kann.

4 stark abhangig von der Untergrundbeschaffenheit

® stark abhangig von der Untergrundbeschaffenheit und der Anzahl an Sondierungen
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Schema einer CPTu-Sonde

Filter location

u3
- — for pore pressure

measurments

g L

£ friction sleeve

< with integrated

e load cell

’ measuring sleeve
~ e

© friction

u2

cone shaped tip
with penetrometer
measuring cone
resistance

>

"35.7-43.8mm

Quelle: ZSCHORNACK & LEVEN (2012), © Ludwig Zschornack, Carsten Leven

Aus den erfassten Parametern koénnen beispielsweise Uber Nomogramme
Ruckschliisse auf die KorngréRenverteilung und die Lagerungsdichte der Lo-
ckersedimente gewonnen werden (s. z.B. ROBERTSON & CABAL 2010,
ROBERTSON 2009). So sind beispielsweise Kiese durch hohen Spitzendruck und
geringe Mantelreibung gekennzeichnet, wahrend fur tonige Sedimente ein ge-
ringer Spitzendruck und eine hohe Mantelreibung charakteristisch sind. Auf die-
se Weise kdnnen die Messdaten in Form geologischer Profile interpretiert wer-
den (s. Abbildung 4).

Aus Plausibilitatsgriinden sollte die Ubertragung der Messdaten in geologische
Informationen unter Beriicksichtigung des Bohrkernmaterials aus vergleichba-
ren Lockersedimenten desselben Standorts erfolgen (zur Kalibrierung siehe
auch Abschnitt Einschrankungen).
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Abbildung 4:
Interpretation einer
CPT-Sondierung.
Reibungsverhéltnis =
Verhéaltnis
Mantelreibung/Spitzen-
druck mal 100.
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Interpretation einer CPT-Sondierung
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Electrical Conductivity Logging (EC Logging; Leitfahigkeitsmessung)

Beim EC-Logging wird mittels DP-Technologie ein vertikales Profil der elektri-
schen Leitfahigkeiten von Lockersedimenten aufgezeichnet. Der Vortrieb des DP-
Gestanges kann dabei statisch oder dynamisch erfolgen.

Ublicherweise wird eine mit vier Elektroden bestiickte EC-Sonde verwendet, wo-
bei die Anordnung der Elektroden unterschiedlich sein kann. Beim Messvor-
gang wird das umgebende Lockersediment tUber zwei Elektroden einem Wech-
selstrom ausgesetzt, wahrend Uber die beiden anderen Elektroden gleichzeitig
das elektrische Potenzial (Spannung) gemessen wird (s. Abbildung 5). Aus den
Messparametern Stromstéarke und Spannung kann unter Einbeziehung geréte-
spezifischer Faktoren der elektrische Widerstand bzw. — reziprok dazu — die
elektrische Leitfahigkeit des Lockersediments berechnet werden.
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Schema einer EC-Sonde zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit

@

~ca. 300- 400 mm

@ Current source

@ Current measurement

@ Voltage measurement

1 i
-=30-60 mm

Quelle: ZSCHORNACK & LEVEN (2012), © Ludwig Zschornack, Carsten Leven

Die elektrische Leitfahigkeit eines Lockersediments hangt in erster Linie von der
KorngréRe und dem Tongehalt ab. So weisen tonige Sedimente aufgrund ihres
vergleichsweise hohen Wassergehalts im Allgemeinen eine hohe elektrische
Leitfahigkeit auf, grobkérnige Sedimente eine geringe. Zu beachten ist, dass auch
die mineralogische Zusammensetzung und — insbesondere im geséttigten Be-
reich — die Porositat des Sediments sowie die elektrische Leitfahigkeit der Po-
renlésung Einfluss auf die gemessene elektrische Leitfahigkeit haben. Zudem
kénnen metallische unterirdische Einbauten das Messergebnis stark beeinflus-
sen.

Elektroden zur Erfassung der elektrischen Leitféahigkeit sind oftmals auf CPT-
Sonden angebracht, wobei die EC-Messeinrichtungen hinter den CPT-Messein-
richtungen angeordnet sind. Die Ergebnisse kénnen bei der Interpretation der
CPT-Messdaten unterstiitzend herangezogen werden. In Abbildung 6 zeichnet
sich z. B. der Tiefenbereich zwischen 0,5 m und 3,5 m sowohl durch einen ge-
ringen Spitzendruck als auch durch ein hohes Reibungsverhéltnis aus. Auf-
grund der gleichzeitig erhdhten elektrischen Leitfahigkeit kann in diesem Tiefen-
bereich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das Vorhandensein tonhaltiger Fein-
kornsedimente geschlossen werden, wobei innerhalb des Feinkornbereichs der
Tongehalt zwischen 1 m und 2 m vergleichsweise gering sein durfte.
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Abbildung 5:

Schema einer EC-
Sonde zur Messung der
elektrischen Leitfahigkeit
von Lockersedimenten
mit sogenannter
“Wenner-Anordnung*
der Elektroden.
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Abbildung 6:

Kombinierte Anwendung

36

von CPT und EC-
Logging (blaue Linie).

Kombinierte Anwendung von CPT und EC-Logging
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Soil Moisture Probe (SMP)

Ziel der Anwendung der SMP ist, ein vertikales Profil des Wassergehaltes von
Lockersedimenten in einer Sondierung zu erhalten. Dazu wird die SMP mit sta-
tischem DP-Vortrieb in den Untergrund eingebracht.

Die Wassergehaltshestimmung mit der SMP beruht auf der Bestimmung der
elektrischen Dielektrizitdtskonstante des Untergrundes zwischen zwei oder meh-
reren Elektroden. Da die Dielektrizitatskonstante von Wasser deutlich grof3er ist
(ca. 80) als die von Luft und Untergrundmaterial (von < 3 bis 5), kann aus ihr
Uber einen empirischen Zusammenhang der Wassergehalt abgeleitet werden
(Topp et al. 1980).

Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstante kann grundsatzlich Uber zwei un-
terschiedliche Ansatze erfolgen: Mit dem ,Frequency Domain“-Ansatz (FD) wird
sie zwischen den Elektroden kapazitiv bestimmt. Dazu wird die Ladezeit des
Kondensators bestimmt, der durch die Elektroden und die Dielektrizitat des Me-
diums gebildet wird. Bei der ,Time Domain Reflectometry“-Technik (TDR) wird
die Laufzeit eines elektromagnetischen Pulses durch die Elektrodenstabe be-
stimmt. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Puls im Untergrund ausbreitet, ist
abhéangig von dessen Dielektrizitat. Bei beiden Methoden wird an den Elektro-
den eine hochfrequente Wechselspannung angelegt (bei FD-Sensoren bis
100 MHz, bei TDR-Sensoren bis 2 GHz).
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Mit beiden Verfahren wird freies und in der Matrix gebundenes Wasser erfasst,
wobei im geséttigten Untergrundbereich der Wassergehalt der Gesamtporositét
des Sediments entspricht.

Unter optimalen Bedingungen wird eine Genauigkeit von rund 2 Vol.-% erreicht.
Ohne bodenspezifische Kalibration ist aufgrund der vielféaltigen Einflussfaktoren
(Art und Menge von Tonmineralen, Temperatur, Gehalt an organischen Sub-
stanzen und Salzen, Verdichtung) bestenfalls eine semiquantitative Erfassung
des Wassergehaltes méglich.

Grundsatzlich werden mit TDR-Sonden aufgrund der energiereichen Pulse gro-
Rere Untergrundvolumina erfasst, das Verfahren ist jedoch auf elektromag-
netische Stérstrahlung (z. B. im Bereich unterirdischer Einbauten) sehr empfind-
lich.

SMP werden teilweise auch in Kombination mit CPT- und EC-Sensoren einge-
setzt.

Gamma-Ray-Logging (y-Log; naturliche Gammastrahlung)

Beim Gamma-Ray-Logging wird mittels DP-Technologie ein vertikales Profil der
natirlichen Gammastrahlung von Lockersedimenten aufgezeichnet. Der Vor-
trieb des DP-Gestanges kann dabei statisch oder dynamisch erfolgen.

Die in Sedimenten auftretende Gammastrahlung stammt aus dem Zerfall radio-
aktiver Isotope — im Wesentlichen aus dem Zerfall von Kalium-40 und von Iso-
topen aus der Uran-Thorium-Zerfallsreihe. Solche Isotope sind in der Regel vor
allem in tonigen Sedimenten angereichert, sodass eine erhthte Gamma-
strahlung im Allgemeinen einen deutlichen Hinweis auf das Vorhandensein der-
artiger Sedimente bzw. von Beimengungen toniger Anteile in grobkdrnigen Se-
dimenten darstellt.

Bei Vorliegen grobkdrniger Sedimente, die aus Gesteinen mit erhéhter natirli-
cher Radioaktivitdt stammen, kann es ohne Kenntnis der lokalen Geologie zu
Fehlinterpretationen kommen. Gamma-Ray-Logging wird daher meist in Kom-
bination mit anderen DP-Sonden eingesetzt.

Voraussetzungen/Anforderungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung der beschriebenen Sonden auf Lo-
ckersedimenten bis zu einer Tiefe von etwa 50 m eingeschrankt. Die erreichba-
re Tiefe ist stark von der Untergrundbeschaffenheit und der Art der Sondenein-
bringung abhangig. Die Zuganglichkeit muss entsprechend dem gewahlten Ein-
bringungsverfahren fir die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unter-
irdischer Einbauten muss bekannt sein.
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Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um Direktmessungen in situ. Steuerung und Datenaufzeichnung
erfolgen elektronisch mit einem handelsiblichen Notebook mit Herstellersoft-
ware. Die Messungen werden in der Regel inklusive einer Auswertung (geologi-
sche Interpretation) von spezialisierten Unternehmen angeboten.

Grundsatzlich sollten die Messungen von speziell geschulten Personen durch-
gefuihrt werden. Im Normalfall sind zwei Personen notwendig.

Die Messergebnisse sind unmittelbar (on-line) verfigbar und auf dem Bild-
schirm ablesbar. Die Auswertung und weitere Interpretation der Daten erfordern
sehr gute geologisch-geotechnische Kenntnisse.

Potenziale und Einschrankungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Potenziale

Mit den beschriebenen Sonden kdénnen geologisch-geotechnische Eigenschaf-
ten des Untergrundes in einem vertikalen Profil rasch abgeschéatzt werden, oh-
ne grof3kalibrige Bohrungen abteufen zu missen. Fir eine einfache geotechni-
sche Sondierung kdnnen bei einer Erkundungstiefe von 10 m und einfach zu
sondierendem Untergrund rund 30 Minuten veranschlagt werden. Obwohl die
Interpretation der Messungen auf indirekten Schliissen beruhen, sind insbeson-
dere mithilfe einer Kombination der beschriebenen Methoden robuste Aussagen
zu grundlegenden geologisch-geotechnischen KenngréRen der vorliegenden
Lockersedimente, wie KorngrdRRenverteilung, Lagerungsdichte, Wassergehalt
sowie daraus ableitbaren geotechnischen Kenngréf3en, moglich.

In Abhéngigkeit von den Untergrundverhéltnissen und der Anzahl der Sondie-
rungen sind mit dem DP-Verfahren Sondierungsfortschritte von 50 m bis 100 m
pro Tag moglich.

Mit den beschriebenen Sonden kann eine vertikale Auflésung von einem bis
mehreren Zentimetern erreicht werden.

Mit Anwendung der beschriebenen DP-Sonden kann rasch ein geologisch-geo-
technischer Uberblick uber einen Standort gewonnen werden und in der Folge
aufbauend auf den DP-Ergebnissen gezielt konventionelle Bohrungen abgeteuft
werden. AulRerdem kodnnen sehr gro3e Flachen bzw. sehr umfangreiche Unter-
suchungsprogramme in Hinblick auf die SchlieBung raumlicher Licken aus
konventionellen Bohrungen, z. B. zur Kartierung des Stauerreliefs, bearbeitet
werden.

Einschrankungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Ohne gute Vorkenntnisse des lokalen geologischen Aufbaus bzw. ohne Kali-
brierung an Bohrkernen aus denselben Sedimenten besteht die Gefahr einer
systematischen Fehlinterpretation der Ergebnisse. Diese Gefahr kann durch ei-
ne Kombination der beschriebenen DP-Methoden verringert werden.
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Insbesondere die Anwendung der CPT-Sonde ist nur mit statischem DP-
Vortrieb maoglich. Fur gréRere Sondierungstiefen ist daher ein entsprechend
schweres Widerlager (z. B. LKW) notwendig, wodurch die Einsatzmdoglichkeiten
eingeschrankt werden.

Sensoren mit elektrischer oder elektromagnetischer Funktionsweise (EC-Sonde,
SMP) werden durch metallische, unterirdische Einbauten oder Stromleitungen
empfindlich gestort, wodurch es zu Fehlinterpretationen der Ergebnisse kom-
men kann.

Bei den Ergebnissen handelt es sich um Punktmessungen, deren raumliche
Reprasentativitat stark eingeschrankt sein kann, und die von den grof3raumig
vorherrschenden geologischen Verhaltnissen deutlich abweichen kénnen.

Alternativen/Kombinationen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Die Alternative zu den beschriebenen Verfahren sind klassische Kernbohrun-
gen mit Materialgewinnung und entsprechend héheren Kosten und hdherem
Zeitaufwand. Die aus den Kernbohrungen gewonnenen Kenntnisse kénnen ge-
nutzt werden, um DP-Anwendungen zu kalibrieren.

DP-Untersuchungen kénnen auch dafir herangezogen werden, bestehende
Lucken zwischen vorhandenen Bohrungen zu schlieen bzw. als Ergénzung zu
klassischen Bohrungen bestimmte Sedimentschichten im Untergrund im Detail
zu kartieren (z. B. Grundwasserstauer).

Eine Kombination der beschriebenen DP-Verfahren untereinander sowie mit DP-
Verfahren fur hydrogeologische Fragestellungen (s. Kap. 4.2), mit DP-Pro-
benahmetechniken (s. Kap. 5) oder mit DP-Sonden mit schadstoffdetektieren-
den Sensoren (s. Kap. 6) ist in vielen Fallen zweckmé&Rig.

Die meisten der beschriebenen Verfahren bzw. Sensoren sind nicht unmittelbar
an die DP-Technologie gebunden, sondern finden in ahnlicher Form auch in
Kombination mit konventionellen Bohrungen (Bohrlochgeophysik, siehe DVGW-
Arbeitsblatt W 110) oder Rammkernsondierungen Anwendung.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

Die meisten der beschriebenen Verfahren wurden urspriinglich fir die geotech-
nische Standorterkundung entwickelt und sind entsprechend praxiserprobt. Es
liegen zahlreiche Erfahrungen beim Einsatz unter verschiedenen geologischen
Bedingungen und in unterschiedlichen Sensor-Kombinationen vor.

Das Equipment ist kommerziell tber mehrere Anbieter erhaltlich. Die Erkundun-
gen werden meist in Form einer Dienstleistung inkl. Dateninterpretation von
spezialisierten Unternehmen angeboten.

Das CPT-Verfahren ist genormt (DIN EN I1SO 22476-1).

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind mehrere
Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt,
dass DP-Verfahren zur Erfassung geologisch und geotechnisch relevanter Pa-
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rameter in Osterreich mehr als der Hélfte der Befragten bekannt ist und bereits
vereinzelt angewendet werden. Die dabei gemachten Erfahrungen werden im
Schnitt als gut beschrieben.

4.2  Direct Push Injection Logging (DPIL)® zur Erfassung
hydrogeologisch relevanter Parameter

Verfahrensbeschreibung

Ziel des DPIL-Verfahrens ist die tiefenspezifische Erfassung von Unterschieden
in der hydraulischen Durchléassigkeit von Lockersedimenten tber ein Sondie-
rungsprofil (relative k-Werte). Dazu wird Uber eine mit der Direct Push-Techno-
logie in den Untergrund vorgetriebene Sonde Wasser in den Untergrund ge-
presst und die injizierte Wassermenge mit dem korrespondierenden Injektions-
druck aufgezeichnet.

Die Injektion des Wassers erfolgt tiefenspezifisch an der Spitze der Sonde uber
einen perforierten Abschnitt. Der Versuchsaufbau kann im Einzelfall variieren,
z. B. kann der Druckaufnehmer direkt an der Sonde oder aul3erhalb des Bohr-
lochs platziert werden. Letzteres erhdht die Robustheit des Systems, bei der
Auswertung der Daten ist in diesem Fall das hydraulische Verhalten des Was-
serleitungssystems zu beriicksichtigen.

Aus den beiden Messparametern wird unter Beriicksichtigung systemrelevanter
Parameter (z. B. Wasserstand, Geometrie der Rohrleitungen, Position des
Druckaufnehmers) ein relativer k-Wert berechnet. Vor allem zur einwandfreien
Erfassung des Einflusses der Rohrleitungen sollte der tiefenspezifische Mess-
vorgang jeweils dreimal mit unterschiedlichen Injektionsraten und damit unter-
schiedlichen Drucken durchgefiihrt werden.

Da mehrere Messungen relativ rasch hintereinander durchfuhrbar sind, kann
mit dem Verfahren ein quasi-kontinuierliches Durchlassigkeitsprofil Gber die Tie-
fe aufgenommen werden.

Anschauliche Beispiele fur Anwendungen und Auswertungen finden sich bei
BUTLER et al. (2002) und DIETRICH et al. (2008).

Voraussetzungen/Anforderungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung der beschriebenen Sonden auf Lo-
ckersedimenten bis zu einer Tiefe von etwa 50 m eingeschrénkt. Die erreichba-
re Tiefe ist stark von der Untergrundbeschaffenheit und der Art der Sondenein-
bringung abhéngig. Die Zugénglichkeit muss entsprechend dem gewahlten Ein-
bringungsverfahren fiir die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unter-
irdischer Einbauten muss bekannt sein.

® Ein sehr ahnliches Verfahren stellt das sogenannte Hydraulic Profiling Tool (HPT) dar.
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Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um Direktmessungen in situ. Steuerung und Datenaufzeichnung
erfolgen elektronisch mit einem handelsiblichen Notebook mit Herstellersoft-
ware. Die Messungen werden in der Regel inklusive einer Auswertung von spe-
zialisierten Unternehmen angeboten.

Grundsatzlich sollten die Messungen von speziell geschulten Personen durch-
gefuhrt werden. Im Normalfall sind zwei Personen notwendig.

Unabhangig vom Montageort des Druckaufnehmers ist das System vor den
Messungen im Feld zu kalibrieren.

Um eine Verstopfung des perforierten Sondenbereichs durch Feinteile zu mini-
mieren, sollte dieser wahrend des Sondiervorgangs kontinuierlich mit Wasser
durchspdilt werden.

Die Messergebnisse sind unmittelbar (on-line) verfiigbar. Fir die Datenauswer-
tung mussen die Lage des Grundwasserspielgels (in der DP-Sondierung mess-
bar) und Anderungen des atmospharischen Drucks wahrend der Messung be-
kannt sein. Darlber hinaus sind Informationen Uber den geologischen Unter-
grundaufbau hilfreich. Die Auswertung und weitere Interpretation der Daten er-
fordern sehr gute grundwasserhydraulische Kenntnisse.

Potenziale und Einschrankungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Potenziale

Mit dem DPIL-Verfahren kénnen tiefenspezifische Unterschiede in der hydrauli-
schen Leitfahigkeit von Sedimentschichten in einem durchgéangigen, vertikalen
Profil rasch (ca. 1 Stunde fur eine 10 m tiefe Messstelle bei einfach zu sondie-
rendem Untergrund) gemessen werden, ohne Grundwassermessstellen herstel-
len oder Packer verwenden zu missen. Unter Heranziehung von KorngréRen-
verteilungen aus Bohrkernen oder Ergebnissen aus geologisch-geotechnischen
DP-Untersuchungen (s. Kap. 4.1) kénnen Anhaltspunkte auf die absolute hy-
draulische Durchlassigkeit einzelner Schichten gewonnen werden. Eine Ab-
schatzung absoluter Werte kann auch Uber eine Kombination mit DP Slug Tests
(s. Kap. 4.3) erfolgen.

Mit dem Verfahren kann eine vertikale Auflésung von bis zu 10 cm erreicht wer-
den. Die Genauigkeit der Messungen ist von der Auflésung der verwendeten
Druckaufnehmer und Durchflussmesser fur die Ermittlung der injizierten Was-
sermenge abhéangig.

Einschrankungen

Mit dem DPIL-Verfahren ist nur die Bestimmung relativer Durchlassigkeiten
moglich. Darliber hinaus handelt es sich bei den Ergebnissen um Punktmes-
sungen, deren raumliche Reprasentativitat stark eingeschrankt sein kann und
die von den groRraumig vorherrschenden, hydraulischen Verhéltnissen deutlich
abweichen koénnen.
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Darliber hinaus kommt es durch den drickenden oder dynamischen Sonden-
vortrieb im Messbereich vor allem bei einem entsprechend hohen Feinkornan-
teil zu einer Kompaktierung von Untergrundmaterial und zu einer Verschmie-
rung von Material entlang des Sondierungskanals. Beides kann zu einer signifi-
kanten Unterschatzung der hydraulischen Leitféhigkeit filhren. Anders als bei
der Herstellung herkémmlicher Grundwassermessstellen oder beim DP Slug Test
(s. 4.3) erfolgt kein Klarpumpen des Messbereichs. Auch aus diesem Grund ist
die oben beschriebene dreimalige Messdurchfiihrung mit steigenden Injektions-
raten geboten.

Alternativen/Kombinationen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Eine Alternative zum DPIL-Verfahren ist die Anwendung von DP Slug Tests
(s. 4.3) oder von noch in Entwicklung befindlichen DP Permeametern (s. Tabel-
le 3). Aufgrund des im Vergleich zum DPIL-Verfahren aufwandigeren Messvor-
gangs stellen Slug Tests auch eine Kombinationsmdglichkeit zu DPIL-Mes-
sungen dar. Grundsétzlich kann eine Kombination mit nahezu allen anderen DP-
Anwendungen zweckmaRig sein.

Andere Alternativen zu DPIL-Messungen sind klassische Pumpversuche, Mes-
sungen mit Passiv Flux Metern (s. Kap. 11) oder auch die grobe Abschéatzung
der hydraulischen Durchlassigkeit Uber Korngré3enanalysen. Erstere weisen im
Allgemeinen in Hinblick auf die rdumliche Représentativitdt geringere Ein-
schréankungen auf, erlauben jedoch keine tiefenspezifischen Aussagen und sind
in der Ausfuihrung wesentlich aufwéandiger. Mit Passiv Flux Metern kann zwar
nicht direkt die hydraulische Leitfahigkeit bestimmt werden, dafur sind lange
Beobachtungszeitrdume und damit eine zeitintegrierende und tiefenspezifische
Messung von Grundwasserdurchflissen moglich.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

Das DPIL-Verfahren wurde im letzten Jahrzehnt im universitaren Bereich entwi-
ckelt. Mittlerweile ist das dafur erforderliche Equipment kommerziell Gber meh-
rere Anbieter unter unterschiedlichen Bezeichnungen (DPIL oder Hydraulic Pro-
filing Tool — HPT) erhéltlich. Das Verfahren ist praxisgetestet, allerdings liegen
aufgrund seiner Neuheit vergleichsweise wenige Erfahrungswerte vor.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bisher kei-
ne Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten
zeigt, dass das Verfahren in Osterreich vergleichsweise wenig bekannt ist und
erst vereinzelt angewendet wird. Die dabei gemachten Erfahrungen werden im
Durchschnitt als gut beschrieben.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016



Quickscan Erkundungstechnologien — Direct Push — Erkundung von Geologie und Hydrogeologie

4.3 Direct Push Slug Test (DPST) zur Erfassung
hydrogeologisch relevanter Parameter

Verfahrensbeschreibung

Ziel des DPST st die tiefenspezifische Erfassung der hydraulischen Durchlas-
sigkeit von Lockersedimenten (absoluter k-Wert). Im Rahmen des Slug Tests wird
Uber eine mit der Direct Push-Technologie in den Untergrund vorgetriebenen
Sonde, nach Erreichen der gewlinschten Tiefe, Luft oder Gas mit einem definier-
ten Druck in den Aquifer eingepresst. Nach Beendigung der Einpressung werden
die notwendige Zeit bis zur Wiederherstellung der urspringlichen Druckhdhe im
Grundwasser und der Verlauf der Wasserdruckhbhe gemessen (anschaulich
dargestellt in BUTLER & GARNETT 2000).

Die Injektion der Druckluft erfolgt Uber einen verfilterten Bereich oberhalb bzw.
hinter der Sondenspitze. Dieser wird nach Erreichen der gewiinschten Tiefe
durch Zurickziehen des AuRRengestanges freigelegt (temporéarer DP-Brunnen
(BUTLER et al. 2002). Die Lange des Filterbereiches betragt tblicherweise zwi-
schen 0,3 m und 1 m. Der Druckaufnehmer zur Aufzeichnung der Grundwas-
serdruckh6hen muss oberhalb des Filterbereiches und mindestens 1 m unter
dem Grundwasserspiegel platziert sein (BUTLER et al. 2002). Analog zu konven-
tionellen Pumpversuchen muss vor Beginn des Versuches der temporare Brun-
nen durch Klarpumpen ,entwickelt* werden. Ein Messvorgang setzt sich Ubli-
cherweise aus drei Messserien mit unterschiedlichen Einpressdriicken zusam-
men. Eine Messserie besteht aus drei Einzelmessungen (Wiederholungen), die
jeweils mit gleichem Druck ausgefuihrt werden. Durch mehrmalige Anwendung
von Slug Tests uber ein Sondierungsprofil wird eine semi-kontinuierliche Erfas-
sung vertikaler Durchléassigkeitsverteilungen maoglich.

Zur Datenauswertung werden die aufgezeichneten Luftinjektions- und Wasser-
druckhoéhen sowie Angaben zu Lange, Durchmesser und Tiefe des Filterberei-
ches sowie zu Durchmesser von Gestange und Messkabeln benétigt. Die Be-
rechnung des k-Werts beruht darauf, dass die hydraulische Durchlassigkeit des
Sediments mit der zur Wiederherstellung der urspriinglichen Druckhthe des
Grundwassers notwendigen Zeit korreliert. Zur Berechnung der hydraulischen
Durchlassigkeit stehen, in Abhangigkeit der Hohe der hydraulischen Durchlas-
sigkeit, der Spannungsverhaltnisse im Grundwasser und des Verlaufs der Was-
serdruckhdhen, verschiedene Modelle zur Verfiigung (s. z. B. BUTLER & GARNETT
2000), die auch als Software-Pakete erhaltlich sind.

Voraussetzungen/Anforderungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung von DPST auf Lockersedimenten bis
zu einer Tiefe von etwa 50 m eingeschrankt. Die erreichbare Tiefe ist stark von
der Untergrundbeschaffenheit und der Art der Sondeneinbringung abhangig.
Die Zuganglichkeit muss entsprechend dem gewahlten Einbringungsverfahren
fur die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unterirdischer Einbauten
muss bekannt sein.
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Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um Direktmessungen in situ. Steuerung und Datenaufzeichnung
erfolgen elektronisch mit einem handelsiblichen Notebook mit Herstellersoft-
ware. Die Messungen werden in der Regel inklusive einer Auswertung von spe-
zialisierten Unternehmen angeboten.

Grundsatzlich sollten die Messungen von speziell geschulten Personen durch-
gefuihrt werden. Im Normalfall sind zwei Personen notwendig.

Die Messergebnisse sind unmittelbar (on-line) verfigbar. Die Auswertung und
weitere Interpretation der Daten erfordern sehr gute grundwasserhydraulische
Kenntnisse.

Potenziale und Einschrankungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Potenziale

Mit dem DPST-Verfahren kann die hydraulische Leitfahigkeit von Sediment-
schichten in einem vertikalen Profil rasch ermittelt werden, ohne Grundwasser-
messstellen herstellen oder Packer verwenden zu missen. Das Verfahren ist in
seiner Anwendung sehr robust.

Die vertikale Auflésung des Verfahrens hangt von der Lange der verwendeten
Filterstrecke ab und bewegt sich daher im Bereich mehrerer Dezimeter bis zu
einem Meter. Die Genauigkeit der Messungen ist von der Auflésung des ver-
wendeten Druckaufnehmers abhangig.

Einschrankungen

Bei den Ergebnissen handelt es sich um Punktmessungen, deren raumliche
Reprasentativitat stark eingeschrénkt sein kann und die von den grof3raumig
vorherrschenden hydraulischen Verhaltnissen deutlich abweichen kénnen.

Die Ergebnisse hangen stark von der Qualitat der Brunnenentwicklung ab. Ein
zu kurzer Klarpumpvorgang kann zu einer signifikanten Unterschatzung der
hydraulischen Durchlassigkeit fuhren.

Alternativen/Kombinationen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Eine Alternative zum DPST-Verfahren ist die Anwendung des DPIL-Verfahrens
(s. 4.2) oder von noch in Entwicklung befindlichen DP-Permeametern (s. Tabel-
le 3). Slug Tests stellen auch eine gute Erganzung zur Kalibrierung von DPIL-
Messungen dar. Grundséatzlich kann eine Kombination mit nahezu allen ande-
ren DP-Anwendungen zweckmafig sein.

Andere Alternativen zu DPST-Messungen sind klassische Pumpversuche,
Messungen mit Passiv Flux Metern (s. Kap. 11) oder auch die grobe Abschét-
zung der hydraulischen Durchlassigkeit Giber KorngréRenanalysen. Erstere wei-
sen im Allgemeinen in Hinblick auf die rdumliche Représentativitdt geringere
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Einschrankungen auf, erlauben jedoch keine tiefenspezifischen Aussagen und
sind in der Ausfihrung wesentlich aufwéndiger. Mit Passiv Flux Metern kann
zwar nicht direkt die hydraulische Leitfahigkeit bestimmt werden, dafiir sind lan-
ge Beobachtungszeitraume und damit eine zeitintegrierende und tiefenspezifi-
sche Messung von Grundwasserdurchflissen méglich.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

Slug Tests sind in konventionellen Grundwassermessstellen oder Brunnen schon
seit langem angewandte Verfahren zur Bestimmung der hydraulischen Durch-
lassigkeit. Anwendungen in Kombination mit der DP-Technologie existieren v. a.
in den USA seit rund 15 Jahren. Das Verfahren ist praxiserprobt; es liegen zahl-
reiche Erfahrungen beim Einsatz unter verschiedenen geologischen Bedingun-
gen vor. In den letzten Jahren wurde das Verfahren auch zunehmend in Europa
eingesetzt.

Das Equipment ist kommerziell Gber mehrere Anbieter erhaltlich. In den USA ist
das Verfahren genormt (ASTM D4044 — 96; ASTM D7242/D7242M — 06).

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bisher kei-
ne Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten
zeigt, dass das Verfahren in Osterreich — verglichen mit dem DPIL-Verfahren —
besser bekannt ist und auch haufiger angewendet wird. Die dabei gemachten
Erfahrungen werden im Schnitt als gut bis durchschnittlich beschrieben.
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5 DIRECT PUSH - SONDEN ZUR PROBENAHME

Direct Push-Anwendungen (DP) existieren fir die unterschiedlichsten Frage-
stellungen. Eine allgemeine Einfiihrung zu Direct Push-Technologien findet sich
in Kapitel 3, Direct Push-Sonden zur Ermittlung (hydro)geologisch relevanter
Parameter sind in Kapitel 4 und DP-Technologien zur Detektion von Schadstof-
fen in Kapitel 6 beschrieben.

In diesem Kapitel werden diejenigen DP-Verfahren zusammengefasst, mit de-
ren Hilfe Feststoff-, Grundwasser- oder Bodenluftproben aus dem Untergrund
entnommen werden konnen.

Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatz- und Kostenrahmen von
Sonden zur Probenahme gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: Uberblick iiber DP-Sonden zur Probenahme. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Prinzip Ziel des Verfahrens Einsatzbereich Dauer

Kosten

Entnahme von Fest-
stoffproben

Lockersedimente (ge- An- und Abfahrt
sattigt/ungeséttigt)

Entnahme von Proben V. D K?
fur chemische oder geo- "' ca. 3 Stunden fir eine
Entnahme von technische Analysen Lockersedimente 15 m tiefe Sondierung

Grundwasser- und

a)
Bodenluftproben V.D. K

und Entnahme von 5 tie-
fengestaffelten Proben’

Probenahme- Lockersedimente (ge- An- und Abfahrt

zur Entnahme von Proben

nstallationen zur sattigyungesatigr) ca. 1 Stunde fiir eine ein-

Entnahme von a) 7

Grundwasser Herstellung mehrfach D, B, K fache 1-Zoll Me§ss§elle ,
beprobbarer Messstellen ca. 3 Stunden fir ein

Statischer oder dynamischer Vortrieb
eines Gestanges mit Einrichtungen

Mehrkanalsystem *

rund 400 € bis 800 €

pro Sondierung
(15 m) bzw. pro

Messstelle (Mehrka-

nalsystem; 15 m)

(exkl. Baustellenein-
richtung und Analy-

tik)

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung

5.1 Entnahme von Feststoffproben

Verfahrensbeschreibungen

Sonden fur die Entnahme von Feststoffproben bestehen aus einem Probenah-
merohr, das im einfachsten Fall mit einem Schneidschuh an der Spitze mittels
DP-Technologie in den Untergrund vorgetrieben wird (unverrohrt). Zur Einbrin-
gung der Sonde wird meist ein Raupengerat verwendet, das einen dynamischen
Vortrieb erlaubt. Bei Probenahmetiefen >5 m und im gesattigten Bereich wer-
den zur Sicherstellung der Bohrlochstabilitat und zur Vermeidung von Schad-
stoffverschleppungen in der Regel verrohrte Probenahmesysteme mit Aul3en-
und Innengestange eingesetzt (s. Abbildung 7). Bei derartigen Systemen ist am
Sondenful3 des Innengestanges eine Spitze montiert. Nach Erreichen der ge-
winschten Probenahmetiefe wird das Innengestdnge samt Spitze vom Auf3en-
gestange entkoppelt, aus dem Bohrloch gezogen, mit einem Kunststoff- oder
Edelstahlzylinder (Liner) mit Kernfangeinrichtung anstatt der Spitze versehen,
wieder eingefiihrt und mit dem AuRengestéange gekoppelt. Beim weiteren Vor-

" stark abhangig von der Untergrundbeschaffenheit
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Abbildung 7:
Schema einer DP-
Feststoffprobenahme
(Einzelprobe) mit
ziehbarem
Innengestange.

48

trieb fullt sich der Liner mit Probenmaterial. Zur Entnahme der Probe wird das
Innengestange wieder entkoppelt und aus dem durch das Aul3engesténge sta-
bilisierten Sondierungskanal gezogen. Auf diese Weise ist neben der Gewin-
nung tiefenspezifischer Einzelproben auch eine kontinuierliche Kerngewinnung
maglich.

Schema einer DP-Feststoffprobenahme

— —— innerrod '

I,/- outer rod

o I?

=~ 4

Quelle: ZSCHORNACK & LEVEN (2012), © Ludwig Zschornack, Carsten Leven

Die enthommenen Proben sind grundsétzlich ungestort, sodass an ihnen ent-
sprechende geotechnische Laboruntersuchungen méglich sind, sofern der Kern-
durchmesser dafur ausreichend grof3 ist.

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung auf Lockersedimenten bis zu einer
Tiefe von etwa 50 m eingeschrankt. Die erreichbare Tiefe ist stark von der Un-
tergrundbeschaffenheit und der Art der Sondeneinbringung abhéngig. Eine Kern-
gewinnung ist auch im gesattigten Bereich moglich.

Die Zugénglichkeit muss entsprechend dem gewahlten Einbringungsverfahren
fir die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unterirdischer Einbauten
muss bekannt sein.
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Probenahme/Dimensionierung

Grundsatzlich sollte die Probenahme von speziell geschulten Personen durch-
gefuhrt werden. Im Normalfall sind fur die Bedienung des DP-Vortriebsgerats
inkl. Probenahme zwei Personen notwendig. Die Probenahme sollte einer guten
fachlichen Praxis entsprechend ausgefiihrt werden, wie sie z. B. in der ONORM
S 2091 beschrieben ist.

Bei Systemen mit Auen- und Innengestange sind Durchmesser von z. B.
54 mm fiir das Aul3engestange ublich, es sind aber auch Durchmesser bis etwa
80 mm maoglich. Der Innendurchmesser eines Liners betragt z. B. 38 mm (bei
54 mm AuRendurchmesser), die Lange kann bis zu ca. 1,2 m betragen. Zur Ge-
winnung kleinerer Probenmengen aus einer bestimmten Tiefe sind auch Sonden
fur Kerndurchmesser von z. B. 25 mm verfugbar (siehe dazu aber den unten-
stehenden Abschnitt Einschrankungen).

In Bereichen, in denen die Gefahr einer Schadstoffverschleppung besteht, soll-
ten grundsétzlich verrohrte Probenahmesysteme eingesetzt werden.

Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Mittels DP-Technologie kénnen rasch Untergrundproben gewonnen werden,
ohne groRRkalibrige Bohrungen mit entsprechend aufwéndiger Ausristung abteu-
fen zu mussen. Fir die Entnahme von Proben aus 5 Tiefenhorizonten kdnnen
bei einer ca. 15 m tiefen Sondierung bei einfach zu sondierendem Untergrund
rund 3 Stunden veranschlagt werden.

Auf diese Weise kdnnen etwa Bereiche, die mithilfe schadstoffdetektierender
DP-Sonden (s. Kap. 6) als belastet identifiziert wurden, in unmittelbarer zeitli-
cher Abfolge (Entscheidung on-site) beprobt werden.

Einschrankungen

Aufgrund der geringen Sondendurchmesser sind aus dem Untergrund nur ge-
ringe Feststoffmengen entnehmbar. Noch stéarker als bei konventionellen Bohr-
verfahren ist daher auf die Reprasentativitat der entnommenen Proben zu ach-
ten.

Bei der Verwendung verrohrter Systeme kann es im gesattigten Bereich vor-
kommen, dass nach Ziehen des Innengestanges Feinpartikel in den geschaffe-
nen Hohlraum eingetragen werden und dass das Wiedereinfuhren des Innen-
gestanges erschwert oder im Extremfall verunmaglicht wird.

Alternativen/Kombinationen

Die Alternative zur Probenahme mit DP-Technologie ist die Gewinnung von Fest-
stoffproben aus konventionellen Kernbohrungen mit entsprechend hdherem
Kosten- und Zeitaufwand.

Eine Kombination mit DP-Verfahren firr (hydro)geologische Fragestellungen (s.
Kap. 4) und insbesondere mit schadstoffdetektierenden DP-Sonden (s. Kap. 6)
ist in den meisten Fallen zweckmaRig.
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Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Die Feststoffprobenahme mit DP-Technik ist praxiserprobt; es liegen zahlreiche
Erfahrungen beim Einsatz unter verschiedenen geologischen Bedingungen vor.
Viele unterschiedliche Systeme sind auf dem Markt verfligbar. In Europa ge-
brauchlich sind etwa die Produkte der Firma Geoprobe z. B. das Dual-Tube-
System mit Aul3en- und Innengestange oder das Macro-Core-System mit nur
einem Gesténge.

DP-Probenahmen werden meist von spezialisierten Bohrfirmen oder Ingenieur-
biros, die Uber eine entsprechende Ausriistung verfligen, angeboten.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind einzelne
Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt,
dass das Verfahren in Osterreich etwa 75 % der Befragten bekannt ist, aber
trotzdem erst vereinzelt angewendet wird. Die Erfahrungen werden im Schnitt
als gut bis sehr gut beschrieben.

5.2 Entnahme von Grundwasser- und Bodenluftproben

Verfahrensbeschreibungen
Grundwasserproben

Sonden fiir die Enthnahme von Grundwasserproben besitzen ein an die Sonden-
spitze anschlielendes Filterelement z. B. ein Drahtgeflecht oder ein perforiertes
bzw. geschlitztes Rohr, das mittels DP-Technologie in den gewilnschten Pro-
benahmebereich im gesattigten Bereich vorgetrieben wird. Es sind Systeme mit
ungeschitztem und geschitztem Filterelement verfligbar. Bei letzteren wird das
Filterelement beim Abteufen von der wasserdichten Sonde umschlossen. Beim
Erreichen der gewiinschten Probenahmetiefe wird z. B. durch Ziehen des Au-
Rengestanges die Sonde gedffnet, sodass Grundwasser durch das Filterelement
in die Sonde einflieen kann (s. Abbildung 8A und Abbildung 9). Abbildung 8A
zeigt eine Sonde mit ausziehbarer Spitze, die nach Ziehen der Sonde im Unter-
grund verbleibt (,verlorene* Spitze). Es existieren auch Sonden, bei denen die
Spitze mit dem Innengesténge verbunden ist und somit wieder gezogen werden
kann. Bei Systemen mit ungeschitztem Filterelement (s. Abbildung 8B) ist die-
ses beim Vortrieb kontinuierlich mit dem anstehenden Sediment in Kontakt, wo-
durch die Gefahr einer Schadstoffverschleppung sowie des Eindringens von
Feinmaterial beim Abteufen besteht.

Mit beiden Systemen kénnen wahrend eines Sondiervorganges in mehreren Ab-
schnitten tiefenspezifische Grundwasserproben gezogen werden. Bei Systemen
mit ungeschitztem Filterelement erfolgt die Probenahme aus einzelnen Tiefen-
stufen dabei in Vortriebsrichtung, wahrend bei Systemen mit verlorener Spitze
nach Erreichen der Endteufe von unten nach oben beprobt werden muss.

Bei den meisten verfliigbaren Systemen wird das Uber das Filterelement in die
Sonde eintretende Grundwasser mithilfe von Pumpen an die Oberflache gebracht
und kann dort in ProbenahmegefaRe abgefullt werden. Dafir sind unterschiedli-
che Mikro-Pumpensysteme, wie Schiittelpumpen, Blasenpumpen oder Schlauch-
pumpen verwendbar. Alternativ kann im Untergrund eine Probenkammer befllt
werden, die nach Ziehen der Sonde beprobt wird.
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Schema einer DP-Grundwasserprobenahme Abbildung 8:
Schema einer DP-Grund-
A B wasserprobenahme mit

geschitztem (A) und
ungeschiitztem (B)

inner rod Filterelement.

' outer

|

Screen
(sealed)

|
|
I A 4
tip i Screen .
! (exposed) '

Quelle: ZSCHORNACK & LEVEN (2012), © Ludwig Zschornack, Carsten Leven

DP-Sonde zur Grundwasserprobenahme mit geschitztem Abbildung 9:
Filterelement und verlorener Spitze DP-Sonde zur Grund-
wasserprobenahme mit
geschutztem

Filterelement und
verlorener Spitze.

Quelle: Weild in UMWELTBUNDESAMT (2009), © Hansjorg Weil3

Bodenluft

Zur Entnahme von Bodenluftproben werden &hnliche Sonden wie zur Grund-
wasserprobenahme verwendet — d. h. Systeme, bei denen durch Ruckziehen
des Gestanges ein Filterbereich freigelegt wird. Die Bodenluft-Probenahme
bzw. die Messung von Vorort-Parametern erfolgt aus einem Uber das Gestange
bis zum Filterbereich eingefiihrten Schlauch.

Alternativ sind auch Packersysteme analog konventionellen Bodenluftprobe-
nahme-Systemen fur die Anwendung mit DP verfligbar.
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Voraussetzungen/Anforderungen

Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung auf Lockersedimenten bis zu einer
Tiefe von etwa 50 m und in den konkreten Anwendungsféallen entweder auf den
gesattigten Bereich (Grundwasser) oder den ungesattigten Bereich (Bodenluft)
des Untergrundes eingeschréankt. Die erreichbare Tiefe ist stark von der Unter-
grundbeschaffenheit und der Art der Sondeneinbringung abhangig.

Die Zugénglichkeit muss entsprechend dem gewahlten Einbringungsverfahren
fir die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unterirdischer Einbauten
muss bekannt sein.

Probenahme/Dimensionierung

Grundsatzlich sollte die Probenahme von speziell geschulten Personen durch-
gefuihrt werden. Im Normalfall sind fur die Bedienung des DP-Vortriebsgerats
inkl. Probenahme zwei Personen notwendig. Die Probenahme sollte einer guten
fachlichen Praxis entsprechend ausgefiihrt werden, wie sie z. B. in der ONORM
S 2092 (Grundwasser) bzw. ONORM S 2090 (Bodenluft) beschrieben ist.

Ubliche Sondendurchmesser sind 1,25 Zoll oder 1,5 Zoll (32 mm oder 38 mm).
Bei Systemen mit geschitztem Filterelement ist die Lange der gegeniiber dem
Untergrund exponierten Filterstrecke (Probenahmebereich fir Grundwasser) im
Allgemeinen von wenigen Zentimetern bis zu etwa 1 m verstellbar.

In Bereichen, in denen die Gefahr einer Schadstoffverschleppung besteht, soll-
ten grundséatzlich Systeme mit geschitztem Filterelement eingesetzt werden.

Potenziale und Einschrankungen

Potenziale

Mittels DP-Technologie kénnen rasch Proben gewonnen werden, ohne dass
dafir ausgebaute Grundwassermessstellen oder stationare Bodenluftmessstel-
len verfugbar sein missen bzw. ohne bei der konventionellen Herstellung tem-
porarer Bodenluftmessstellen vergleichsweise aufwandige Packersysteme ver-
wenden zu mussen. Fur die Entnahme von Proben aus 5 Tiefenhorizonten kén-
nen bei einer ca. 15 m tiefen Sondierung bei einfach zu sondierendem Unter-
grund rund 3 Stunden veranschlagt werden.

Auf diese Weise kdnnen etwa Bereiche, die mithilfe schadstoffdetektierender
DP-Sonden (s. Kap. 6) als belastet identifiziert wurden, in unmittelbarer zeitli-
cher Abfolge (Entscheidung on-site) beprobt werden.

Grundwasser- oder Bodenluftproben mit DP kdnnen auch dazu dienen, die op-
timale Position zur Errichtung konventioneller Grundwassermessstellen oder
stationarer Bodenluftmessstellen bzw. von DP-Probenahme-Installationen (s. 5.3)
zu identifizieren.

Einschrankungen

Aufgrund der geringen Sondendurchmesser missen zur Forderung des Grund-
wassers Mikropumpen mit entsprechend geringer Fordermenge verwendet
werden. Dies ist einerseits einschréankend, wenn grél3ere Probenmengen bend-
tigt werden, andererseits kann dadurch die raumliche Reprasentativitat der ge-
zogenen Grundwasserproben v. a. in geringdurchlassigen Sedimenten stark ein-
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geschréankt sein. In diesem Zusammenhang ist auch zu beachten, dass die Filter-
strecke bei DP-Probenahmesonden mit ca. 1 m Lange begrenzt ist. Bei konven-
tionellen Grundwassermessstellen kénnen in Abhangigkeit der Aquiferméchtig-
keit deutlich langere Filterstrecken zur Anwendung kommen. Dadurch sind die
Ergebnisse aus, mittels DP gezogenen, Proben mit solchen aus konventionellen
Messstellen meist nur eingeschrankt vergleichbar.

Durch die geringen Pumpmengen kann auch der Zeitraum bis zum Erreichen
konstanter Vorort-Parameter sehr lange sein.

Sollten die im Zuge einer Probenahme mit DP ermittelten Grundwasserstéande
zur Konstruktion von Isohypsenplanen verwendet werden, ist zu beachten, dass
der Zeitraum fr den hydrostatischen Ausgleich in der Sondierung bei feinkdérni-
gen Sedimenten bis zu einer Stunde oder mehr in Anspruch nehmen kann.

Alternativen/Kombinationen

Die Alternative zur Probenahme mit DP-Technologie ist die Gewinnung von
Proben aus konventionellen Grundwasser- oder Bodenluftmessstellen, deren Er-
richtung mit entsprechend héheren Kosten und héherem Zeitaufwand verbun-
den ist.

Eine Kombination mit DP-Verfahren fir (hydro)geologische Fragestellungen (s.
Kap. 4) und insbesondere mit schadstoffdetektierenden DP-Sonden (s. Kap. 6)
ist in den meisten Fallen zweckmafig.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

Sowohl die Grundwasser- als auch die Bodenluftprobenahme mit DP-Technik
ist praxiserprobt; es liegen zahlreiche Erfahrungen beim Einsatz unter verschie-
denen (hydro)geologischen Bedingungen vor. Viele unterschiedliche Systeme
sind auf dem Markt verfugbar. Die meisten sind patentrechtlich geschiitzt. DP-
Probenahmen werden meist von spezialisierten Bohrfirmen oder Ingenieurbi-
ros, die Uber eine entsprechende Ausriistung verfligen, angeboten.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind einzelne
Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt,
dass das Verfahren in Osterreich etwa 75 % der Befragten bekannt ist und auch
schon vergleichsweise haufig angewendet wird. Die Erfahrungen werden im
Schnitt als gut bis sehr gut beschrieben.

5.3 Installationen zur Grundwasserprobenahme

Bei Probenahme-Installationen, die mittels DP-Technologie in den Untergrund
eingebracht werden, handelt es sich um Grundwassermessstellen, die mehr-
malige Probenahmen erlauben. DP-Probenahme-Installationen sind auf dem
Markt als vorgefertigte Brunnenelemente erhaltlich, die direkt in einen DP-Son-
dierungskanal mit entsprechendem Durchmesser eingebaut werden kénnen.

Ahnlich den DP-Sonden zur Grundwasserprobenahme (s. Kap. 5.2) wird das
Grundwasser Uber eine Filterstrecke in das Sondeninnere und dann zur Entnah-
me der Probe an die Oberflache gepumpt. Im Falle von Grundwasserbeprobun-
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Abbildung 10:
Unterschiedliche DP-
Installationen zur
Beprobung von
Grundwasser.

gen mittels vorgefertigter Brunnenelemente werden in der Regel Mikropumpen
verwendet, die fir die Entnahme von Proben in die Installation eingefiihrt und
danach wieder entfernt oder fix installiert werden kénnen. Eine Alternative stellen
sogenannte verlorene Mini-Druckpumpen dar, die anstelle eines kompletten
Brunnenelements im Untergrund platziert werden und dort verbleiben. Probe-
nahme-Installationen sind zur Beprobung einer oder mehrerer Tiefenstufen er-
héltlich. Letztere arbeiten mit Packer- oder Mehrkanalsystemen. In Abbildung 10
sind unterschiedliche Systeme zur Entnahme von Grundwasserproben zusam-
mengestellt.

Unterschiedliche DP-Installationen zur Beprobung
von Grundwasser

c) d) e)

Brunnenfilter
Vollrohr, Schlauch

Verlorene Spitze

mobile Packersysteme

Mehrkanalsysteme

Probenahmeport

Tl v
i Halbstationare und
B

Verlorene Pumpe

Entnahmebereich

a, ¢: Einzelbrunnen mit unterschiedlich langen Filterstrecken
: Einzelbrunnen mit mobilem Packersystem (z. B. Mehrfach-Scheibenpacker oder
pneumatische Doppelpacker)
d:  Mehrkanalbrunnen (mit Mikropumpen beprobbar)
e:  Verlorene Mini-Druckpumpen

Quelle: LEVEN et al. (2010), © E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,

Abbildung 11 zeigt ein vollstandig vorgefertigtes Mehrkanalsystem, das die
gleichzeitige Beprobung mehrerer Tiefenstufen im Grundwasser ermdglicht.
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Mehrkanalsystem Abbildung 11:
Mehrkanalsystem (CMT:
Continuous Multi-
Channel Tubing) zur
gleichzeitigen
Beprobung
unterschiedlicher
Tiefenhorizonte im
Grundwasser.

3-Kanal-CMT
mit
vorgefertigten
Sandfiltern
und
Dichtstrecken
(Bentonitdiibel)

Quelle: Weif3 in UMWELTBUNDESAMT (2009), © Hansjorg Weil3

Auf dem Markt sind auch DP-kompatible, passive Grundwasserprobenahme-
Installationen erhéltlich, die nach den in Kapitel 10 beschriebenen Prinzipien
arbeiten sowie Bodenluftentnahme-Installationen.

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung auf Lockersedimenten bis zu einer
Tiefe von etwa 50 m und im konkreten Anwendungsfall auf den gesattigten Be-
reich des Untergrundes eingeschrankt. Die erreichbare Tiefe ist stark von der
Untergrundbeschaffenheit und der Art der Sondeneinbringung abhangig.

Die Zugénglichkeit muss entsprechend dem gewéhlten Einbringungsverfahren
fur die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unterirdischer Einbauten
muss bekannt sein.

Probenahme/Dimensionierung

Grundsatzlich sollte die Installation der Messeinrichtungen von speziell geschul-
ten Personen durchgefiihrt werden. Im Normalfall sind fur die Bedienung des
DP-Vortriebsgerats inkl. Probenahme zwei Personen notwendig. Die Proben-
ahme sollte einer guten fachlichen Praxis entsprechend ausgefiihrt werden, wie
sie z. B. in der ONORM S 2092 beschrieben ist.

Ubliche Durchmesser von Installationen sind 1 bis 2,25 Zoll (25 mm bis 57 mm).
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Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Mittels DP-Probenahme-Installationen kénnen Proben gewonnen werden, ohne
dafur konventionelle Grundwassermessstellen oder Bodenluftmessstellen er-
richten zu mussen. Im Vergleich zu konventionellen Messstellen ist die Mess-
stellenherstellung rasch und mit geringerem Kostenaufwand mdéglich. Fir die In-
stallation einer einfachen 1-Zoll-Grundwassermessstelle ist bei einfach zu sondie-
rendem Untergrund etwa eine Stunde, fir ein Mehrkanal-System, wie in Abbil-
dung 11 dargestellt, sind etwa 3 Stunden zu veranschlagen.

Auf diese Weise kann etwa in einem Bereich, der mithilfe schadstoffdetektieren-
der DP-Sonden (s. Kap. 6) als belastet identifiziert wurde, in unmittelbarer zeitli-
cher Abfolge (Entscheidung on-site) eine Messstelle errichtet und beprobt wer-
den.

Einschrankungen

Aufgrund der geringen Sondendurchmesser muissen zur Forderung des
Grundwassers Mikropumpen mit entsprechend geringer Férdermenge verwen-
det werden. Dies ist einerseits einschrankend, wenn gréRere Probenmengen
benétigt werden, andererseits kann dadurch die raumliche Repréasentativitat der
gezogenen Grundwasserproben v. a. in geringdurchlassigen Sedimenten stark
eingeschrankt sein. In diesem Zusammenhang ist auch zu beachten, dass die
Filterstrecken bei DP-Installationen in manchen Fallen deutlich kurzer sind als
bei konventionellen Grundwassermessstellen. Dadurch sind die Ergebnisse
aus, mittels DP gezogenen, Proben mit solchen aus konventionellen Messstel-
len eventuell nur eingeschréankt vergleichbar.

Durch die geringen Pumpmengen kann auch der Zeitraum bis zum Erreichen
konstanter Vorort-Parameter sehr lange sein.

Alternativen/Kombinationen

Die Alternative zur Verwendung von DP-Probenahme-Installationen ist die Her-
stellung konventioneller Grundwassermessstellen, deren Errichtung mit entspre-
chend héherem Kosten- und Zeitaufwand verbunden ist.

Eine Kombination mit DP-Verfahren fur (hydro)geologische Fragestellungen (s.
Kap. 4) und insbesondere mit schadstoffdetektierenden DP-Sonden (s. Kap. 6)
ist in den meisten Fallen zweckmafig.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

DP-Probenahme-Installationen sind eine vergleichsweise neue Entwicklung.
Manche der Systeme, z. B. Mehrkanalbrunnen, die in Deutschland seit etwa
10 Jahren vereinzelt eingesetzt werden, sind praxiserprobt; es liegen Erfahrun-
gen beim Einsatz unter verschiedenen (hydro)geologischen Bedingungen vor.
Viele unterschiedliche Systeme sind auf dem Markt verfigbar und es werden
laufend neue Systeme entwickelt. Flr viele Systeme liegen daher nur einge-
schrankt praktische Erfahrungen vor.

Der Einbau von DP-Probenahme-Installationen wird meist von spezialisierten
Unternehmen angeboten.
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Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bis dato
keine Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten
zeigt, dass das Verfahren in Osterreich mehr als der Halfte der Befragten be-
kannt ist, es aber seltener als die konventionellen DP-Probenahmesysteme
eingesetzt wurde. Die Erfahrungen werden im Schnitt als sehr gut beschrieben.
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6 DIRECT PUSH — SONDEN ZUR
SCHADSTOFFDETEKTION

Direct Push-Anwendungen (DP) existieren fir unterschiedliche Fragestellun-
gen. Eine allgemeine Einfihrung zu Direct Push-Technologien findet sich in
Kapitel 3, Direct Push-Sonden zur Ermittlung (hydro)geologisch relevanter Pa-
rameter sind in Kapitel 4 und DP-Technologien zur Probenahme in Kapitel 5
beschrieben.

In diesem Kapitel werden diejenigen DP-Verfahren zusammengefasst, mit de-
ren Hilfe Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen im Untergrund detektiert werden
koénnen.

Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatz- und Kostenrahmen von
Sonden zur Schadstoffdetektion gibt Tabelle 5.

Tabelle 5:  Uberblick iiber DP-Sonden zur Schadstoffdetektion. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Prinzip  Ziel des Verfahrens Einsatzbereich  Parameter Dauer Kosten
Membrane Inter- Nachweis von leichtfliichtigen or- Lockersedimente BTEX, LHKW,
face Probe (MIP) ‘g‘ ganischen Schadstoffen mit unter- (gesat- leichtflichtige MKW
" schiedlichen Detektoren (PID, tigt/ungesattigt) (adsorbiert, als
g FID, DELCD) " NAPL® und im
S v.D Grundwasser ge- oA
2 16st) : u
oo ahrt
Laserinduzierte «w @ Nachweis von Mineraldlkohlen- Lockersedimente Aromatische MKW,
Fluoreszenz- _8 S wasserstoffen mit unterschiedli-  (gesat- PAK (TarGOST)
Spektroskopie g 0 chen Detektoren (ROST, UVOST, tigt/ungesattigt) (adsorbiert, als (30)—60 min  rund
(LIF) © & TarGOST) 2 NAPL und im fur eine 15 m
ET V,D h > M 4,000 €~
55 C_;_rundwasser ge-  tiefe 9Sond|e- 6.000 €
; g 1659 rung pro Mess-
Rontgen- £  Nachweis von anorganischen Lockersedimente Metalle und Halb- tag (inkl.
Fluoreszenz- 2 8 Schadstoffen (gesat- metalle . Auswer-
Sonde (XRF) s tigt/ungesattigt) Sondierfort-  tung)
S5 schritt 50 m
3G v,D? bis 100 m
35 : : : pro Tag
Laser-Induced g $  Nachweis von anorganischen Lockersedimente Metalle und Halb-
Breakdown Spec- 5 Schadstoffen (ungesattigt) metalle
troscopy (LIBS) § V. D?
Explosives Sensor g Nachweis von sprengstofftypi- Lockersedimente Aromatische Nitro-

schen Substanzen verbindungen

V,D?

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung

LIBS-Sensoren werden vergleichsweise selten angewendet. Der Sensor zur
Detektion von sprengstofftypischen Substanzen befindet sich noch im Entwick-
lungsstadium. Aus diesen Griinden werden diese Verfahren im Folgenden nicht
im Detail beschrieben. Nahere Informationen kénnen insbesondere Us EPA
(2013a) entnommen werden.

& NAPL: non-aqueous phase liquid (Schadstoffe in nichtwassriger Phase vorliegend)
® stark abhangig von der Untergrundbeschaffenheit

¥ stark abhangig von der Untergrundbeschaffenheit und der Anzahl an Sondierungen
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6.1 Membrane Interface Probe (MIP)

Verfahrensbeschreibungen

Mittels MIP kdnnen leichtflichtige organische Schadstoffe (VOC —Volatile Or-
ganic Compounds) wie leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)
oder leichtflichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (z. B. BTEX — Benzol, To-
luol, Ethylbenzol, Xylole) im Untergrund detektiert werden. Die Schadstoffe
kénnen dabei in Form nichtwéassriger Phasen (NAPL), an die Untergrundmatrix
adsorbiert oder im Poren- oder Grundwasser geldst vorliegen.

Ein MIP-System besteht aus der eigentlichen MIP, die mittels statischer oder
dynamischer DP-Technologie (s. Kap. 3) kontinuierlich in den Untergrund vor-
getrieben wird und einer oberirdisch platzierten Messeinheit mit Schadstoffde-
tektoren, die mit der Sonde Uber ein Leitungssystem verbunden sind. Die MIP
selbst besteht aus einem Heizblock und einer semi-permeablen Membran, die
mit dem Untergrundmaterial in Kontakt steht und eine Probenkammer im Inne-
ren der Sonde verschlie3t. Die Probenkammer wird kontinuierlich von einem
inerten Tragergas (meist Stickstoff) durchstrémt. Durch die Uber den Heizblock
eingetragene Warme werden flichtige Schadstoffe mit Siedetemperaturen bis
ca. 120 °C bis 130 °C im Untergrund mobilisiert. Die Schadstoffe diffundieren
aufgrund des Konzentrationsgradienten zwischen Untergrund und Probenkam-
mer durch die Membran und werden mit dem Tragergasstrom nach oben in die
Messeinheit transportiert (s. Abbildung 3). Um ein mdglichst breites Schadstoff-
spektrum abdecken zu kénnen, wird der Tragergasstrom mit den Schadstoffen
meist Uber mehrere Detektoren hintereinander geleitet. Ubliche Detektoren sind:
® Photoionisationsdetektoren (PID),
® Flammenionisationsdetektoren (FID),
® Electron Capture Detectors (ECD) oder Dry Electrolytic Conductivity
Detectors (DELCD),
@ Direct Sampling lon Trap Mass Spectrometers (DSITMS).

Mit PID werden bevorzugt leichtfliichtige aromatische Substanzen (z. B. BTEX)
detektiert, wahrend mit FID bevorzugt kettenférmige Kohlenwasserstoffe wie
n-Alkane und iso-Alkane erfasst werden. ECD und DELCD werden zur Detekti-
on von LHKW eingesetzt.

Die Sensoren messen die Summe der jeweils erfassbaren leichtfliichtigen or-
ganischen Schadstoffe. Sofern sie nicht mit einem vorgeschalteten Gaschroma-
tographen (GC) zur Schadstoffseparierung kombiniert werden, sind keine ein-
zelstoffspezifischen Aussagen mdoglich. Diese Einschrankung kann durch den
Einsatz von DSITMS (siehe oben) teilweise umgangen werden. Mithilfe dieses
Sensors kdénnen bei bekanntem Schadstoffinventar Einzelstoffe quantitativ er-
fasst werden. Da auch bei diesem Sensor kein GC eingesetzt wird, bleiben
Querempfindlichkeiten gegentber Schadstoffen mit ahnlicher Masse bestehen.

Grundsatzlich missen alle Sensoren vor der eigentlichen Messung mit Schad-
stoffstandards kalibriert werden. Bei dieser Kalibrierung wird u. a. die Transport-
zeit der Schadstoffe von der Membran bis zum Sensor erfasst, um eine genaue
tiefenspezifische Zuordnung des Sensorsignals zu erméglichen. Die Transport-
zeit ist sowohl von der Lange und dem Material der Leitung abhangig als auch
vom jeweiligen Schadstoff. Letztere Beziehung kann theoretisch auch fur eine
semiquantitative Auswertung einzelner Schadstoffe herangezogen werden. In der
Praxis ist eine solche Auswertung jedoch nur bei gut bekanntem Schadstoffin-
ventar empfehlenswert.
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Abbildung 12: Schema und Funktionsprinzip einer MIP-Untersuchung
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Quelle: ZSCHORNACK & LEVEN (2012), © Ludwig Zschornack, Carsten Leven

Das Ergebnis einer MIP-Untersuchung ist ein Tiefenprofil der einzelnen Sensor-
signale (Abbildung 4). Aus den Signalen kann entsprechend der Sensitivitat der
Sensoren fur einzelne Schadstoffgruppen deren Verteilung im Untergrund ab-
geleitet werden.

Um Anhaltspunkte tber die KorngréRenzusammensetzung des Untergrunds zu
erhalten, ist die MIP in der Regel mit einem Sensor zur Erfassung der elektri-
schen Leitfahigkeit des Untergrundes (EC-Logging, s. Kap. 4.1) ausgestattet (s.
Abbildung 3). Es existieren auch MIP mit CPT-Sensoren (Cone Penetration Test;
s. Kap. 4.1 und Abbildung 4).

Signale unterschiedlicher MIP-Sensoren
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Quelle: FUGRO (2010) im Auftrag des BMLFUW, © Fugro Consult GmbH

Abbildung 13: Signale unterschiedlicher MIP-Sensoren (DELCD, PID, FID), elektrische Leitfahigkeit des Untergrundes
(blaue Linie) und Ergebnisse einer CPT-Untersuchung (Spitzendruck und Reibungsverhaltnis).
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Voraussetzungen/Anforderungen

Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung auf Lockersedimenten bis zu einer
Tiefe von maximal 50 m eingeschrankt. Die erreichbare Tiefe ist stark von der
Untergrundbeschaffenheit und der Art der Sondeneinbringung abhangig. Die
Zugéanglichkeit muss entsprechend dem gewéhlten Einbringungsverfahren fir
die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unterirdischer Einbauten muss
bekannt sein.

Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um Direktmessungen in situ. Da ein umfangreiches Equipment
erforderlich ist, werden die Messungen in der Regel inkl. Datenauswertung von
spezialisierten Unternehmen angeboten.

Die Messergebnisse sind unmittelbar (on-line) verfigbar und auf dem Bildschirm
ablesbar. Die Auswertung und weitere Interpretation der Daten erfordern sehr
gute umweltgeotechnische Kenntnisse.

Da die Qualitat der Messdaten von der Temperatur des Heizblocks abhangt, soll-
te die Temperatur aus Qualitatssicherungsgrinden aufgezeichnet werden (sie-
he auch Einschrankungen).

Die Messempfindlichkeit des Systems hangt maf3geblich von der Qualitat der
eingesetzten Detektoren sowie der Leitungslange, der Art der Membran, der Tra-
gergasspllrate, des Untergrunds und den Schadstoffen ab. Typische Nachweis-
grenzen liegen fur PID und DELCD bei 0,2 ppm bis 2 ppm, fir FID bei 10 ppm
bis 20 ppm™* (Us EPA 2014). Mit in letzter Zeit neu entwickelten MIP kénnen um
den Faktor 10 niedrigere Nachweisgrenzen erreicht werden (Enissa-MIP
(VANSINA & VAN GOIDSENHOVEN 2013)).

Potenziale und Einschréankungen
Potenziale

Mittels MIP kann die Verteilung von im Untergrund vorhandenen leichtflichtigen
organischen Schadstoffen in einem vertikalen Profil abgeschéatzt werden, ohne
grof3kalibrige Bohrungen abteufen sowie Proben entnehmen und analysieren zu
mussen. Fir eine Sondierung kénnen bei einer Erkundungstiefe von 10 m bis
15 m bei einfach zu sondierendem Untergrund rund 60 Minuten veranschlagt
werden.

In Abh&ngigkeit von den Untergrundverhaltnissen und der Anzahl der Sondie-
rungen sind Sondierungsfortschritte von etwa 50 m pro Tag und mehr mdéglich,
wobei eine quasi-kontinuierliche vertikale Auflésung im Zentimeterbereich er-
reicht werden kann.

Untersuchungen mit MIP eignen sich besonders, um rasch einen Uberblick tiber
die Schadstoffverteilung an einem Standort zu gewinnen und in der Folge da-
rauf aufbauend gezielt aus konventionellen Bohrungen oder DP-Sondierungen
(s. Kap. 5) Bodenluft-, Feststoff- oder Grundwasserproben zu entnehmen. Weite-

1 ppm entspricht ungefahr 1 mg/kg in einer Feststoffprobe bzw. 1 mg/l in einer Grundwasserprobe.
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re Einsatzgebiete sind die detaillierte raumliche Abgrenzung von Schadstoffher-
den und die Abgrenzung von Schadstoffphasen und Schadstofffahnen im
Grundwasser.

Einschrankungen

Mittels MIP gewonnene Ergebnisse erlauben in der Regel nur qualitative Aus-
sagen. Durch Kalibrierung bzw. Anwendung von DSITMS sind bei bekanntem
Schadstoffinventar semi-quantitative Aussagen und bei Verwendung eines
Gaschromatographen (GC) zur Schadstoffseparierung auch quantitative Aus-
sagen mdglich. In einem rechtlichen Zusammenhang (z. B. Prifung in Hinblick
auf Grenzwerte o. &a.) sind die Ergebnisse im Allgemeinen trotzdem nicht oder
nur sehr eingeschrankt verwendbar. Das liegt darin begriindet, dass Grenzwer-
te immer fur ein bestimmtes Probenmedium und eine damit verbundene Probe-
nahmetechnik definiert sind. Aufgrund der Mobilisierung der zu messenden
Schadstoffe durch Erhitzen des Untergrundes sind die Ergebnisse aus MIP-
Untersuchungen aber weder mit Ergebnissen aus klassischen ,kalten“ Boden-
luftabsaugungen noch mit aus Feststoff- oder Grundwasserproben gewonnenen
Ergebnissen vergleichbar.

Zu hohe Temperaturen im Bereich der semipermeablen Membran kénnen zu
einer (ungewollten) Mobilisierung von Stoffen mit h6heren Siedetemperaturen
und damit zu Fehlinterpretationen der Messergebnisse fuhren.

In Bereichen sehr hoher Schadstoffkonzentrationen kann es bei schnellem Vor-
trieb der Sonde zu einem Memory Effect Uber mehrere Meter kommen. D. h.,
der Schadstoffdiffusionsprozess durch die Membran dauert zu lange, um das
Sensorsignal der richtigen Tiefe zuordnen zu kénnen — das Signal wird nach
unten ,verschmiert”. Nach Durchértern hochkontaminierter Bereiche sollte da-
her der Vortrieb unterbrochen und das System gespllt werden.

Um den Eindringwiderstand gering zu halten, haben viele MIP einen um einige
Millimeter gréReren Durchmesser als das Gestange. Die dadurch mdogliche
Schadstoffverschleppung tber den Ringraum um das Gesténge ist bei der Inter-
pretation der Ergebnisse zu bericksichtigen.

Grundsétzlich ist zu beachten, dass es sich bei den Ergebnissen um Punktmes-
sungen handelt, deren rdumliche Repréasentativitat stark eingeschrankt sein kann.

Die mit herkbmmlichen MIP erreichbaren Nachweisgrenzen im Grundwasser
(mg/l-Bereich) sind im Vergleich zu lblichen Orientierungswerten fir Kontami-
nationen leichtfliichtiger Schadstoffe im Grundwasser (ug/l-Bereich) relativ hoch.

Alternativen/Kombinationen

Die Alternative zu MIP ist die Gewinnung von Feststoff-, Grundwasser- oder
Bodenluftproben aus konventionellen Kernbohrungen oder mit DP-Probenah-
metechniken (s. Kap. 5) mit in der Regel hoheren Kosten und héherem Zeitauf-
wand sowie zusatzlich notwendigen Laboruntersuchungen. Abhangig vom Un-
tersuchungsziel ist in manchen Féllen — insbesondere dann, wenn rechtlich ro-
buste Daten notwendig sind — eine Kombination von MIP-Untersuchungen mit
der Entnahme und Analyse von Proben zwingend notwendig.

Eine Kombination von MIP mit DP-Verfahren fir (hydro)geologische Fragestel-
lungen (s. Kap. 4) ist in den meisten Féllen zweckmaRig bzw. werden fast aus-
schlie3lich Sonden angeboten, die eine solche Kombination ermdglichen. Gan-
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gige Kombinationen sind solche mit Sensoren fiir Cone Penetration Tests (CPT,
s. Kap. 4.1), Leitfahigkeitssonden (EC-Logging; s. Kap. 4.1) oder dem Hydraulic
Profiling Tool (HPT, s. Kap. 4.2).

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

MIP wurde von der Firma Geoprobe Systems entwickelt und wird ausschlief3lich
von diesem Unternehmen vertrieben. Das Verfahren ist in den USA genormt
(ASTM D7352-07).

Das Verfahren ist praxiserprobt; es liegen zahlreiche Erfahrungen beim Einsatz
unter verschiedenen geologischen Bedingungen, mit unterschiedlichen Schad-
stoffspektren und in unterschiedlichen Kombinationen mit anderen Sensoren
vor.

Erkundungen mittels MIP werden meist in Form einer Sondier-/Dienstleistung
inkl. Dateninterpretation von spezialisierten Unternehmen angeboten.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind einzelne
Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt,
dass das Verfahren in Osterreich vergleichsweise wenig bekannt ist und erst
vereinzelt angewendet wird. Die dabei gemachten Erfahrungen werden im
Schnitt als gut bis sehr gut beschrieben.

6.2 Laserinduzierte Fluoreszenz-Spektroskopie (LIF)

Verfahrensbeschreibungen

Mithilfe von LIF kdnnen Mineralblverunreinigungen im gesattigten und ungesat-
tigten Untergrund Uber die Detektion von aromatischen Kohlenwasserstoffen
tiefenspezifisch nachgewiesen werden.

Beim LIF-Verfahren wird ein von einem Laser erzeugter Lichtpuls tber ein opti-
sches Kabel an eine, mittels DP-Technologie in den Untergrund vorgetriebene,
Sonde geleitet. Der Lichtpuls passiert beim Eintritt in den Untergrund ein Sa-
phirfenster und wird von aromatischen Schadstoffen im Untergrund absorbiert
und in Form niederenergetischer Fluoreszenzstrahlung wieder emittiert. Das
emittierte Emissionsspektrum wird in der Sonde optisch detektiert und ist grund-
séatzlich schadstoffspezifisch (s. Abbildung 14). Da Mineraldle aber aus einer
Mischung zahlreicher aromatischer (und nichtaromatischer) Verbindungen in un-
terschiedlichen Mengenverhaltnissen bestehen, sind die detektierten Spektren
Mischspektren, aus denen in der Regel keine Einzelsubstanzen identifiziert wer-
den kénnen.
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Abbildung 14:
Schema und
Funktionsprinzip einer
LIF-Sonde.

Schema und Funktionsprinzip einer LIF-Sonde
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Quelle: SCHORNACK & LEVEN (2012), © Ludwig Zschornack, Carsten Leven

Ubliche, in Europa verfiigbare LIF-Sensoren sind:

® Rapid Optical Screening Tool (ROST),

e Ultraviolet Optical Screening Tool (UVOST),

® Tar-Specific Green Optical Screening Tool (TarGOST).

Die einzelnen Sensoren arbeiten mit unterschiedlichen Lichtwellenlangen, wo-
durch unterschiedliche aromatische Substanzen detektiert werden kénnen. ROST
und UVOST sind Uber die Detektion von 2- bis 4-Ring-Aromaten v. a. zum
Nachweis von nieder- bis mittelsiedenden Treibstoffen und Mineraldlprodukten
geeignet. Mehrring-PAK enthaltende Teerdlprodukte sind im Allgemeinen nur
begrenzt, Monoaromaten (z. B. BTEX) und Biphenyl-Verbindungen nicht nach-
weisbar. Speziell zur Detektion von mehrringigen Teerdl-PAK wurde TarGOST
entwickelt, nieder- oder mittelsiedende Mineraldlprodukte sind mit diesem Sen-
sor hingegen nicht erfassbar.

Grundsatzlich missen alle Sensoren vor der eigentlichen Messung mit Schad-
stoffstandards kalibriert werden. LIF-Sensoren sind v. a. in Kombination mit
Sensoren zur Erfassung (hydro)geologischer Parameter verfigbar (s. Kap. 4) —
ROST beispielsweise ausschlieRlich auf CPT-Sonden mit Leitfahigkeitssenso-
ren.

Das Ergebnis einer LIF-Untersuchung ist ein Profil der Sensorsignale. Aus den
Signalen kann entsprechend der Sensitivitdt der Sensoren fir einzelne Schad-
stoffgruppen deren Verteilung im Untergrund abgeleitet werden (s. Abbildung 15).
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Im Allgemeinen kann aus dem detektierten Fluoreszenzspektrum mithilfe speziel-
ler Auswertungsverfahren Uber die detektierten Aromaten die Art des Mineraldl-
produkts erkannt werden, unter Einschrankungen kénnen auch ,relative* Kon-
zentrationen innerhalb eines Profils bestimmt werden. Diesbeziiglich ist jedoch zu
beachten, dass die Intensitat des emittierten Fluoreszenzsignals nicht nur schad-
stoffspezifisch ist, sondern zusatzlich stark von der durch das Laserlicht erreich-
baren schadstoffbehafteten Kornoberflache und damit von der KorngrofRe des
Untergrundmaterials abhéngt. So ist das Fluoreszenzsignal bei gleicher Konzent-
ration in einem feinkdrnigen Sediment Ublicherweise niederer als in einem sandi-
gen. Semiquantitative Auswertungen sind daher nur bei gut bekanntem Schad-
stoffspektrum sowie gut bekanntem geologischem Aufbau zweckmanig.

Tiefenspezifische Signale/interpretation eines UVOST-Sensors, elektrische Leitfahigkeit
des Untergrundes und geol. Interpretation
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Quelle: KNEIB (2011) im Auftrag des BMLFUW, © Kneib Bau- und Bohrgesellschaft mbH & Co. KG

Abbildung 15: Tiefenspezifische Signale/Interpretation eines UVOST-Sensors, elektrische Leitfahigkeit des
Untergrundes und geol. Interpretation.

Voraussetzungen/Anforderungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).
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Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung auf Lockersedimenten bis zu einer
Tiefe von maximal 50 m eingeschrénkt. Die erreichbare Tiefe ist stark von der
Untergrundbeschaffenheit und der Art der Sondeneinbringung abhéngig. Die
Zugéanglichkeit muss entsprechend dem gewahlten Einbringungsverfahren fir
die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unterirdischer Einbauten muss
bekannt sein.

Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um Direktmessungen in situ. Da ein umfangreiches Equipment
erforderlich ist, werden die Messungen in der Regel inkl. Datenauswertung von
spezialisierten Unternehmen angeboten.

Die Messergebnisse sind unmittelbar (on-line) verfugbar und auf dem Bildschirm
ablesbar. Die Auswertung und weitere Interpretation der Daten erfordern sehr
gute umweltgeotechnische Kenntnisse.

Die Nachweisgrenze von LIF-Sensoren ist abhangig von der Art des Unter-
grundmaterials und von den Schadstoffen und liegt im Bereich von 10 mg/kg bis
1.000 mg/kg (Us EpPA 2013b).

Potenziale und Einschrankungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Potenziale

Mittels LIF kann die Verteilung von, im Untergrund vorhandenen, aromatischen
Mineral6lkohlenwasserstoffen in einem vertikalen Profil abgeschéatzt werden, oh-
ne grof3kalibrige Bohrungen abteufen und Proben entnehmen zu mussen. Fir ei-
ne Sondierung kénnen bei einer Erkundungstiefe von 10 m bei einfach zu son-
dierendem Untergrund rund 30 bis 60 Minuten veranschlagt werden.

In Abhangigkeit von den Untergrundverhaltnissen und der Anzahl der Sondierun-
gen sind Sondierungsfortschritte von 50 m und mehr pro Tag mdglich, wobei ei-
ne quasi-kontinuierliche vertikale Auflésung im Zentimeterbereich erreicht werden
kann.

Untersuchungen mit LIF eignen sich besonders, um rasch einen Uberblick tiber
die Schadstoffverteilung an einem Standort zu gewinnen und in der Folge darauf
aufbauend gezielt aus konventionellen Bohrungen oder DP-Sondierungen (s.
Kap. 5) Bodenluft-, Feststoff- oder Grundwasserproben zu entnehmen. Weitere
Einsatzgebiete sind die raumliche Abgrenzung von Schadstoffherden und die
raumliche Kartierung von Schadstoffphasen.

Einschrankungen

Mittels LIF gewonnene Ergebnisse dienen der Detektion von Mineraldlverunrei-
nigungen und sind in der Regel nicht stoffspezifisch. Mithilfe spezieller Auswer-
tungsverfahren sind Aussagen uber den Mineral6ltyp und unter Umstanden auch
semiquantitative Aussagen mdoglich. In einem rechtlichen Zusammenhang (z. B.
Prufung in Hinblick auf Grenzwerte) sind die Ergebnisse im Allgemeinen nicht
oder nur sehr eingeschrankt verwendbar.
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Die Messergebnisse kénnen von kinstlichen Untergrundeinbauten (z. B. Ab-
wasserleitungen), Abfalleinlagerungen (v. a. Papier), Baumwurzeln oder be-
stimmten Sedimenten (v. a. Kalk) beeinflusst werden.

Grundsatzlich handelt es sich bei den Ergebnissen um Punktmessungen, deren
raumliche Reprasentativitat stark eingeschrankt sein kann.

Alternativen/Kombinationen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3)

Die Alternative zu LIF ist die Probengewinnung aus konventionellen Kernboh-
rungen/Messstellen oder mit DP-Probenahmetechniken (s. Kap. 5) mit in der
Regel entsprechend hdheren Kosten und héherem Zeitaufwand sowie zuséatz-
lich notwendigen Laboruntersuchungen. Eine Kombination von LIF mit DP-Ver-
fahren fur (hydro)geologische Fragestellungen (s. Kap. 4) ist bei den meisten
Anwendungen gegeben.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

ROST wurde von der Firma Fugro Geosciences entwickelt. ROST-Untersu-
chungen werden ausschlie3lich von diesem Unternehmen als Sondier-/Dienst-
leistung angeboten. UVOST und TarGOST wurden von der Firma Dakota Tech-
nologies entwickelt und ausschlieRlich von diesem Unternehmen vertrieben.

ROST und UVOST sind seit ca. 15 Jahren im praktischen Einsatz, es liegen zahl-
reiche Erfahrungen beim Einsatz unter verschiedenen geologischen Bedingun-
gen und mit unterschiedlichen Schadstoffspektren vor. TarGOST wurde in den
letzten Jahren entwickelt, dementsprechend liegen wenigere Erfahrungen vor.

Erkundungen mittels LIF werden meist in Form einer Sondier-/Dienstleistung inkl.
Dateninterpretation von spezialisierten Unternehmen angeboten.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bis dato ver-
einzelte Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleu-
ten zeigt, dass das Verfahren in Osterreich vergleichsweise wenig bekannt ist
und erst vereinzelt angewendet wird. Die dabei gemachten Erfahrungen werden
im Schnitt als gut bis sehr gut beschrieben.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016

67



Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Direct Push — Sonden zur Schadstoffdetektion

68

Abbildung 16:
Schema und
Funktionsprinzip einer
XRF-Sonde.

6.3 Rontgenfluoreszenz-Sonde (XRF; RFA')

Verfahrensbeschreibungen

Mithilfe von XRF kdnnen anorganische Untergrundverunreinigungen wie z. B.
Schwermetalle im ungesattigten und gesattigten Bereich tiefenspezifisch detek-
tiert werden.

Im Zuge einer XRF-Messung wird Uber eine in den Untergrund mittels DP-Tech-
nologie vorgetriebene Sonde das Untergrundmaterial gezielt einer Rontgen-
strahlung ausgesetzt. Dabei werden die bestrahlten chemischen Elemente im
Untergrund dazu angeregt, ihrerseits Fluoreszenzrontgenstrahlung abzugeben
(photoelektrischer Effekt). Die Rickstrahlung wird detektiert, sie ist grundsatz-
lich elementspezifisch. Aus dem detektierten Strahlungsspektrum kann auf die
Zusammensetzung des Untergrundes im Messbereich geschlossen werden. Die
Eindringtiefe der Rontgenstrahlung in den Untergrund betragt zwischen 0,1 mm
und 1 mm, danach ist sie meist zu energiearm, um eine Fluoreszenzstrahlung
zu induzieren.

Schema und Funktionsprinzip einer XRF-Sonde

Detektorkabel Stromkabel

Rontgen-

Fenster-
s}rahlen- halterung
rohre
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strahlengang

Detektor ——
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Sondenhiille

Quelle: Umweltbundesamt verandert nach Us EPA (2013a)

2X-Ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy; Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA): Wahrend in den
Standardanwendungsgebieten (Werkstoffanalyse, Geochemie) das Verfahren im deutschen Sprach-
raum Ublicherweise mit RFA abgekirzt wird, hat sich in Verbindung mit DP die englische Abkdr-
zung etabliert.
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Welche chemischen Elemente mittels XRF detektierbar sind, hangt von der Art
des eingesetzten Detektors ab. Die meisten Systeme ermdoglichen eine Detekti-
on von festen und flissigen Elementen, die eine Ordnungszahl™ zwischen 19
(Kalium) und 92 (Uran) haben. Einige Systeme erlauben eine Detektion zwi-
schen Ordnungszahlen von 11 (Natrium) und 94 (Plutonium). Grundsatzlich gilt,
dass leichtere Elemente héhere Nachweisgrenzen haben als schwerere.

Da im Messbereich im Allgemeinen eine Mischung unterschiedlicher Elemente
vorliegt, sind bei der Interpretation des Fluoreszenzspektrums verschiedene
Uberlagerungs- und Verstarkungseffekte der emittierten Fluoreszenzstrahlung
zu beachten. Dies geschieht fur elementbedingte Effekte z. T. automatisch mit
einer entsprechenden Auswerte-Software (Us EPA 2013c). Um matrixbedingte
Effekte zu erfassen, sollte das Messsystem vor der eigentlichen Messung
grundsatzlich fir spezifische Untergrundmatrizes mit Schadstoffstandards kalib-
riert werden. Inwieweit Elemente mit &hnlicher Fluoreszenzstrahlung differen-
ziert werden kénnen, hangt von der Aufldsung des verwendeten Detektors ab.

Wassergehalte tiber 20 % beeinflussen das Messergebnis erheblich, jedoch kann
dieser Effekt bei bekanntem Wassergehalt bei der Datenauswertung ausgegli-
chen werden. Theoretisch kénnten mittels XRF-Technik auch anorganische
Schadstoffe wie Schwermetalle im Grundwasser nachgewiesen werden. Aller-
dings liegen die Ublicherweise im Grundwasser auftretenden Schwermetallkon-
zentrationen deutlich unterhalb der Nachweisgrenze von XRF-Detektoren (sie-
he auch Probenahme/Dimensionierung).

Das Ergebnis einer XRF-Untersuchung ist ein Profil der detektierten Fluores-
zenzspektren, aus denen die Elementverteilung Uber die Tiefe abgeleitet wer-
den kann. Mithilfe entsprechender element- und matrixspezifischer Kalibration
sind bei Verwendung spezieller Auswerte-Software semiquantitative Aussagen
(Elementkonzentrationen) moglich.

Voraussetzungen/Anforderungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Standort

Wie alle DP-Verfahren ist die Anwendung auf Lockersedimenten bis zu einer
Tiefe von maximal 50 m eingeschréankt. Die erreichbare Tiefe ist stark von der
Untergrundbeschaffenheit und der Art der Sondeneinbringung abhéngig. Die
Zugénglichkeit muss entsprechend dem gewéhlten Einbringungsverfahren fir
die DP-Sonde (s. Kap. 3) gegeben sein. Die Lage unterirdischer Einbauten
muss bekannt sein.

Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um Direktmessungen in situ. Da ein umfangreiches Equipment
erforderlich ist, werden die Messungen in der Regel inkl. Datenauswertung von
spezialisierten Unternehmen angeboten.

2 Ordnungszahl (im Periodensystem): Anzahl der Protonen im Atomkern eines chemischen Ele-
ments
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Die Messergebnisse sind unmittelbar (on-line) verfugbar und auf dem Bildschirm
ablesbar. Die Auswertung und weitere Interpretation der Daten erfordern sehr
gute umweltgeotechnische Kenntnisse.

Die Nachweisgrenze von XRF-Messungen héngt vom verwendeten Sensor, der
Art des Untergrundmaterials und den Schadstoffen ab und liegt fiir Schwerme-
talle typischerweise im Bereich zwischen 5 mg/kg und 20 mg/kg, fir leichtere
Alkali- oder Erdalkalimetalle bei etwa 100 mg/kg (Us EPA 2013c).

In Abhéngigkeit vom verwendeten Messsystem kann fiir den Betrieb einer XRF-
Sonde eine spezielle Bewilligung nach dem Strahlenschutzgesetz inkl. einer
Strahlenschutzausbildung des Bedienungspersonals notwendig sein (Zustéan-
digkeit in Osterreich: Amter der Landesregierungen).

Potenziale und Einschrankungen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3)

Potenziale

Mittels XRF kann die Verteilung anorganischer Schadstoffe, wie z. B. von Schwer-
metallen, im Untergrund in einem vertikalen Profil qualitativ und semiquantitativ
abgeschatzt werden, ohne grof3kalibrige Bohrungen abteufen und Proben ent-
nehmen zu mussen. Fir eine Sondierung kénnen bei einer Erkundungstiefe von
10 m bei einfach zu sondierendem Untergrund rund 30 bis 60 Minuten veran-
schlagt werden.

In Abhéngigkeit von den Untergrundverhaltnissen und der Anzahl der Sondie-
rungen sind Sondierungsfortschritte von 50 m und mehr pro Tag mdglich, wobei
eine kontinuierliche vertikale Auflésung erreicht werden kann.

Untersuchungen mit XRF eignen sich besonders, um rasch einen Uberblick
Uber die Schadstoffverteilung an einem Standort zu gewinnen und in der Folge
darauf aufbauend gezielt aus konventionellen Bohrungen oder DP-Sondierun-
gen (s. Kap. 5) Feststoff- oder Grundwasserproben zu entnehmen. Ein weiteres
Einsatzgebiet ist die raumliche Abgrenzung von Schadstoffherden.

Einschrankungen

Mittels XRF gewonnene Ergebnisse lassen bestenfalls semiquantitative Aussa-
gen zu. In einem rechtlichen Zusammenhang (z. B. Prufung in Hinblick auf Grenz-
werte) sind die Ergebnisse im Allgemeinen nur sehr eingeschréankt verwendbar.

Da die Untergrundmatrix gro3en Einfluss auf die Stéarke der induzierten Fluo-
reszenzstrahlung hat, kann es bei Unkenntnis der Untergrundverhaltnisse in
Hinblick auf eine Quantifizierung zu erheblichen Fehlinterpretationen des Mess-
ergebnisses kommen. Dasselbe trifft bei Messungen im (teil)gesattigten Unter-
grund ohne Kenntnis des Wassergehalts zu. Dass keine mit anderen DP-An-
wendungen kombinierten XRF-Sonden auf dem Markt verfugbar sind, ist in die-
sem Zusammenhang zusatzlich einschrankend.

Grundsatzlich handelt es sich bei den Ergebnissen um Punktmessungen, deren
raumliche Reprasentativitat stark eingeschrankt sein kann.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016



Quickscan Erkundungstechnologien — Direct Push — Sonden zur Schadstoffdetektion

Alternativen/Kombinationen

Siehe auch den entsprechenden Abschnitt in der allgemeinen Verfahrensbe-
schreibung zu DP-Technologien (Kap. 3).

Die Alternative zu XRF-Untersuchungen ist die Probengewinnung aus konven-
tionellen Kernbohrungen/Messstellen oder mit DP-Probenahmetechniken (s.
Kap. 5) mit in der Regel hoheren Kosten und héherem Zeitaufwand sowie zu-
séatzlich notwendigen Laboruntersuchungen. Eine Kombination von XRF mit DP-
Verfahren fir (hydro)geologische Fragestellungen (s. Kap. 4) ist in den meisten
Fallen zweckmaRig. Kombinierte Sonden sind jedoch nicht verfugbar.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

XRF-Untersuchungen sind seit vielen Jahren in der Werkstoffanalyse (Metalle,
Keramik, Glas, Baustoffe) und der geochemischen Analytik (Gesteine, Erze) als
Untersuchungsmethode im Labor und im Feld (Handgerate) als Standardver-
fahren etabliert.

Die Anwendung in Verbindung mit der DP-Technologie ist noch relativ neu, das
Verfahren wird in Europa noch vergleichsweise selten angewendet. Dementspre-
chend liegen wenige Praxiserfahrungen vor.

Erkundungen mittels XRF werden meist in Form einer Sondier-/Dienstleistung
inkl. Dateninterpretation von spezialisierten Unternehmen angeboten.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bis dato
keine Anwendungen gegeben.
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7 FLOWMETER

Flowmeter werden zur Messung der vertikalen (Grundwasser-)Strémungsge-
schwindigkeit in Grundwassermessstellen, Brunnen oder Bohrléchern einge-
setzt, um folgende Fragestellungen zu beantworten:

® Bestimmung der Lage und Intensitat von Grundwasserzufliissen
(Identifikation von Zuflusshorizonten),

e Ermittlung horizontbezogener, hydraulischer Durchlassigkeiten,

® Detektion von Vertikalstromungen im Ruhezustand
(z. B. zur Identifikation von hydraulischen Kurzschlissen oder Strémungen,
die durch Dichteunterschiede bedingt sind).

Alle drei Fragestellungen kénnen bei der Interpretation hydraulischer Untersu-
chungen z. B. von Pumpversuchen oder bei der Planung und Durchfiihrung tie-
fenspezifischer Grundwasserprobenahmen (s. Kap. 9.1) von Relevanz sein.

Im Zuge von Flowmeter-Messungen wird eine direktmessende Sonde meist mit
einer definiert-konstanten Geschwindigkeit tiber die gesamte Wassersaule oder
Teilbereiche in einer Messstelle nach unten (abgelassen) oder nach oben (ge-
zogen) gefiihrt und auf diese Weise ein vertikales Profil (Log) der vertikalen Was-
serstromungsgeschwindigkeiten in einer Messstelle erstellt (s. Abbildung 17 und
Abbildung 18). Zur absoluten Bestimmung der Wasserstromungsgeschwindig-
keiten in der Messstelle muss die Fahrtgeschwindigkeit der Sonde exakt gemes-
sen und aufgezeichnet werden.

Je nach Fragestellung werden Flowmeter-Messungen unter zwei unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen durchgefihrt:

® Messung bei Pumpbetrieb (Abbildung 17)

Diese Versuchsdurchfiihrung dient der Identifikation von Zuflusshorizonten,
wobei die Messungen in der Wassersaule in der Regel unterhalb einer — in
derselben Messstelle eingebauten — Unterwasserpumpe durchgefiihrt werden.
Durch die Wasserentnahme flie3t aus wasserfilhrenden Horizonten bzw. den
verfilterten Bereichen Grundwasser zu, wodurch in der Wassersaule der Mess-
stelle eine Vertikalstromung in Richtung der Pumpe entsteht. In einem dieal
homogenen Aquifer flie3t aus allen Bereichen des Aquifers gleich viel Wasser
zu, sodass die Stromungsgeschwindigkeit (d. i. die geférderte Wassermenge)
linear nach oben hin zunimmt. Vertikal unterschiedlich starke Wasserzufluss-
mengen driicken sich demnach in einer Anderung des Anstiegs der Stro-
mungsgeschwindigkeit aus. Je héher die Durchlassigkeit (k-Wert) des jeweili-
gen Horizonts ist, desto schneller steigt auch die am Flowmeter gemessene
Strémungsgeschwindigkeit an. In Horizonten ohne Wasserzufluss bleibt die
Stréomungsgeschwindigkeit konstant. Aus den Messaufzeichnungen des Flow-
meters wahrend der Befahrung der bepumpten Messstelle kénnen damit direkt
Grundwasserzuflisse Uber Strémungsgeschwindigkeiten tiefendifferenziert er-
mittelt bzw. abgegrenzt werden.

Im Beispiel, das in Abbildung 17 dargestellt ist, flie3t der Messstelle im Be-
reich zwischen 22 m und ca. 27 m Tiefe Grundwasser zu. In den dartuber und
darunter liegenden Abschnitten ist die Stromungsgeschwindigkeit konstant,
die Durchlassigkeiten dieser Bereiche sind vernachlassigbar gering.
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Abbildung 17:
Anwendungsbeispiel
.Bestimmung der
vertikalen Durch-
lassigkeitsverteilung in
einer Messstelle“. In
diesem Beispiel wurde
das Flowmeter in der
bepumpten Messstelle
von oben nach unten
gefihrt, die Ergebnisse
sind bereits um die
Fahrtgeschwindigkeit
der Sonde bereinigt.
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Sofern Daten Uber die Gesamtdurchlassigkeit des Aquifers vorliegen, kdnnen
aus den Messdaten und dem FlieRquerschnitt der ausgebauten Messstelle
die Teildurchlassigkeiten einzelner Horizonte berechnet werden.

Anwendungsbeispiel ,Bestimmung der vertikalen
Durchlassigkeitsverteilung in einer Messstelle®

Beispiel zur Bestimmung der
vertikalen Durchlassigkeitsverteilung
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Quelle: HALLA & IHLING 2010, © Berghof Analytik + Umweltengineering

® Messung ohne Pumpbetrieb (Abbildung 18)

Diese Versuchsdurchfiihrung wird zur Detektion von Vertikalstromungen in
einer grundwassererfilliten Messstelle herangezogen, wie sie beispielsweise
bei einem hydraulischen Kurzschluss zweier urspriinglich getrennter Grund-
wasserhorizonte auftreten.

Im Beispiel aus Abbildung 18 betragt die Stromungsgeschwindigkeit in einer
Tiefe zwischen 15 m und 22 m und 27 m bis 30 m Null, d. h.in diesen Berei-
chen treten keine vertikalen Strdomungen auf. Zwischen 22 m und ca. 23 m
steigt die Strémungsgeschwindigkeit an, bleibt dann bis ca. 24 m konstant
und sinkt bis 27 m Tiefe wieder auf Null ab. Das bedeutet, dass der Messstel-
le im Bereich zwischen 27 m und 24 m Tiefe Grundwasser zuflief3t, in der
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Messstelle nach oben stromt und im Bereich zwischen 23 m und 22 m Tiefe
wieder in das umgebende Sediment zurickflie3t. In dieser Messstelle liegt of-
fensichtlich ein hydraulischer Kurzschluss zwischen zwei Grundwasserhori-
zonten vor, wobei Wasser aus dem tieferen, wahrscheinlich gespannten
Grundwasserhorizont in den hdheren eintritt.

Anwendungsbeispiel , Identifikation eines hydraulischen
Kurzschlusses*

Beispiel eines

Hydraulischen Kurzschlusses
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Quelle: HALLA & IHLING (2010), © Berghof Analytik + Umweltengineering GMBH

Einen ersten Uberblick tber Prinzip und Ziel, Einsatz- und Kostenrahmen der
jeweiligen Verfahren gibt die Tabelle 6.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016

Abbildung 18:
Anwendungsbeispiel
Jdentifikation eines
hydraulischen Kurz-
schlusses”. In diesem
Beispiel wurde das
Flowmeter in der nicht
bepumpten Messstelle
von oben nach unten
geflhrt, die Ergebnisse
sind bereits um die
Fahrtgeschwindigkeit
der Sonde bereinigt.
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Tabelle 6: Uberblick Verfahren zur Bestimmung von hydrogeologischen Parametern in GW-Messstellen.
(Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Ziel Verfahrensprinzip Einsatzbereich Para- Dauer Kosten
meter
Thermo- Abkihlung eines  GW-Messstelle/Brunnen/Bohrloch
Flowmeter Sensors, der T . N
durch, an der I_(ontmwerllche Messung (Logging) mog-
- lich
$ Messsonde vor-
S beistromendes, Geringe (ab ca. 2 mm/s bis 5 mm/s) bis
= Wasser induziert —hohe Strémungsgeschwindigkeiten =
-8 wird V. D a) é
£ , S
Impeller- S Elektromechani-  GW-Messstelle/Brunnen/Bohrloch s
Flowmeter @  sches Fliigelrad P, . . S
> Kontinuierliche Messung (Logging) mdg- 3
o lich & An-und Ab-
= %)
= . . i I ) fahrt
£ Mittlere bis hohe Strdmungsgeschwindig- c
= keiten (> 20 mm/s) g 30 min-  rund 600 €
2 a) ©© 60 min pro bis 1.000 €
) V. D =
@ ! & Messstelle pro Mess-
Heatpulse- ‘g Generierung und  Grundwassermessstelle/Brunnen/Bohrloch @ und Mess- tag (inkl.
Flowmeter T Detektion eines ; i @ fahrt (15 m Auswer-
S Warmepulses Nur Einzelmessungen mdglich % tiefe Mess- tung)
9 (Warme-Tracer) Geringe bis mittlere Strdmungsgeschwin- = stelle
(;'; digkeiten (ab ca. 1 mm/s bis ca. 50 mm/s) 15
= v,D? g
o =
Elektromag- 2, Induktiv- Grundwassermessstelle/Brunnen/Bohrloch T
netischer S magnetisch (ana- P, . . >
Flowmeter 2 log IDM- I[(ontmwerhche Messung (Logging) mdg
[} ich
= Durchflussmes-
sung in Rohren) Mittlere bis hohe Strdmungsgeschwindig-
keiten
V,D?

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung
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7.1 Thermo-Flowmeter

Verfahrensbeschreibung

Die Funktionsweise eines Thermo-Flowmeters beruht auf der Messung der Hei-
zenergie, die notwendig ist, eine durch vorbeistromendes Wasser induzierte
Abklhlung des Sensors auszugleichen. Da die Abkiihlung des Sensors eine
Funktion der Wasserstromungsgeschwindigkeit ist (Prinzip der thermischen
Anemometrie), kann die aufzuwendende Heizenergie zur Aufrechterhaltung der
Temperaturdifferenz als Mal3 fur die Stromungsgeschwindigkeit herangezogen
werden. In der Praxis wird dazu eine Messsonde, in der als Sensor eine kleine
Metallplatte eingebaut ist, Uiber eine Messstelle in das Grundwasser eingebracht
(s. Abbildung 19). Die Metallplatte wird aufgeheizt, sodass eine definierte Tem-
peraturdifferenz zum umgebenden Grundwasser besteht (z. B. 3°C). In der Fol-
ge wird mit der Sonde der zu messende Abschnitt der Messstelle mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit abgefahren. Je hoher die vertikale Stromungsgeschwin-
digkeit ist, desto mehr Heizenergie muss aufgewendet werden, um die Tempe-
raturdifferenz aufrecht zu erhalten.
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Thermo-Flowmeter — Sonde & Thermo-Flowmeter — Sensor
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Quelle: HALLA et al. (2012), © Berghof Analytik + Umweltengineering

Abbildung 19: links: Thermo-Flowmeter — Sonde, rechts: Thermo-Flowmeter — Sensor.

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Thermo-Flowmeter werden ublicherweise in definiert ausgebauten Grundwas-
sermessstellen in gering bis sehr gut durchlassigen Aquiferen eingesetzt. Grund-
séatzlich bestehen keine Einschrankungen, das Verfahren in Festgesteinsaquife-
ren im offenen Bohrloch anzuwenden. In diesem Fall sind zur Interpretation der
Messungen zusatzlich tiefenbezogene Angaben lber den Bohrlochdurchmes-
ser notwendig (z. B. Uber Kaliber-Log-Messungen; s. DVGW- Arbeitsblatt W 110),
da bei der Umrechnung von Stromungsgeschwindigkeiten in Grundwassermen-
gen der Durchmesser des durchstromten FlieRquerschnitts eingeht.

Thermoflowmeter sind zur Detektion von geringen (ab ca. 2 mm/s bis 5 mm/s)
bis hohen Vertikalstromungsgeschwindigkeiten geeignet.

Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um eine Direktmessung in situ. Fir die Steuerung und Daten-
aufzeichnung ist ein handelsubliches Notebook mit entsprechender Hersteller-
Software notwendig.

Der Mindestdurchmesser der Grundwassermessstelle bzw. des Bohrlochs muss
2 Zoll betragen. Zur Bestimmung von Zuflusshorizonten muss die Messstelle
bepumpbar sein.

Die Messungen sollten von einer speziell geschulten Person durchgefihrt wer-
den. Die Strémungsgeschwindigkeiten sowie die Lage von Zuflusshorizonten
sind unmittelbar ersichtlich. Die weitere Datenauswertung und deren Interpreta-
tion erfordern gute grundwasserhydraulische Kenntnisse.
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Potenziale und Einschrankungen

Potenziale

Verglichen mit Impeller-Flowmetern (s. Kap. 7.2) hat das Verfahren eine hohe
Messauflésung, das notwendige Equipment ist vergleichsweise handlich und
einfach anwendbar. Die Messungen kénnen auch bei geringen Stromungsge-
schwindigkeiten (2 mm/s bis 5 mm/s) durchgefiihrt werden.

Einschrankungen

Vertikalstromungsgeschwindigkeiten unterhalb des oben angegebenen Bereichs
werden nicht bzw. unzureichend genau detektiert. Bei nicht bepumpbaren Mess-
stellen ist die Bestimmung von Zuflusshorizonten nicht méglich.

Alternativen/Kombinationen

Alternativ kdnnen Impeller-Flowmeter eingesetzt werden (s. Kap. 7.2), allerdings
ergeben sich dadurch keine relevanten Vorteile; hinsichtlich Mindestwasser-
stromung, Messauflésung und Handhabbarkeit des Equipments sogar deutliche
Nachteile.

Bei sehr geringen Strémungsgeschwindigkeiten stellen Tracer bzw. Tracer-
Fluid-Messungen (s. Kap. 13 oder DVGW-Arbeitsblatt W 110) oder eventuell
Heatpulse-Flowmeter-Messungen (s. Tabelle 6) potentielle Alternativen zu Ther-
mo-Flowmeter-Messungen dar.

Mit Hilfe von gezielt — auf Basis der Ergebnisse von Flowmetermessungen — tie-
fengestaffelt in einer Messstelle eingebauten Minipumpen lassen sich in defi-
nierten Horizonten simultan Grundwasserproben entnehmen (s. Kap. 9). Uber
eine parallele Bestimmung der Einzelzuflisse der Pumpen mittels Flowmeter
kénnen dann aus den Analyseergebnissen der entnommenen Pumpproben ho-
rizontbezogene Stofffrachten berechnet werden.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Das Verfahren wurde im letzten Jahrzehnt im universitaren Bereich entwickelt.
Mittlerweile ist das Equipment kommerziell erhaltlich. Das Verfahren ist praxis-
getestet, allerdings liegen aufgrund seiner Neuheit vergleichsweise wenige Er-
fahrungswerte vor (s. z. B. HALLA & IHLING 2010).

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bisher kei-
ne Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten
zeigt, dass das Verfahren in Osterreich etwa einem Drittel der Befragten be-
kannt ist, aber erst vereinzelt angewendet wird. Die Erfahrungen werden als gut
beschrieben.
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7.2  Impeller-Flowmeter

Verfahrensbeschreibung

Bei einem Impeller-Flowmeter oder ,Spinner* handelt es sich um ein elektrome-
chanisches Verfahren mit einem Fliigelrad, das am Ende eines Gestanges mon-
tiert ist. Nach Einbringen in die Messstelle wird der wassergefiillte Bereiche der
Messstelle mit einer konstanten Geschwindigkeit abgefahren und die Umdre-
hungszahlen des Fligelrades aufgezeichnet (s. USGs 2013).

Voraussetzungen/Anforderungen

Standort

Impeller-Flowmeter werden ublicherweise in definiert ausgebauten Grundwas-
sermessstellen in mittel bis sehr gut durchlassigen Aquiferen eingesetzt. Grund-
séatzlich bestehen keine Einschrankungen das Verfahren auch in Festgesteins-
aquiferen im offenen Bohrloch anzuwenden. In diesem Fall sind zur Interpretati-
on der Messungen zusétzlich tiefenbezogene Angaben Gber den Bohrlochdurch-
messer notwendig (z. B. Uber Kaliber-Log-Messungen; siehe DVGW-Arbeitsblatt
W 110), da bei der Umrechnung von Strdmungsgeschwindigkeiten in Grundwas-
sermengen der Durchmesser des durchstromten FlieRquerschnitts eingeht.

Impeller-Flowmeter sind zur Detektion von mittleren (ab ca. 20 mm/s) bis hohen
Vertikalstromungsgeschwindigkeiten geeignet.

Probenahme/Dimensionierung

Es handelt sich um eine Direktmessung in situ. Die Datenaufzeichnung erfolgt
meist elektronisch.

Je nach Durchmesser der Sonde sind Mindestdurchmesser der Grundwasser-
messstelle erforderlich. Gangige Sondendurchmesser liegen zwischen 50 mm
und 75 mm. Zur Bestimmung von Zuflusshorizonten muss die Messstelle be-
pumpbar sein.

Die Messungen sollten von einer speziell geschulten Person durchgefihrt wer-
den. Die weitere Datenauswertung und deren Interpretation erfordern gute grund-
wasserhydraulische Kenntnisse.

Potenziale und Einschréankungen
Potenziale

Das Verfahren ist vor allem bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten > 1 m/min
(entspricht ca. 20 mm/s) anwendbar.

Einschrankungen

Stromungsgeschwindigkeiten unterhalb des oben angegebenen Bereichs wer-
den nicht bzw. unzureichend genau detektiert. Das Verfahren besitzt im Ver-
gleich zu Thermo-Flowmetern (s. Kap. 7.1) eine geringere Auflésung, das Mess-
equipment ist vergleichsweise schwer handhabbar — insbesondere bei tiefen
Messstellen. In Abhéngigkeit des Sondendurchmessers (z. B. 50 mm bis 75 mm)
muss ein Mindestdurchmesser der Messstelle gegeben sein. Bei nicht be-
pumpbaren Messstellen ist die Bestimmung von Zuflusshorizonten nicht méglich.
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Alternativen/Kombinationen

Alternativ kbnnen Thermo-Flowmeter eingesetzt werden (siehe 7.1). Impeller-
Flowmetern haben gegeniber Thermo-Flowmeter keine relevanten Vorteile;
hinsichtlich Mindestwasserstrémung, Messauflésung und Handhabbarkeit des
Equipments sogar deutliche Nachteile.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Das Verfahren ist weltweit verbreitet und wird routinemafig eingesetzt. Es lie-
gen zahlreiche Erfahrungswerte vor.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind einzelne
Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt,
dass das Verfahren in Osterreich mehr als der Hélfte der Befragten bekannt ist
und schon vergleichsweise haufig angewendet wird. Die Erfahrungen werden
im Schnitt als gut beschrieben.

Zitierte und weiterfihrende Literatur, Normen

DVGW-ARBEITSBLATT W 110: Geophysikalische Untersuchungen in Bohrungen, Brunnen
und Grundwassermessstellen — Zusammenstellung von Methoden und
Anwendungen. Ausgabe 2005-06 DVGW - Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V., Bonn.

HALLA, P. & IHLING, H. (2010): Thermo-Flowmeter — ein hochauflésender Flowmeter zur
Messung vertikaler Grundwasserstrome. In: Sachsische Landesstiftung Natur und
Umwelt (Hrsg.): Tagungsband ,Reprasentative Grundwasserprobenahme —
Schwerpunkt Grundwassermessstellen“, Magdeburg.

HALLA, P.; SGHLMANN, R.; KLAAS, N.; HEITMANN, T. & Skobic, B. (2012): The Thermo-
Flowmeter System — a High Sensitivity Sensor for the Measurement of Vertical
Flow in Ground Water Monitoring Wells.

MICHELS, J.; STUHRMANN, M.; FREY, CH. & KOSCHITzKY, H.-P. (2008):
Handlungsempfehlungen mit Methodensammlung. BMBF-Forderschwerpunkt
LKontrollierter natiirlicher Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung
kontaminierter Grundwasser und Boden (KORA)". DECHEMA (Hrsg.), Frankfurt am
Main, ISBN 978-3-89746-092-0.
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8 IMMISSIONSPUMPVERSUCH (IPV)

In diesem Kapitel werden Immissionspumpversuche als ausgewahltes Verfah-
ren der aktiven Probenahme an einer Grundwassermessstelle beschrieben, das
einen weitgehenden Standardisierungsgrad erreicht hat. Die Ergebnisse von
IPVs liefern — gegenuber konventionellen Schopf- und Pumpprobenahmen —
raumliche und/oder zeitliche Verteilungen von Schadstoffkonzentrationen im
Grundwasserleiter sowie eine integrale Aussage zum Schadstoffmassenfluss
(Schadstofffracht) im Grundwasserabstrom von Schadstoffquellen.

Voraussetzung ist das Vorhandensein zumeist mehrerer geeigneter Grundwas-
sermessstelle(n), Uber die im Rahmen einer langeren, intensiven Bepumpung
Grundwasserpumpproben gemaf den einschlagigen Probenahmeanweisungen
(vgl. Pumpproben in Tabelle 7) gewonnen werden kénnen. Die Grundwasser-
proben werden anschlief3end hinsichtlich vorgegebener Parameter (Schadstof-
fe, hydro- und geochemische Parameter etc.) analysiert.

Einen ersten Uberblick (iber Prinzip und Ziel, Einsatz- und Kostenrahmen der
jeweiligen Verfahren gibt Tabelle 7 wider.

Tabelle 7: Wesentliche Kriterien fiir Probenahmeverfahren an Grundwassermessstelle. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren  Verfahrensprinzip/ Einsatz-
Ziel des Verfahrens bereich

Parameter Dauer

Kosten

Immissions- Ermittlung der Schadstoff- Grundwasser Losliche Schadstoffe wie 3 bis7
CKW, BTEX, MKW, PAK Tage pro
Mess-
stelle

pumpversuch konzentrationsganglinien

(IPV) anhand von Pumpversu- Fahne, (Quelle)
chen an einzelnen GW-  Eine bis mehre-
Messstellen, an einer re Messstellen
Kontrollebene oder an in mehreren Ebene: Frachtberechnung,
GW-Messstellen an meh- Kontroll- Fahnengeometrie (liber Sta-
reren Ebenen. Raumlich  ebenen tistik), Lage der Quelle
integrierende Quantifizie- D.s B?
rung der Grundwasserbe- ' 7’
lastung, Frachten, Fah-
nengeometrie, Schad-
stoffquellensituierung so-
wie des Schadstoffriick-
halts und -abbaus.

Einzelne Messstelle:
Berechnung der Fracht

Mehrere Ebenen: Fracht,
Bilanzen, Lage der Schad-
stoffquellen grof3er Standor-
te, Fahnenausdehnung

Bei zeitlicher Staffelung:
Konzentrations- und Fracht-
entwicklungen, zeitliche und
ortliche Fahnenvariabilitat

Anhaltswerte fiir
spezifische
Durchfiihrungs-
kosten pro Kon-
trollquerschnitt
bei Pumpraten:

200 €/m2 (0,1 I/s)
bis 10 €/m2
(20 I/s)

plus Vor-/Nach-
arbeiten, Ana-
Iytik, Auswertung
und Abwasser-
entsorgung

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung

Verfahrensbeschreibung

Immissionspumpversuche (IPV) liefern eine integrale (integral pump test) Aus-
sage zum Schadstoffmassenfluss (Schadstofffracht) im Grundwasserabstrom
einer oder mehrerer Schadstoffquellen. An Einzelstandorten kommen IPV insbe-
sondere dann zum Einsatz, wenn die Komplexitat der ehemaligen Nutzung oder
die hydrogeologischen Verhaltnisse eine konventionelle Untersuchung von Scha-
densherden und Abstromfahnen erschwert oder keine aussagekraftigen Resul-
tate zulasst, insbesondere aber dann, wenn die Schadstofffracht ermittelt wer-
den soll, ohne dass die genau Lage der Hot Spots bekannt ist. Bei integralen
Untersuchungen von grofRen Flachen bis hin zu ganzen Gebieten (z. B. Stadt-
teile) werden Immissionspumpversuche insbesondere fir die rAumlich integrale
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Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Schadensherde auf das Grund-
wasser, mit dem Fokus auf die Identifizierung relevanter Schadstoffe im Grund-

wasser, eingesetzt.

Im Rahmen eines Immissionspumpversuches (mehrere Tage pro Messstelle)
werden aus vollstandig ausgebauten Grundwassermessstellen — nacheinander
bepumpt — zeitlich gestaffelt Grundwasserpumpproben enthommen, analysiert
und je Pumpversuch eine Schadstoffkonzentrationsganglinie ermittelt (vgl. Ab-
bildung 20). Uber inverse Modellrechnungen werden aus den Ganglinien Frach-
ten berechnet und, je nach Fragestellung, Aussagen zu Charakter und Lage ei-
ner Quelle bzw. Abstromfahne getroffen.

Charakteristische Konzentrationsganglinien und
zugehorige Schadstofffahnengeometrie

Grundwasserflierichtung
Schadstofffahne —
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Abbildung 20: Charakteristische Konzentrationsganglinien und zugehdorige Schadstofffahnengeometrie.

Dazu werden die, sich wahrend des Pumpversuchs in ihrem Einzugsbereich
Uberschneidenden, Grundwassermessstellen oder Brunnen in ein oder mehre-
ren Kontrollebenen im Abstrom der Schadstoffquelle(n) abgeteuft. Die Ebenen
sind hierbei nach Mdéglichkeit senkrecht zur Grundwasserstromungsrichtung an-
zuordnen und mussen die gesamte anzunehmende Fahnen- bzw. Abstrombrei-

te und Fahnentiefe erfassen (Abbildung 21).
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Bei der Durchfiihrung kann in quasi-stationare und instationare™*, integrale IPV
unterschieden werden. Je nach Aussageziel wird dabei zwischen drei Designs
unterschieden:

e Ist die quantitative rAumliche Erfassung (Ermittlung der Schadstofffracht) des
Abstroms einer einzelnen (kleinen) Schadstoffquelle das Ziel des IPV, kann
eine einzelne Grundwassermessstelle im direkten Abstrom der Quelle aus-
reichend sein. Voraussetzung ist, dass durch den IPV die Schadstofffahne im
Abstrom der Quelle vollstandig erfasst wird, d. h. die Trennstromlinien des IPV
missen die Quelle vollstandig umschlieen. Theoretisch ist die Messung der
Schadstoffkonzentration und Férderleistung am Ende des Versuches ausrei-
chend zur Berechnung der Fracht, da sich ein stationédres Strémungsregime
einstellt. Praktisch wird auch in diesem Fall eine Konzentrationsganglinie auf-
gezeichnet, um den quasi-stationdren Zustand festzustellen.

Kann eine einzelne Messstelle die Fahnen nicht vollstandig erfassen oder
soll die Kartierung eines gréReren komplexen Schadens erfolgen, werden
mehrere Grundwassermessstellen entlang einer Kontrollebene quer zum di-
rekten Abstrom der Quelle(n) abgeteuft. Bei dieser Anordnung ist es mdglich,
aus den Konzentrationsganglinien der einzelnen IPV auch fir den instationa-
ren Zustand Frachten zu berechnen sowie Aussagen zur Fahnengeometrie zu
treffen. Durch Kombination mit anderen Untersuchungen und einer Fahnen-
langenstatistik oder unter Zuhilfenahme inverser Stofftransport-ModeIIe15 ist
die raumliche Eingrenzung nicht genau bekannter Schadensherde maglich.

Werden IPV an mehreren, hintereinander situierten Kontrollebenen durchge-
fuhrt, kbnnen aus den ermittelten Frachten an diesen Ebenen Bilanzierungen
(Ruckhalte- und Abbauprozesse) durchgefiihrt werden. Mehrere Kontrollebe-
nen kommen zum Einsatz, wenn sehr groRrdumige Modellierungen der
Grundwasserqualitat und des Schadstofftransports durchgefiihrt werden sol-
len. Erfolgen diese IPV zusatzlich noch mehrfach bzw. zeitlich gestaffelt, wer-
den auch Aussagen zur Fahnenentwicklung — zeitliche und o6rtliche Variabili-
tét — sowie zu Konzentrations- und Frachtentwicklungen in Grundwasserfliel3-
richtung moglich.

“instationar — Piezometerhéhe h in einem Grundwasserstromungsfeld andert sich in der Zeit.
Quasistationdr — h andert sich vergleichsweise wenig, ohne Vorhandensein eines Trends

!5 Bei der inversen Stofftransport-Modellierung wird aus einer Anzahl gegebener (zum Beispiel ge-
messener) Werte ,riickwarts = invers* die Kombination von rdumlich und/oder zeitlich unterschie-
dlichen Parametern ermittelt, die diese Werte am besten widergeben kdnnen. Ziel der inversen
Modellierung ist z. B. eine optimierte Kalibrierung des Modells, die gleichzeitig Mengen und Kon-
zentration beriicksichtigen kann. Analog kdnnen so zum Beispiel in der Hydraulik Durchlassig-
keitsbeiwerte, Speicher- und Leakage-Koffizienten ermittelt werden.
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Prinzip der instationaren Immissionsmessung an einer Kontrollebene

Verdachtsflache

Schadensherd

Grundwasserflierichtung

L — GWM 2 GWM 3

Kontrollebene

Abbildung 21: Prinzip der instationaren Immissionsmessung an einer Kontrollebene.
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Wahrend die Arbeiten im Feld fir IPV prinzipiell konventionellen Pumpversuchen
mit erhéhten Forderleistungen entsprechen, liegt die Schltsselaufgabe in der In-
terpretation und Auswertung der Ergebnisse mit Hilfe von mathematischen Mo-
dellen. Alle Berechnungsmodelle sind stark abhéangig von der Qualitat der zu-
grundeliegenden Aquiferdaten (Durchlassigkeit und Durchlassigkeitsverteilung,
Porositat, Aquifergeometrie, Speicherkoeffizient, Randbedingungen) sowie der
Versuchsdaten (Schadstoffkonzentrationen, Absenkung, Forderraten, ...). Die
Auswertetools reichen von einfachen Berechnungsmodellen (IPV-Tool, MAGIC
Software Tool, C-SET), denen relativ einfache Annahmen zugrunde liegen (wie
homogener, isotroper Aquifer, konstante Aquifer-Parameter, zweidimensionale
Betrachtung, homogen verteilter Schadstoff, ...), bis hin zu modellgestitzten In-
versionsverfahren (z. B. CSTREAM numerisch), die auf instationéren Stromungs-
modellen und advektiven, nicht-reaktiven Transportmodellen des Untersuchungs-
gebietes basieren, um auch Heterogenitdten des Untergrundes und hydraulische
Einflusse abzubilden.

Fallweise werden Aguifersysteme mit numerischen Grundwasserstrémungs- und
Transportmodellen abgebildet, Uber die Immissionspumpversuche zur Kontrolle
nachgerechnet werden kdnnen. Damit kann die Schadstoffverteilung im Unter-
grund invers bestimmt werden. Die Anwendbarkeit der jeweiligen Auswerteme-
thode hangt von der Komplexitat der Untergrundes, der Versuchskonzeption
und der Fragestellung (mittlere Konzentration und Fracht oder raumliche Riick-
schliisse) ab. Die verwendeten Modelle sind fallspezifisch auszuwahlen. Betref-
fend Ubersichten mit Kriterien zur Auswahl eines passenden Berechnungsmo-
dells fir einen IPV wird auf die weiterfiUhrende Literatur verwiesen (z. B. AF
2013).
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Voraussetzungen/Anforderungen

Standort

Immissionspumpversuche werden in ausreichend ergiebigen Porengrundwas-
serleitern, in denen die Hydrogeologie auch klassische Pumpversuche zulasst
(ks > 10”° m/s) eingesetzt. Bei sehr ergiebigen Grundwasserleitern (k;> 102 m/s)
oder groBer Machtigkeit des Aquifers (> 10 m) bestehen Einschrankungen be-
treffend der (wirtschaftlichen) Erfassbarkeit des FlieRquerschnitts.

Um eine hohe Aussagesicherheit zu erhalten sollten Immissionspumpversuche
mdglichst in ,vollkommenen“ Messstellen und tiefenintegrierend ausgefihrt wer-
den.

Aquifer-Parameter (Durchlassigkeitsbeiwerte, Geometrie, Porositat, Speicher-
koeffizient, Randbedingungen) und Charakter der Kontaminationssituation mus-
sen gut bekannt sein, da diese grundlegend fir die Dimensionierung und Auswer-
tung der Versuche sind.

Probenahme/Dimensionierung/Durchfiihrung

Die Versuchsbedingungen sind vorab und auf die Auswertewerkzeuge/-modelle
abzustimmen, um belastbare Ergebnisse zu erhalten. Einige der IPV Auswerte-
tools beinhalten auch Planungsinstrumente zur korrekten Auslegung der IPVs.

Die Messstelle/erste Kontrollebene sollte im direkten Abstrom der Quelle(n) lie-
gen und die Breite des gesamten vermuteten Abstroms erfassen. Weitere Kon-
trollebenen sollten 30 bis 50 m zur ersten, bzw. zur ndchsten Ebene situiert
werden und ebenso die Fahne vollstandig erfassen (horizontal und vertikal). Da-
zu ist der Einzugsbereich — optimal Giber Vorversuche — vorab zu ermitteln.

Die Anzahl der Grundwassermessstellen hangt von der Breite der Kontrollebe-
ne sowie der Entnahmebreite der Brunnen ab, die sich tiberlappen miissen. Ub-
liche Pumpraten liegen bei 0,02 I/s bis 10 I/s und sollten mdglichst hoch ge-
wahlt, sowie konstant und unterbrechungsfrei gehalten werden. Es ist auf eine
ausreichend lange Pumpdauer zu achten. Die Dauer eines IPV betragt i.d.R.
mehrere Tage pro Messstelle.

Der Messstellenausbau und -durchmesser sind auf die geplanten Férdermen-
gen im IPV abzustimmen.

Die dauerhafte Anwesenheit eines Probennehmers/einer Probenehmerin ist bei
zutritts- bzw. manipulationsgesichertem Versuchsaufbau nicht erforderlich. Es
werden aber mehrere Probenahmen insbesondere zu Beginn des Versuches er-
forderlich. Die Feldarbeiten erfordern keine Spezialkenntnisse und sind &hnlich
gangiger Pumpprobenahmen. Dabei ist die sachgerechte Probenahme, Lagerung
und der Transport der Proben, insbesondere bei den leichtfliichtigen Schadstof-
fen, sehr wichtig und muss durch entsprechend geschultes Personal ausgefuhrt
werden. Eine genaue und sachgerechte Protokollierung ist zu gewahrleisten. In
Bezug auf die Laboranforderungen kénnen geringere Nachweisgrenzen (10-fach
niedriger) als bei konventionelle Untersuchungen erforderlich sein, um auch
schmale Fahnen bei hoher Verdinnung in der IPV-Messstelle noch sicher zu
erfassen.
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Potenziale und Einschrankungen

Potenziale

IPV ermoglichen flachenintegrale bzw. flichenhafte Untersuchungen grof3er Un-
tersuchungsgebiete und helfen unter glinstigen Voraussetzungen bei der rdum-
lichen Zuordnung und Lokalisierung einer oder mehrerer Schadensquellen bzw.
Fahnen, auch im stark verbauten Raum. Gegeniiber konventionellen Grundwas-
seruntersuchungen sind auch dann differenzierte Aussagen mdaglich, wenn meh-
rere Schadensherde zu einem Grundwasserschaden beitragen (deren Einzel-
anteile unbekannt sind), sich diese Uberlagern oder direkte Untersuchungen an
der Quelle nicht (mehr) maglich sind. Dartber hinaus ist auch bei komplexen hy-
drogeologischen und hydrogeochemischen Eigenschaften des Untergrundes die
Eingrenzung der Lage von AltlastenmaRnahmen sowie die Kontrolle und Uber-
wachung mdglich.

Auch bei dichter stadtischer Bebauung und bei Uberbauung der Schadstoffquel-
le bestehen keine Einschrankungen, solange geeignete Messstellen vorhanden
sind oder errichtet werden kénnen. IPV ermdglichen differenzierte Aussagen
zur Grundwasserbeschaffenheit innerhalb des zum jeweiligen Probenahmezeit-
punkt erfassten Entnahmebereiches des Pumpbrunnens.

Bei mehreren Kontrollebenen sind durch Bilanzierung der Frachten belastbare
Aussagen uber MNA-Prozesse (Ruckhalt, Abbau) maoglich.

Die Auswertung quasistationarer IPV ist vergleichsweise einfach. Nicht modell-
gestitzte IPV kobnnen nach einer Uberschaubaren Einarbeitungszeit relativ
schnell und sicher eingesetzt werden. Modellgestitzte Verfahren setzen ein ent-
sprechend aufwandiges numerisches Grundwasserstromungs- und Transport-
modell voraus. Ist dieses vorhanden, kann auch eine nhumerische Lésung ohne
groRReren Zeitaufwand durchgefuhrt werden.

Einschrankungen

Bei allen IVP wird vorausgesetzt, dass im Einzugsbereich des IPV keine signifi-
kanten Konzentrationsgradienten entlang der Grundwasserstromungsrichtung
auftreten. Innerhalb des instationdren Einflussbereiches darf weder das Fah-
nenende noch eine Schadstoffquelle liegen. Darliber hinaus sollten keine bevor-
zugten FlieBwege zu einer Messstelle vorhanden sein, die zu einem inhomogen
Anstromen der Messstelle fihren.

Bei sehr ergiebigen Aquiferen und bei Aquiferen mit sehr grof3er Machtigkeit
werden die Enthahmebreiten so gering, dass meist unwirtschaftlich viele Mess-
stellen flr den IPV erforderlich werden.

Wenn die Lage der Kontamination nicht bekannt ist, reicht eine Messstelle nicht
aus. In diesem Fall sind ausreichend viele Messstellen entlang einer oder meh-
rerer Kontrollebenen fir die Pumpversuche erforderlich bzw. zu errichten.

Quasistationare Pumpversuche bendtigen langere Pumpzeiten, um den quasi-
stationéren Zustand zu erreichen. Es ist mit keinem Auswerteverfahren maoglich,
ohne Zusatzinformationen aus der Konzentrationsganglinie eines einzelnen IPV
abzuleiten, ob sich die Schadstofffahne rechts, links oder beiderseits der Mess-
stelle befindet (s. z. B. AF 2013).
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Insbesondere bei langanhaltenden groBen Férdermengen fallt viel aufzuberei-
tendes Wasser an. Jedenfalls ist vor gréReren Wasserentnahmen und Was-
serableitungen zu prufen, ob eine wasserrechtliche Bewilligung erforderlich ist.
Erforderlichenfalls ist eine Beweissicherung an setzungsgefahrdeten Bauwer-
ken durchzufuhren. Aufgrund des Einsatzes im urbanen Gebiet kénnen sich
Einschrankungen betreffend Ruhezeiten (insbesondere in der Nacht) ergeben
bzw. sind LArmschutzmalRnahmen zu treffen.

IPV erfordern eine erhdhte Anzahl an Probenahmen. Aufgrund hoher Verdin-
nungen kdnnen die ublichen Bestimmungsgrenzen nicht ausreichend sein, um
schmale Fahnen sicher zu erfassen.™® Die Interpretation, insbesondere bei kom-
plizierter Hydrogeologie oder bei gro3dimensionierten IPV, sollte durch Spezia-
listen erfolgen. Weichen die Modellannahmen stark von der Realitét ab, sind gro-
Be Fehler (Faktor 2 und weit mehr) mdéglich. Ergebnisse des IVP sind erst nach
Laboranalysen und Auswertung bzw. Berechnungen verfigbar.

Bei Frachtbilanzierung ist eine Differenzierung zwischen Ruckhalt oder Abbau
ohne Spezialuntersuchungen nicht méglich.

Bei groRrdumigen IVP kdnnen unterschiedliche Grundwasser (z. B. hinsichtlich
der Redox-Verhaltnisse) so vermischt werden, dass mikrobielle Abbauprozesse
voribergehend gestort werden.

Alternativen/Kombinationen

Immissionspumpversuche stellen eine potenzielle Alternative zu einem grof3en,
sehr dichten Grundwassermessstellennetz, aus dem konventionelle Pumppro-
ben entnommen werden, dar. Werden Grundwasserpumpproben im Rahmen
einer sogenannten Transsekten-Methode (HLUG 2008, ITRC 2010) durchgefihrt,
erlauben diese naherungsweise die gleichen Aussagen wie IPV.

IVP werden neben der Ermittlung von Schadstoffkonzentrationen auch zur Ge-
winnung oder Uberpriifung von hydrogeologischen Daten herangezogen.

Bei ausgepréagter Tiefenverteilung der Schadstoffkonzentrationen kénnen IPV
auch tiefenorientiert durchgefiihrt werden, womit tiefendifferenzierte Aussagen
zu Frachten und Fahnengeometrie mdglich werden. Dazu sind allerdings spezi-
ell tiefenhorizontiert ausgebaute Grundwassermessstellen oder spezielle hoch-
auflésende (Uber die Tiefe) Probenahmesysteme in voll ausgebauten Messstel-
len (Eignung ist zu prifen) erforderlich.

Zur Ermittlung der effektiven Porositat des Aquifers und zur Kontrolle der er-
fassten Entnahmebereiche kénnen parallel Tracer-Versuche (s. Kap. 13) zum
Einsatz kommen.

Unter Einschrédnkungen kdnnen zeitlich integrierende Passivsammler dann eine
Alternative zum IPV sein, wenn diese den gesamten Fahnenquerschnitt erfas-
sen.

Die Weiterentwicklung der IPV konzentriert sich aktuell im Wesentlichen auf die
stetige Verbesserung der Auswertemodelle und -methoden.

18 orst bei Faktor 2—3 geringerer Bestimmungsgrenze lassen sich gesicherte Trendaussagen treffen
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Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

IVP wurden Ende der 1990er Jahre in Deutschland entwickelt. Seitdem beste-
hen umfangreiche (> 50 Standorte) praktische Erfahrungen. Eine der umfang-
reichsten integralen Erkundungsmafnahmen mit IPV in Deutschland wurde
2014 abgeschlossen (HEKEL et al. 2014).

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen wurden wieder-
holt IPV an einzelnen Messstellen seit mehr als 15 Jahren eingesetzt. Der Ein-
satz von IPV mit mehreren Betrachtungsebenen und bei komplexer hydrogeo-
logischer Situation sowie der Einsatz komplexer Modelle beschrénkt sich bis
dato auf den Einzelfall und wurde nur in sehr wenigen Féllen angewendet. Die
Untersuchung grofRerer, innerstadtischer Untersuchungsgebiete mittels IPV
wurde bis dato nicht durchgefiihrt, ein Anwendungsfall befindet sich in Planung.
Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt, dass IPV insgesamt zwar
relativ gut bekannt sind, allerdings erst von wenigen Firmen mehrfach angewen-
det werden. Die dabei gemachten Erfahrungen werden mit gut bis sehr gut be-
schrieben.

Zitierte und weiterfihrende Literatur

AF — Altlastenforum Baden-Wirttemberg e.V. (Hrsg.) (2013):
Grundwasserstromerkundung mittels Immissionspumversuchen. Aktualisierung
Stand der Technik, Planung, Implementierung, Anwendungsstrategien.
Schriftenreihe altlastenforum Baden-Wiirttemberg e.V. Flachenrecycling, Boden-
und Grundwasserschutz, Heft 16, September 2013, Schweizerbart, Stuttgart.

AF — Altlastenforum Baden-Wirttemberg e.V. (Hrsg.) (2002):
Grundwasserstromerkundung durch Immissionsmessung. Stand der Technik,
Planung und Implementierung. Schriftenreihe altlastenforum Baden-Wirttemberg
e.V., Heft 8, August 2002, Schweizerbart, Stuttgart.

DVGW-Arbeitsblatt W 111 (1997): Regeln zur Durchfiihrung von Pumpversuchen.
Technische Regel , Marz 1997, DVGW — Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V., Bonn.

HEKEL, U.; EICHELMANN, C. & SONNTAG, P. (2014): Integrale Altlastenuntersuchung
Ravensburg — Strategie und Methoden einer integralen Untersuchung flacher
Porengrundwasserleiter im urbanen Raum. Stadt Ravensburg, LRA Ravensburg
Firmenkonsortium Berghof, HPC AG (Hrsg), Ravensburg. April 2014.

HLUG — Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (2008): Ermittlung von
Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser. Handbuch Altlasten, Band 3,
Teil 6, Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, HLUG, Wiesbaden
2008.

ITRC — Interstate Technology & Regulatory Council, Integrated DNAPL Site Strategy
Team (2010): Use and Measurement of Mass Flux and Mass Discharge.
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Ausgewahlte Auswertesoftwaretools

IPV-Tool, MS-Excel basiert (ROTHSCHINK, P. 2007), Kostenfreie Version (Nov. 2007)
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9 TIEFENORIENTIERTE GW-PROBENAHME

In diesem Kapitel werden ausgewahlte aktive, tiefenorientierte Systeme bzw.
Methoden zur Probenahme von Grundwasser aus voll- oder mehrfach verfilter-
ten Grundwassermessstellen sowie aus speziell ausgebauten Sondermessstel-
len'” beschrieben. Die Ergebnisse der Grundwasseranalytik an diesen Proben
liefern vertiefende Aussagen Uber die Schadstoffsituation in einem Grundwas-
serleiter, bzw. lassen Aussagen Uber die vertikale und horizontale Ausdehnung
von Schadstofffahnen sowie auch Schadstoffquellen zu. Bedeutend sind diese
Verfahren insbesondere bei der Fahnenerkundung, im NA-Monitoring sowie
auch in der Sanierungskontrolle.

Zum einen lassen sich tiefenorientierte Aussagen zu Schadstoffkonzentrationen
im Grundwasser mittels Separations-Pump-Verfahren (SP), d. h. simultanem
Pumpen auf mehreren Tiefenstufen an durchgehend oder mehrfach verfilterten
Messstellen machen (z. B. Simultane Pumpraten Methode, DGU-Methode oder
Multi-Level-Scheibenpacker Verfahren). Diese werden in Kapitel 9.1 beschrie-
ben.

Zum anderen sind tiefenorientierte Aussagen mittels Multi-Level-Probenahme-
Systemen maoglich, die in der Regel in Sondermessstellen eingesetzt werden.
Mit geringen Einschréankungen kénnen sie auch in voll- und mehrfach verfilter-
ten Messstellen gut eingesetzt werden (Multi-Level-Schlauchpacker, Waterloo-
System). Diese werden in Kapitel 9.2 dargestellt. Verfahren wie low flow pur-
ging & sampling, bei denen Minidruckpumpen temporér in ein offenes Bohrloch
(Direct Push-Sondierung) eingehéngt werden und Multilevel-Systeme, die dau-
erhaft im Untergrund (,verloren®) Uber Sondierung eingebaut werden (z. B. Multi-
level-Lost-Pump-System, Continuous Multi Channel Tubing), sind im Kapitel Di-
rekt Push (5.3) bzw. in der Literatur beschrieben (z. B. AF 2005, LuGv 2010).

Auch mittels konventioneller Pumpprobenahmen an Messstellenbindeln und
Mehrfachmessstellen bzw. Messstellengruppen sind tiefenorientierte Grund-
wasserprobenahmen mdglich. Diese Standard-Methoden werden im Folgenden
nicht dargestellt, diesbeziglich wird auf die Literatur verwiesen (z. B. HH 2008).

Einen ersten Uberblick Uber Prinzip und Ziel, Einsatz- und Kostenrahmen der
jeweiligen Verfahren geben Tabelle 8 und Tabelle 9.

7 Sondermessstellen (Multi-Level-Messstelle) konnen im Bohrloch punktférmig angeordnete, verlo-
ren eingebaute Forderelemente sein oder speziell ausgebaute Messstellen, bei denen Filterele-
mente stationdr (meist punktférmig) installiert sind mit zumeist direktem Kontakt der Messstelle
zum Aquifer (Ausbau ohne Brunnenfilter). Entsprechend der Anordnung der Forderelemente
(z. B. Minipumpen) werden diese Sondermessstellen auch unterschieden in a) integriert im Fil-
terelement (verlorener Ausbau) — b) mobile Anordnung in der Messstelle — ¢) oberirdische Anord-
nung. Demgegeniber werden als konventionelle Messstellen solche bezeichnet, die entweder
voll- oder mehrfach verfiltert (schichtspezifischer Ausbau mit Filterrohr oder Vollrohr mit Dichtung
(z. B. Quelltone)) ausgebaut wurden.
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Verfahren  Verfahrensprinzip/ Einsatz- Parameter Dauer Kosten
Ziel des Verfahrens bereich®
Simultane  Zeitgleicher Betrieb von tiefenorientierte Grund- Anschaffung
Pumpraten mehreren 2“ Pumpen mit wasserproben (sehr grob) mehrerer 2“
Methode gleichen Tiefenabstanden Pumpen inkl.
(SPR) und gleich hoher Leis- Zubehor und
tung. Entnahme der Pro- Messtechnik
ben Uber die 2" Pumpen. fur Parallelbe-
Vereinfach- Zeitgleicher Betrieb von 3 tiefenorientierte Grund- ltlr(':ib erforder-
tes DGU- tiefenorientiert eingebau- wasserprobe Erhohter )
Verfahren tgn 2¢ P_umpen, m?t a_uf _ tiefengestaffelt Planungs- Ht‘)hergr Per-
die Schichttransmissivita- aufwand ge- sonaleinsatz
ten abgestimmten Fahne geniiber kon- als bei einfa-
Pumpleistungen. Pump- D.S.B \F/)entioneller cher PPN
roben werden nur Uber ump-
gie mittlere Pumpe ge- temporar in voll- Probenahme Entsorgung
wonnen. oder mehrfach Pumpwasser
: : verfilterten : .
Separation  Erzeugen einer Messstellen tiefenorientierte Grund-  5_3 Stunden,
Pumping Trennstromlinie mit 2 tie- wasserprobe 2 Mann inkl.
fenorientiert eingebauten Auf-/Abbau
2“ Pumpen. Entnahme
GW-Proben mit Minipum-
pe/Schdpfer in Stromlinie.
Verschieben der Stromli-
nie durch Forderleistung.
Multi-Level- Einbau von modularem tiefenorientierte Grund- Kosten Schei-
Scheiben-  Scheibenpacker-System wasserproben ben-Packer
packer zur Segmentierung in bis 5 (Stk. Packer):
zu 4 Tiefenabschnitte. 2.000-2.400 €
Zeitgleiche Bepumung Entsorgung
und Probenahme aus al- Pumpwasser

len Pumpen.

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung
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Tabelle 9: Wesentliche Kriterien fur Multilevel-Systeme. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren  Verfahrensprinzip/ Einsatz- Parameter Dauer Kosten
Ziel des Verfahrens bereich®
Multi-Level- Einbringung e. Schlauch- tiefengestaffelt = Punktgenaue Entnahme Einbau abh. Anschaffung
Schlauch-  packers Uber die Lange Fahne (Spezialmessstellen) oder von Packer- € 2.000 fur
packer der Filterstrecke mit tie- tiefenorientierte Grund-  lange. 20 Ifm, 5 Hori-
- D)), S, B . inkl. Mi-
frgesaflen Pove (098 wasserben bom propenanme Zonte . M
pumpen o. Schlduchen tempordr/per- 30 min. Zeit pen.
zur zeitgleichen Entnah- manent in Spe- fur Normali- e
me von GW-Proben bei zial- oder voll sierung nach plus Betrieb fir
sehr geringen Forderleis- oder mehrfach Einbau Pumpen
tungen verfilterten (Druckluft)
Messstellen
Waterloo- Einbringung eines modu- tiefengestaffelt =~ Punktgenaue Entnahme Einbau abh. Anschaffungs-
System laren Steck-/Schraub- Fahne (Spezialmessstellen) oder von Lange  kosten € 6.500
systems bestehend aus tiefenorientierte Grund-  des Systems bis € 8.000 mit
dichtem Zentralrohr mit (D), S, B wasserproben, Grund- Probenah Zubehor fir
Mess- und Probenahme- " wasserspiegelmessung, robenanme ¢ ports
ports in unterschiedlichen (temporar)/per- Druck, Temperatur 30 min.
) o manent in Bohr- ! Zeit fir Nor-  plus Betrieb fiir
Tiefen zur zeitgleichen loch, Spezial- malisierung  Pumpen
Entnahme von Pumppro- 2P 9 P
ben bei sehr geringen messstelle und der Mess- (Druckluft).
Férderleistungen voll oder_mehr- st_elle nach
fach verfilterten Einbau

Messstellen

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung
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9.1 Separations-Pump-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Mittels Separations-Pump-Verfahren werden tiefenbereichsbezogene Mischwas-
serproben zur Analyse von Wasserinhaltsstoffen bei (relativ) hohen Forderraten
(0,1 I/s — 0,5 I/s) gewonnen. Hierzu werden mehrere, konventionelle Pumpen in
verschiedenen Tiefenstufen in voll oder mehrfach verfilterten Messstellen ein-
gebaut und zeitgleich betrieben. Hierdurch bilden sich ein oder mehrere horizon-
tale Trennstromlinien im Aquifer, im Filter und im Messstelleninneren aus, die
die Vertikalvermischung in der Messstelle stark verringern und eine schichtspe-
zifische Entnahme von Grundwasserproben ermdglichen. Die Lage der Trenn-
stromlinie(n) wird durch den Einsatz von — zwischen den Pumpen situierten —
Flowmetern (s. Kap. 7) ermittelt.

Eingesetzt werden diverse Modifikationen von Separations-Pump-Verfahren,
wobei sich diese oftmals nur in Details unterscheiden. Haufig angewandte Ver-
fahren sind die Simultane Pumpraten Methode (SPR), das Separation Pumping,
sowie Multi-Level-Scheibenpacker, die im Folgenden beschrieben werden:

® Bei der Simultanen Pumpraten Methode (SPR) erfolgt der Einbau von bis
zu 4 handelsiblichen 2“ Pumpen in eine Messstelle, mit jeweils gleichem Ab-
stand. Alle Pumpen werden simultan (mind. 30 min) mit gleich hoher Forder-
leistung betrieben, bis sich stationéare FlieRverhéltnisse einstellen, d. h. sich
stabile Trennstromlinien zwischen den Pumpen ausbilden. Da die Tiefenlage
der einzelnen Trennstromlinien von den Schichtdurchlédssigkeiten des Aquifers
abhéngig ist, kann den Pumpen zwar kein gleicher Einzugsbereich zugeord-
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net werden, bei bekannter Aquiferstruktur ist es aber moglich, den Einzugsbe-
reich der jeweiligen Pumpe bestimmten Horizontbereichen zuzuordnen. Ver-
gleichbar werden die Ergebnisse unterschiedlicher Probenahmetermine, wenn
die Pumpen immer in der gleichen Tiefe mit gleicher Forderrate eingesetzt
werden.

Gegenuber der SPR-Methode werden im Rahmen des (vereinfachten) DGU-
Verfahrens des danischen Geologischen Dienstes drei tiefenorientiert ein-
gebaute 2" Pumpen zeitgleich mit, auf die jeweilige Transmissivitéat der korres-
pondierenden Schicht abgestimmter Pumpleistung, betrieben. Dabei fungie-
ren die obere und die untere Pumpe nur als Schutzbepumpung. Die Grund-
wasserpumpproben werden nur Uber die mittlere Pumpe gewonnen.

Beim Separation Pumping wir durch den zeitgleichen Einsatz von zwei stark
férdernden Pumpen eine Trennstromlinie in einer Messstelle erzeugt. Im Be-
reich dieser Trennstromlinie erfolgt eine horizontale Anstromung der Mess-
stelle. Eine in diesem Bereich entnommenen Probe entspricht damit dem
umgebenden Grundwasser dieser Schicht. Die Probenentnahme erfolgt mit-
tels Schopfprobenehmer oder tber eine dritte Pumpe, die maximal 1 % der
Foérderrate der zwei Hauptpumpen haben sollte. Da die Lage der Trennstrom-
linie abhéngig von den Transmissivitdten der Aquiferschichten und den For-
derstrémen der Hauptpumpen ist, kann durch Anderung der Forderraten die
Trennstromlinie Gber die Tiefe verschoben werden, sodass eine Probenahme
aus verschieden Schichten méglich wird.
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Abbildung 22:
Separation Pumping mit
zwei Hauptpumpen und

einer Pumpe zur
Probenentnahme.
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Separation Pumping mit zwei Hauptpumpen und einer Pumpe
zur Probenentnahme
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Quelle: Umweltbundesamt veréandert nach LERNER & TEUTSCH (1995)

® Multi-Level-Scheibenpacker-Systeme (Abbildung 23), z. B. das Variable

Inert-Scheibenpacker-Einbau und Entnahmesystem (VARINSPES, MICHELS
et al. 2008), sind — um mehrere Scheibenpacker erweiterte — Separations-
Pump-Verfahren. VARINSPES z. B. ist modular, d. h. zusammenschraubbar
bzw. -steckbar aufgebaut und kann individuell an die jeweilige Messstelle
bzw. den Aquifer-Aufbau angepasst werden. Insgesamt kann eine Messstelle
mittels Packer in bis zu vier Tiefenabschnitte unterteilt werden. Durch den
Einbau von Packern wird wahrend des Pumpbetriebs die Vertikalstrémung im
Ringraum (Filter) und sowie in der Messstelle nochmals weiter, d. h. zuséatz-
lich zum Trennstromlinieneffekt reduziert. Die Probenahme erfolgt mittels
konventioneller 2“ Pumpen.
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Separationspumpverfahren mit Scheibenpackern nach dem Abbildung 23:
System VARINSPES Separationspump-
verfahren mit
Frankenthal GWM BP29 Scheibenpackern
Zur Messwerterfassung nach dem System
und Probenahme VARINSPES.
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Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Separations-Pump-Verfahren werden in ausreichend ergiebigen Porengrundwas-
serleitern, in denen die Hydrogeologie auch klassische Pumpprobenahmen zu-
lasst (k¢ > 10° m/s) eingesetzt. Fur gering durchlassige Schichten innerhalb gut
durchlassiger Aquifere sind aufgrund von Kurzschliissen zwischen den Schich-
ten in der Regel keine reproduzierbaren Ergebnisse zu erwarten.

Insgesamt ist eine gute Kenntnis Uber den Aufbau des Aquifers, insbesondere
der Durchlassigkeit einzelner Schichten, notwendig (z. B. Gber Siebanalysen),
um die spater gewonnenen Proben interpretieren bzw. zuordnen zu kénnen.
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Einschrankungen bestehen betreffend méachtiger, gut durchlassiger Aquifere
dann, wenn keine horizontale Anstrémung mittels der Pumpen erzeugt werden
kann.

Die Verfahren werden in voll oder mehrfach verfilterten Messstellen eingesetzt.
Durch den gleichzeitigen Einbau von mehreren Pumpen und Flowmetern — zwi-
schen den Pumpeneinbauhdhen — ist der erforderliche Messstellendurchmesser
aber zumindest mit DN 100 oder besser DN 150 zu wahlen.

Probenahme/Dimensionierung/Durchfiihrung

Insgesamt besteht gegeniiber konventionellen Pumpproben ein héherer Pla-
nungs- und Durchfiihrungsaufwand. Vorab sind erganzende Untersuchungen,
insbesondere zur Beschreibung der Messstelle bzw. der Geohydrologie mittels
z. B. Flowmeter-Messungen oder Bohrloch-Logs notwendig.

Auch wahrend der Durchfiihrung sind oftmals zeitgleich Flowmeter-Messungen
durchzufithren, um z. B. die Einhangetiefen zu optimieren. Betreffend den Ein-
bau von bis zu 4 Pumpen inkl. Steigleitungen und zusatzlichem Flowmeter ist
besonders darauf zu achten, dass sich diese nicht in der Messstelle verhangen.
In der Regel ist ein Einbau unterhalb von 30 Metern nicht mehr kontrollierbar.
Insgesamt muss die gemeinsame Forderleistung der Pumpen so auf den Aqui-
fer abgestimmt werden, dass eine horizontale Stromung zur Messstelle erzeugt
wird. Wahrend der Probenahme bzw. Versuchsdurchfiihrung sind i.d.R. 2 spe-
ziell geschulte Personen erforderlich. Der Zeitaufwand fir die Gewinnung von
Proben betragt ca. 2—3 Stunden je Messstelle. Zusatzlich ist der deutlich héhere
Aufwand fir die Zusammenstellung der Ausristung, d. h. die Abstimmung der
z. B. Pumpen, Schlauche und Kabel auf die Messstellen, vorab zu berlcksichti-
gen. Die Probennahme und Untersuchung im Labor erfolgt analog zu konventi-
onellen (integralen) Pumpproben.

Potenziale und Einschréankungen
Potenziale

Separations-Pump-Verfahren erméglichen tiefenorientierte Aussagen zur Schad-
stoffverteilung an konventionellen Messstellen und machen eine gezielte, Erfas-
sung ausgewabhlter Aquifer-Bereiche, bei mdglichst hoher Trennscharfe auch an
voll-verfilterten Messstellen moglich. Die Gewinnung mehrerer Proben gleich-
zeitig — in grolReren Mengen — ist dennoch maoglich.

Durch Erzeugen einer Trennstromlinie (horizontale Anstromung des Probenah-
mepunktes), werden Austauschstromungen im Filterkies der Messstelle unter-
bunden. Die Einstellzeiten fur den stationaren Flie3zustand im Bohrloch sind
vergleichbar mit denen konventioneller Pumpprobenahmen und damit deutlich
kdrzer als bei Multi-Level-Verfahren. Durch Einsatz konventioneller 2“ Pumpen
sind die Anschaffungskosten relativ gering.

Einschrankungen

Durch die Probenahme wird das natirliche Strémungsfeld gestort. Insbesonde-
re beim Einstellen der Férderraten von Schutzpumpen kann es zu starken Ver-
mischungen im Aquifer kommen. Sinnvoll ist daher die Einstellung der Pumpen
durch vorherige Zustrom-Messungen zu optimieren.
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Die Ermittlung einer genauen Trennstromlinie ist bei einigen Verfahren, insbe-
sondere bei naturlichen Vertikalstromungen in der Messstelle, problematisch.
Mit Separations-Pump-Verfahren sind deutlich geringere vertikale Auflésungen
als bei Multi-Level-Messstellen mdglich.

Es fallen groRere Férdermengen bzw. Mengen an aufzubereitendem Wasser
(Betriebskosten) an als bei konventionellen Pumpprobenahmen, Multi-Level-Sys-
temen oder low-flow purging & sampling Methoden.

Bereits der Einbau von 2 Pumpen zugleich in eine konventionelle Messstelle
gestaltet sich mitunter schwierig. Ein Einbau von bis zu 4 Pumpen sowie weiterer
Technik ist nur in Messstellen ab einem Durchmesser von mindestens DN 150
maoglich.

Das Verfahren ermdglicht keine Langezeitliberwachung. Zur Interpretation der
Ergebnisse sind gute Kenntnisse des Aquifers notwendig.

Alternativen/Kombinationen
Bei Separations-Pump-Verfahren sind Flowmeter Messung obligatorisch.

Alternativ zu Separations-Pump-Verfahren kénnen tiefenorientiert eingebaute
Passivsammler (s. Kap. 10), Multi-Level-Systeme (Kap. 9.2) sowie konventionel-
le Pumpprobenahmen an speziell ausgebauten Messstellen (Messstellenbiind-
le, -gruppen) sein. Mit gewissen Einschrankung sind auch tiefenorientierte Pump-
probenahmen mittels 2 Doppelpackern und einer 2“ Pumpe (evtl. einer weiteren
Schutzpumpe oberhalb) mdglich.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Zu den aufgefuihrten Verfahren bestehen in Europa seit Mitte der 1990er Jahre
vielfaltige praktische Erfahrungen, wobei die Optimierung der Verfahren auch in
den letzten Jahren noch nicht abgeschlossen war (s. z. B. MICHELS et al. 2008).

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen werden Simul-
tane Pumpraten-Methoden und Separations-Pump-Verfahren in Einzelfallen seit
mehr als 10 Jahren eingesetzt. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten
zeigt, dass Simultane Pumpraten-Methoden und Separations-Pump-Verfahren
nur teilweise bekannt sind. Gegentiber konventionellen, tiefenbezogenen Pump-
probenahmen mit zwei Packern wurden Simultane Pumpraten-Methoden nur von
wenigen Firmen mehrfach und Separations-Pump-Verfahren nur sehr vereinzelt
eingesetzt. Insgesamt wurde deren Anwendung deutlich positiver beurteilt als
die Gewinnung einer (,schichtspezifischen“) Pumpprobe mittels zwei Packern.

9.2 Multi-Level-Systeme

Verfahrensbeschreibung

Multi-Level-Systeme oder Multi-Level-Probennahme-Systeme ermdglichen eine
tiefenorientierte Grundwasser-Probenahme mit hoher vertikaler Auflésung. Ih-
ren Haupteinsatz finden sie in der prozessbezogenen GW-Uberwachung, meist
im Zusammenhang mit dem Nachweis von NA-Prozessen.
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Zur Gewinnung tiefenorientierter Grundwasserproben wird ein offenes Bohrloch,
eine Direct Push Bohrung, eine Sondermessstelle oder eine konventionelle
GW-Messstelle mit einem stationar eingebundenen Multi-Level-Probenahme-
System ausgeristet. Der Einbau in die Messstelle erfolgt dabei, je nach System,
stationar (zum Teil auch ,verloren®) oder temporéar. Die in die Messstelle einge-
brachten Multi-Level-Systeme sind dabei so gestaltet, dass diese die Vertikal-
stromung in der GW-Messstelle unterbinden und in vordefinierten Tiefen eine
Probenahme ermdglichen. Um bei der Probenahme die natirlichen Konzentra-
tionsgradienten bzw. eine Vermischung einzelner GW-Schichten gering zu hal-
ten, erfolgt die Entnahme mit moglichst geringen Forderraten (0,01 bis 10 I/Min.)
sowie zeitgleich aus allen zu untersuchenden Tiefenstufen.

Zum Einsatz kommen verschiedene Multi-Level-Systeme, die sich oft nur ge-
ringfligig unterscheiden bzw. standig optimiert und angepasst werden. Im Fol-
genden werden die zwei gebréuchlichsten Multi-Level-Systeme beschrieben, die
kurz- und langfristig in Sondermessstellen bzw. in voll- oder mehrfach verfilter-
ten Messstellen eingesetzt werden kdnnen:

® Multi-Level-Schlauchpacker-Systeme bestehen aus einem unten geschlos-
senen und oben offenen Schlauchpacker, der Uber die gesamte Lange einer
Messstelle einbracht und mit Wasser (1 m tiber umgebendem Wasserstand)
geflllt wird. Durch die vollstandige Ausfullung der Messstelle werden Verti-
kalstrémungen und Beliftungseffekte (weitgehend) unterbunden. Aufgebaut
ist der Packer aus zwei nichtelastischen Membranen (auen PE, innen ge-
webeverstarkter Kunststoff von hoher Robustheit und Dichtigkeit) und einem
schweren Fuf3teil. Tiefenorientiert eingebettet zwischen den zwei Membranen
sind entweder Minipumpen (hohe Grundwasserméchtigkeiten bis 30 m) oder
Probenahme-Schlauche fur die Entnahme mittels Saugpumpen situiert, de-
ren Probenahme-Filter bzw. Offnungen (Messports) durch die duRere Mem-
bran nach auf3en reichen. Gegeneinander abgedichtet werden die Kompo-
nenten durch die Pressung an die Filterwand der Messstelle aufgrund des
hydrostatischen Drucks. Die Probenahme erfolgt zeitgleich tber alle Mini-
pumpen bzw. Uber alle on site situierten Peristaltikpumpen (bei Schlauchen).
Beim Anlegen gleicher Férderraten werden auch fur voll-verfilterte Messstel-
len tiefenorientierte Probenahmen maoglich.
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Aufbau und Prinzip Multi-Level-Schlauchpacker-System mit

idealisierten Stromungslinien

Doppel\lvandige, nicht

elastische Membran

Minidruckpumpe

‘umpenfilter

Brunnenfilter

Probennahmeschliauche

Kiesschittung

Quelle: Weil in UMWELTBUNDESAMT (2009), © Hansjorg Weif3

Abbildung 24: Aufbau und Prinzip Multi-Level-Schlauchpacker-System mit idealisierten Strémungslinien.

® Das Waterloo-System wurde an der Universitat Waterloo (Kanada) fur den
Einsatz in Kluftgrundwasserleitern entwickelt, in den Folgejahren auch in Lo-
ckergesteinsaquiferen angewandt. Das System ist in ausgebauten Grund-
wassermessstellen und im offenen DP-Bohrloch (das Bohrloch fallt nach der
Installation um das eingebaute System herum zusammen) installierbar. Es ist
modular aus Einzelkomponenten (Rohstiicke, Packer, Kuppelungen, Ab-
schlisse, ...) aufgebaut und damit auf eine Messstelle anpassbar. Das Water-
loo-System besteht aus einem hydraulisch dichten Zentralrohr mit punktférmi-
gen Mess- und Probenahmeports bzw. Filterbereichen mit Ansaugéffnungen
in unterschiedlichen Tiefen. Die Rohrabschnitte zwischen den Ports sind durch
wasser- oder luftgefillte Packer (Naturgummi-Verbundmaterial bei tempora-
rem Einbau, Quellton-gefillte Netzschlduche oder Gummi/Kevlar-Verbund-
material bei permanentem Einbau) voneinander getrennt. In den Filterstrecken
sind entweder pneumatische Mini-Pumpen situiert oder Schlauche (fur
Schlauchpumpen an der Oberflache) angebracht, mittels derer die Proben ge-
wonnen werden. Alle Pumpleitungen liegen innerhalb des Rohres. Die Bepum-
pung erfolgt analog dem Multi-Level-Schlauchpacker-System (s. 0.).

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Beide vorgestellten Multi-Level-Systeme sind sowohl im Locker- als auch Fest-
gesteins-Aquiferen einsetzbar. Multi-Level-Schlauchpacker wurden zum Einsatz
bis in Tiefen von 30 m unter dem Grundwasserstand konzipiert, das Waterloo-
System wurde bis in Tiefen von 230 m installiert.
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Abbildung 25:

Entnahmebereich einer
Pumpprobe aus einer

voll-verfilterten,
konventionellen
Messstelle (links) im
Vergleich zu einer

tiefenorientiert ausge-

bauten Sondermess-
stelle (Multiproben-
nahme-System) bei

geringen Entnahmeraten

100

(rechts).

Optimalerweise stehen tiefendifferenziert mit Tonsperren ausgebaute Sonder-
messstellen mit Durchmessern von 3“ bis 4* (Waterloo-System) bzw. 4“, 5* oder
6" (Multi-Level-Schlauchpacker) zur Verfigung. Der Einsatz ist auch in voll oder
mehrfach verfilterten Messstellen maglich.

Probenahme/Dimensionierung/Durchfiihrung

Multi-Level-Systeme sind in verschieden Langen und Durchmessern verfligbar
bzw. durch ihren modularen Aufbau anpassbar. Die Auslegung der Installation
und des Betriebes der Systeme erfordert detaillierte Kenntnisse tber die geo-
hydraulischen Gegebenheiten des Grundwasserbereiches und genaue Kennt-
nis Uber Art und Ausbau der Grundwassermessstellen. Die maximal zu pum-
penden Wasservolumina sind durch GrundwasserflieBraten im Aquifer vorge-
geben sowie durch den Arbeitsbereich der Minipumpen — pneumatisch ange-
triebene Pumpen wie Doppelventil- (0,1 bis 1,5 I/Min.) oder Blasen-Pumpen
(0,01 bis 1 I/Min.), Peristaltik- (0,05 I/min 3 I/Min.) oder FuRventilpumpen (0,3
bis 15 I/Min.). Fir den Ein- und Ausbau und die Probenahme vor Ort sind keine
Uber tbliche Grundwasser-Probenahmen hinausgehenden Kenntnisse notwen-
dig.

Die Beflllung des Schlauchpackers erfolgt mit sauberem Wasser, die Entlee-
rung Uber Leerpumpen. Der Wasserstand sollte Uber ein Wasserstandsrohr im

Packer kontrolliert werden. Die Probenahme mit den einzelnen Pumpen erfolgt
immer parallel.

Bei geringen Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten muss entsprechend lan-
ge abgewartet bzw. abgepumpt werden, bis sich die — durch den Einbau gestor-
te — urspringliche Tiefenzonierung wieder einstellt (Druck, Redoxpotenzial
Usw.).

Zu beachten ist, dass die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar mit integrieren-
den Pumpprobenahmen aus konventionellen GW-Messstellen sind, da unter-
schiedliche GW-Bereiche beprobt werden (Abbildung 25). Ein Vergleich erfor-
dert daher die Zustrom-gewichtete Mittelung der analysierten Konzentrationen
aus unterschiedlichen Tiefen.

Entnahmebereich einer Pumpprobe

Grundwasserleiter
Filter
Gegenfilter

Dichtung

Filterrohr

Vallrohr

-l UHL

Der Grundwasser-
probe zuordenbarer
Entnahmebereich

Quelle: Lugv (2010), © Landesamt fir Umwelt, Land Brandenburg
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Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Bei Einsatz als Sondermessstellen liefern Multi-Level-Systeme hochaufgeltste,
tiefen- bzw. schichtspezifische Grundwassserproben. Treten keine wesentlichen
Vertikalstromungen beim Einsatz von Multi-Level-Systemen in konventionell aus-
gebauten Messstellen auf, lassen sich auch aus diesen ausreichend gute, tiefen-
orientierte Grundwasserproben gewinnen.

Durch die Verdrangung des Messstelleninhalts werden messstellenspezifische
Stoérungen wie Querkontaminationen zwischen Probenahmestellen, Materialeffek-
te durch die Probenahmetechnik, Vertikalstromungen usw. ausgeschaltet. Das
Grundwasserstromungsfeld wird durch die Probenahme nur minimal beeinflusst.

Nach dem Ausbau der Systeme sind die Grundwassermessstellen uneinge-
schréankt weiterverwendbar. Der Betrieb der Systeme ist vergleichsweise giins-
tig. Werden pneumatische Minipumpen mittels Druckluft(-flaschen) betrieben, ist
kein Strom erforderlich. Es fallt nahezu kein Wasser bzw. Kosten fur die Entsor-
gung an.

Einschrankungen

Der Erfolg ist stark von der Messstelle, d. h. von der Abdichtung der einzelnen
Probenahmehorizonte abhangig. Treten beim Einsatz dieser Systeme in voll-
verfilterten Messstellen Vertikalstromungen im Brunnenfilter auf, sind keine tie-
fenorientierten Aussagen méglich.

Herkdmmliche 2 Pumpen sind bei diesen Verfahren aufgrund ihrer GréRRe nicht
einsetzbar. Der Einsatz von Perestaltikpumpen (Schlauchpumpen, Saugpum-
pen) ist aus physikalischen Grunden auf rund 7 m Férderhéhe limitiert. Dartiber
hinaus sind saugende Systeme nicht geeignet, wenn die Zielparameter der Un-
tersuchung leichtflichtige Stoffe sind. Die maximalen Férderraten sind aufgrund
der Miniaturisierung der Druckpumpen beschrénkt. Die Anzahl der Probenah-
mepunkte ist auf rund 5 bis 12 (je nach Durchmesser der Messstelle, GréRRe
und Anzahl der einzubauenden Komponenten (Pumpen, offene Leitung, Druck-
messer, ...) beschrankt. Flir einen einmaligen Einsatz sind die Systeme ver-
gleichsweise teuer.

Der Zeitaufwand fur den Einbau der Systeme ist gegeniber konventionellen
Pumpprobenahmen hoch. In Abhéngigkeit der Grundwasserflie3geschwindig-
keit sind nach Einbau langere Wartezeiten als bei konventionellen Pumpprobe-
nahmen erforderlich. Das insgesamt gewonnene Wasservolumen ist eher ge-
ring. Dies kann ein limitierender Faktor im Hinblick auf die Analytik sein.

Das Waterloo-System wurde eher flr einen permanenten Einbau konzipiert.

Alternativen/Kombinationen

Zur Ermittlung einzelner, schichtspezifischer Zustréme zur Auslegung und In-
terpretation der Ergebnisse sind z. B. Flowmeter-Messungen (s. Kap. 7) 0. &. zu
empfehlen.

Eine potentielle Alternative mit ebenfalls hoher, tiefenorientierter Auflésung kén-
nen Passivsammler darstellen. Voraussetzung ist eine horizontale Durchstré-
mung des Filterbereiches (s. Kap. 10).
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Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Multi-Level-Schlauchpacker wurden zu Beginn der 1990er-Jahre entwickelt, in-
nerhalb von 10 Jahren weiterentwickelt und meist patentiert. Seitdem erfolgten
laufend Verbesserungen bzw. Anpassungen. Zu Multi-Level-Schlauchpackern
existieren in Deutschland seit Ende der 1990er-Jahre umfangreiche (> 150 Mess-
stellen) praktische Erfahrungen (AF 2005).

Das Waterloo-System wurde Mitte der 1980er-Jahre entwickelt und Ende der
1990er-Jahre seitens der US-EPA als NA-Monitoringsystem anerkannt. Zum
Waterloo-System existieren in den USA und Kanada seit Ende der 1990er-
Jahre umfangreiche (viele hundert Anwendungen) praktische Erfahrungen.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen wurden Multi-
Level-Systeme bis dato nicht eingesetzt. Die Auswertung einer Umfrage unter
Fachleuten zeigt, dass Multi-Level-Systeme vereinzelt bekannt sind, i.d.R. aber
noch nicht angewendet werden. Eine Firma hat im vereinzelt diese Systeme in
Osterreich eingebaut und mit Multi-Level-Schlauchpackern sehr gute Erfahrun-
gen gemacht, wahrend Multi-Level-Scheibenpacker als befriedigend beurteilt
werden.

Zitierte und weiterfihrende Literatur, Normen

AF — Altlastenforum Baden-W(irttemberg e.V (2006): Innovative Mess- und
Uberwachungsmethoden (Grundwassermonitoring). Herausgegeben vom
Arbeitskreis Innovative Erkundungs-, Sanierungs- und Uberwachungsmethoden,
Schriftenreihe altlastenforum Baden-Wirttemberg e.V., Heft 11, Stuttgart.

CL:AIRE (2002): Multilevel-Sampling-Systems. technical bulletin, TB2, April 2002,

DWA-A 909 (2011): Grundséatze der Grundwasserprobennahme aus
Grundwassermessstellen. Arbeitsblatt der Deutschen Vereinigung flr
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), Dezember 2011 (integriert
DVWK Merkblatt 245) (1997): Tiefenorientierte Probenahme aus
Grundwassermessstellen, Bonn.

HH (2008): Horizontierte Grundwasserprobenahme. Merkblatter zur Qualitatssicherung —
Merkblatt 7. Behorde fir Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und
Hansestadt Hamburg, Oktober 1999, aktualisiert April 2008, Hamburg.

KARCH, U.; LEVE, J.; GRAF, F. & REIMERT, R. (2007): Horizontierte
Grundwasserprobenahme mit dem System "VARINSPES". In: gwf —
Wasser/Abwasser 148 (2007), Heft 5, S. 364-374, Minchen.

LERNER, D.N. & TEUTSCH, G., (1995): Recommendations for level-determined sampling in
wells. Journal of Hydrology — Elsevier, 171, 355-377, Amsterdam.

LuBw — Landesamt fiir Umweltschutz Baden-W(irttemberg (1997): Stand des Wissens
beziglich der Beprobung von Grundwasser bei Altlasten. Literaturstudie.
Universitat Stuttgart i.A. des Landesamtes fur Umweltschutz Baden-W rttemberg,
Dezember 1997, Stuttgart.
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Probenahmeverfahren fiir Boden, Grund-, Sickerwasser, Schadstoffphasen und
Bodenluft im Rahmen der Altlastenbearbeitung. Fachinformation des
Landesamtes fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (jetzt: Landesamt
fur Umwelt) (Internetprasentation), Altlastenbearbeitung im Land Brandenburg
Nr. 18, Abt. Technischer Umweltschutz, Ref. Altlasten, Bodenschutz (T 6),
Dezember 2010, Potsdam.

MICHAELS, J.; STUHRMANN, M.; FREY, CH. & KOscHITzKY, H.-P. (2008): Handlungs-
empfehlungen mit Methodensammlung. BMBF-Foérderschwerpunkt ,Kontrollierter
naturlicher Ruckhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung
kontaminierter Grundwasser und Béden (KORA)". DECHEMA (Hrsg.), Frankfurt
am Main, ISBN 978-3-89746-092-0.

UMWELTBUNDESAMT (2009): Weil3, S.: Innovative Mess-und Probenahmetechniken im
Grundwassermonitoring. 9. Altlastenpraxis, Umweltbundesamt, Wien.
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10 TECHNISCHE PASSIVSAMMLER

In diesem Kapitel werden technische Passivsammler beschrieben, die zu den
passiven Probenahmeverfahren gehéren und einen weitgehenden Standardi-
sierungsgrad erreicht haben. Differenziert werden die technischen Passiv-
sammler im Rahmen diese Quickscans in

® Gleichgewichtssammler (diffusion (equilibrium) samplers) und
® Zeitintegrierende Passivsammler (integrating (kinetic) samplers).

Bei allen Passivsammlern erfolgt die Schadstoffaufnahme aus dem Grundwas-
ser auf den Sammler ohne Energieeinsatz, d. h. passiv. Grundvoraussetzung ist
das Vorhandensein einer Grundwassermessstelle, Uber die das Probenahme-
system i.d.R. flir mehrere Tage in die gesattigte Zone eingebracht wird. Die Un-
tersuchung des Sammlers erfolgt im Anschluss an den Ausbau im Labor. Die
Ergebnisse der Verfahren liefern punktuelle Aussagen lber die Situation in ei-
ner Grundwassermessstelle.

Einen ersten Uberblick iiber Prinzip und Ziel, Einsatz- undKostenrahmen der

Passivsammler Verfahren gibt die Tabelle 10.

Tabelle 10: Uberblick Technische Passivsammler. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren  Verfahrensprinzip/ Einsatzbereich Parameter Dauer Kosten
Ziel des Verfahrens
Gleichge- Erfassung der Schad- GW-Messstelle BTEX, CKW Ein-/Ausbau € 25—
wichts- stoffkoqzentratlon in einer tiefengestaffelt Metalle (SVOCs) 30 min. € 65/S§mmler
sammler ungestorten Grundwas- (Material)
2 Anfahrten
sermessstelle durch Kon- Fahne plus Kosten fiir
zentrationsausgleich zwi- a) Exposition )
schen Sammler und v.b.S,B Tage bis Eln/t-)Ausgau, /
Grundwasser Wochen Probenahme
Analyse
Zeitintegrie- Erfassung der Schad- GW-Messstelle  Loésungsmittel: stark lipo- Ein-/Ausbau € 20—
rende stoffmenge in einer . phile wie PCB, (PAK), 30 min. € 100/Material-
Passiv- Grundwassermessstelle tiefengestaffelt PCDD/F, Org.- kosten
N X . . 2 Anfahrten
sammler Uber einen def. Zeitraum Fahne Chlorpestizide plus Kosten fir
durch Fixierungder g ga Festphase: PAK, BTEX, CXPosition — E.” 1 sbau
Schadstoffe auf ein, in die Wochen bis ’
. CKW, KW, MTBE, SVOC Probenahme
Messstelle eingebrachtes, d fiverb. (bei Monate ) '
Sammelmedium und Sprengstoffverb. (bei Extraktion,
) Beschichtung auch Metal- Analytik,
le, Anionen etc.) Rechnungen
zur Auswer-
tung

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, K = Kontrolluntersuchung
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10.1 Gleichgewichtssammler

Verfahrensbeschreibung

Ziel des Einsatzes von Gleichgewichtssammlern ist, eine Aussage zur aktuel-
len Schadstoffkonzentration in einer durch die Probenahme unbeeinflussten
Grundwassermessstelle zu bekommen.
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Gleichgewichtssammler bestehen in aller Regel aus einem Schlauch, in dem
sich ein flissiges Sammelmedium befindet, das fir mehrere Tage bis wenige
Wochen in eine Grundwassermessstelle eingebaut wird und einen Schadstoff
Uber Diffusion aus dem umgebenden Wasser aufnimmt. Ein wesentliches
Merkmal der Gleichgewichtssammler ist, dass der Konzentrationsausgleich zwi-
schen der Schadstoffkonzentration im umgebenden Wasser und jener im Fill-
medium im Inneren des Sammlers relativ schnell (wenige Tage bis Woche) er-
folgt. Ist der Gleichgewichtszustand erreicht, d. h. das Konzentrationsgefalle aus-
geglichen, findet kein weiterer Schadstofftransfer mehr statt (keine Schadstoff-
aufkonzentration). Sinkt die Schadstoffkonzentration im Grundwasser ab, dif-
fundieren auch die Schadstoffe aus dem Sammler wieder in das umgebende
Wasser und die Konzentration im Sammler passt sich der Konzentration im um-
gebenden Wasser an (s. Abbildung 26).

Gleichgewichtssammler & Integrierender Passivsammler

- umg Sammel-
L] o ® Wa phase
°
® ® '.' ... ] -
® L ] ..... ..: ‘.
™ * 9 .‘
~ ] [
) . °
L

. ®
e @
° see o,
umg Sammel- 2 0, e
Wa phase S oo o8

Quelle: Bos et al. (2004)

Als Fullmedium der Sammler (wassergefillter Passivsammler) wird deioni-
siertes Wasser in Schlauchen oder Kunststoffbehaltern eingesetzt. Das Material
des Behalters ist meist Polyethylen, da dieses zwar eine Barriere fiir das Was-
ser und Sammelmedium darstellt, fir die zu erfassenden Schadstoffe aber gut
passierbar ist (semipermeable Membran). werden Folgende haufig verbreitete
Sammler werden unterschieden:

e Passiv-Diffusions-Beutel Sammler bzw. Polyethylene Diffusion Bag (PDBs),
® Nylon-Screen Passive Diffusion Samplers (NSPDS),

® Rigid Porous Polyethylene Samplers (RPPS) aus mehrschichtig eingesetz-
tem, technisch porés gemachtem Polyethylen,

® Regenerated-Cellulose Dialysis Membrane Samplers (RCDMS) als doppella-
giges Systeme aus PE-Schutzschicht vor einer Zellstoff-Dialysemembran,

e Diffusions-Multi-Lagen Sammler (DMLS) aus PE, die bereits innerhalb des
Sammlers aus mehreren wassergefullten Kammern — tiefenorientiert vonein-
ander getrennt — aufgebaut sind.
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Abbildung 26:

links: Gleichgewichts-
sammler — das
Konzentrations-
gleichgewicht zwischen
Sammelmedium und
umgebendem Wasser
wird ausgeglichen. Es
findet keine Schadstoff-
aufkonzentration statt.
rechts: Integrierender
Passivsammler — die
Aufnahmekapazitét des
Sammelmediums darf
im Expositionszeitraum
nicht erreicht werden.
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Abbildung 27:
Passiv-Diffusions-Beutel
Sammler. PE-Schlauch,
@ =3-5cmx|=30-50cm,
gefullt mit deionisiertem
Wasser (ca. 300 ml).
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Der Einbau wassergefiillter Passivsammler in eine Grundwassermessstelle er-
folgt zumeist zu mehreren Sammlern in ausgewahlten Tiefenstufen in Netzen
bzw. Netzschlauchen, um tiefenorientierte Aussagen treffen zu kénnen.

Nach der mehrtagigen bis -wdchigen Exposition wird der wassergeflllte Passiv-
sammler entnommen und das im Sammler enthaltene Wasser im Labor analy-
siert. Das Ergebnis der Analyse entspricht den Schadstoffkonzentrationen im
Wasser der Messstelle.

Passiv-Diffusions-Beutel Sammler

Quelle: Weil3 in UMWELTBUNDESAMT (2009), © Hansjorg Weif3

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

In Bezug auf den Standort bestehen keine Einschréankungen, wenn an diesem
die Errichtung einer Grundwassermessstelle méglich war, diese entsprechend
dem Grundwasserleiter ausgebaut wurde und in einem ordnungsgemalfien Zu-
stand ist. Passivsammler sind dariiber hinaus — entgegen konventioneller Pump-
proben — auch fur Grundwasserleiter mit geringer hydraulischer Durchlassigkeit
bzw. geringer hydraulischer Fracht geeignet.
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Probenahme/Dimensionierung

Die Dauer der Probenahme beschrénkt sich auf den schnellen Ein- und Ausbau
sowie die Expositionszeit und erfordert zwei Anfahrten. Wahrend der Expositi-
onszeit ist kein Personaleinsatz erforderlich. Die Expositionszeit betragt in der
Regel zwischen 7 Tagen bis 4 Wochen. Die Feldarbeiten erfordern keine Spezial-
kenntnisse und kénnen von einem/r gelibten Probennehmer/in einem gelbten
Probennehmer ohne groRRere Schwierigkeiten durchgefiihrt werden. An das La-
bor bestehen fir wassergefiillite Passivsammler keine Anforderungen, die tber
jene eines zertifizierten Labors zur Wasseranalytik hinausgehen.

Der Passivsammler muss auf den Durchmesser der Messstelle abgestimmt wer-
den (i.d.R. haben die Sammler einen Durchmesser von 3 bis 6 cm). Um Aussa-
gen uber die gesamte Wassersaule in der Messstelle machen zu kénnen, sind
mehrere Sammler Gber den zu beurteilenden wasserfiihrenden und verfilterten
Bereich der Grundwassermessstelle anzuordnen.

Zur Interpretierbarkeit der Ergebnisse sollte der zeitgleiche Einsatz erganzender
Verfahren zur Charakterisierung der Strémung innerhalb der Messstelle (Verti-
kalstrémung, hydraulische Fracht) gepruft werden.

Potenziale und Einschréankungen
Potenziale

Da keine aktive Férderung von Wasser erfolgt, wird eine Vermischung von Was-
ser aus verschieden Schichten mit verschiedenen Qualitaten vermieden und das
hydraulische Stromungsfeld nur sehr gering bis gar nicht verandert (vorausge-
setzt es liegt keine vertikale Durchmischung der Messstelle vor). Es sind ver-
schiedene Grundwasserschichten zeitgleich beprobbar. Eine etwaige Entsorgung
von kontaminiertem, geférdertem Grundwasser entfallt.

Da keine infrastrukturellen Voraussetzungen (Strom usw.) und nur ein Minimum
an Equipment erforderlich sind, kénnen Passivsammler auch in abgelegenen
oder sensiblen Bereichen ohne Einschréankung eingesetzt werden.

Verluste von leichtflichtigen Wasserinhaltsstoffen — wie diese bei aktivem Pum-
pen auftreten kdnnen — sind nicht gegeben. Es werden nur wassergeloste Stof-
fe erfasst, partikelgebundene Schadstoffe werden durch die Membran fernge-
halten.

Einschrankungen

Im Fall zeitlich schnell wechselnder Konzentrationsdnderungen kann mittels
Gleichgewichtssammlern — aufgrund der Tragheit des Konzentrationsausgleichs
— keine zuverlassige Aussage zur Konzentration zum Zeitpunkt der Entnahme
des Sammlers aus der Messstelle gemacht werden. Das Ergebnis einer Mes-
sung ist erst nach vielen Tagen bis Wochen verfligbar.

PE-Membrane kénnen unter Umstanden den zu betrachtenden Schadstoff ad-
sorbieren und damit die Diffusion durch die Membran und das Ergebnis der
Schadstoffkonzentration im Sammelmedium verfalschen.

Bei kleinem Messstellendurchmesser oder, falls erforderlich, grolem Parame-
terumfang fir die Untersuchungen kann das Volumen des Sammelmediums (je
nach Dimension des Sammlers zwischen 100 ml und 1 1) nicht ausreichend
grof3 fur die Anforderungen der Laboranalytik sein.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016

107



Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Technische Passivsammler

108

Es wird der Zustand in einer Messstelle beschrieben (sehr punktueller Befund).
Dieses ist unter Beachtung weiterer Parameter (z. B. vertikale Stromung in der
Messstelle) bei der Ubertragung auf den Aquifer zu beachten. Daraus kénnen er-
hebliche Diskrepanzen entstehen (insbesondere auch dann, wenn z. B. aul3er-
halb der Messstelle ein anderes Milieu vorliegt). Es wird nur die aktuelle Konzent-
ration zum Zeitpunkt der Entnahme des Sammlers erfasst; Aussagen Uber die
Konzentrationen wéhrend des Sammelzeitraums sind nicht mdglich. Aufgrund
der limitierten Menge des Sammelmediums muss mdglicherweise der Parame-
terumfang der Analytik einschrénkt werden. Dies ist insbesondere dann erforder-
lich, wenn sehr kleine Sammler (bei z. B. geringem Ausbaudurchmesser der
Messstelle) eingesetzt werden.

Bei zu langer Expositionszeit kdnnen auf den Membranen biologische Filme
entstehen, weshalb diese nicht langer als 4 Wochen in der Messstelle einge-
baut bleiben sollten. Betreffend RCDMS mussen die Membrane bis zum Einbau
feucht gehalten werden. Mit der Zeit kann es bei RCDMS zu einem Verlust des
Sammelwassers kommen.

Alternativen/Kombinationen

Gleichgewichtssammler stellen eine potenzielle Alternative zu konventionellen
Pumpprobenahmen und insbesondere zu aufwandigen, zeitgleichen tiefenorien-
tierten Pumpprobenahmen dar. Darliber hinaus kénnen diese Verfahren auch in
Kombination, z. B. zur Uberprufung der jeweiligen Ergebnisse, eingesetzt wer-
den.

Weitere Alternativen zu Gleichgewichtssammlern kénnen direkte Grundwasser-
entnahmen mittels Schopfer, Beuteln oder Behélterfallen sein.

Durch immer starkere Miniaturisierung der Sammler wird derzeit versucht, Pas-
sivsammler auch in Direct Push-Messstellen einsetzbar zu machen, womit sie ei-
ne potenzielle Alternative zu z. B. Minipumpen sind.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

Wassergefillte Passivsammler werden seit mehr als 10 Jahren in den USA ein-
gesetzt. In Deutschland fanden in den letzten Jahren mehrere erfolgreiche An-
wendungen statt. Die Probenahme-Systeme sind kommerziell verfigbar.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bisher kei-
ne Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten
zeigt, dass Gleichgewichtssammler bei der Erkundung von Altstandorten in Os-
terreich bis dato nicht eingesetzt werden.

10.2 Zeitintegrierende Passivsammler

Verfahrensbeschreibung

Ziel des Einsatzes von zeitintegrierenden Passivsammlern ist die Erfassung
einer (tiefengestaffelten) Aussage tber die kumulierte Schadstoffmenge in einer
Messstelle, in der der Passivsammler im unbeeinflussten Strémungszustand
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exponiert wurde. Um aus der gesammelten Schadstoffmenge einen Stoffaus-
trag bzw. Schadstofffrachten ableiten zu kdnnen, sind jedenfalls ergdnzende
Messungen zur Ermittlung der hydraulischen Fracht, die wahrend des Expositi-
onszeitraumes am Sammler vorbeigestromt ist, mittels etablierter Verfahren oder
z. B. passiven Flux Metern (s. Kap. 11) durchzufuhren.

Zeitintegrierende Passivsammler bestehen aus einem festen Behéalter oder
Schlauch, in dem sich ein fliissiges oder festes Sammelmedium befindet, das in
der Regel fir mehrere Wochen bis Monate in eine Grundwassermessstelle ein-
gebaut wird und einen Schadstoff Uber Diffusion aus dem umgebenden Wasser
in das flussige oder feste Sammelmedium aufnimmt. Material und Konstruktion
des Behélters oder Schlauchs werden so gewahlt, dass diese zwar eine Barrie-
re fir das Wasser darstellen, fur die zu erfassenden Schadstoffe aber gut pas-
sierbar sind (semipermeabel Membran). Ein wesentliches Merkmal zeitintegrie-
rend messender Passivsammler ist, dass sich innerhalb des Expositionszeit-
raums kein Konzentrationsausgleich zwischen der Schadstoffkonzentration im
umgebenden Wasser und der Konzentration im Sammelmedium im Inneren des
Sammlers bildet (s. Abbildung 26). Dazu werden Sammelmedien mit Schad-
stoffaufnahme fir die zu erfassenden Schadstoffe eingesetzt, um eine kontinu-
ierliche Anreicherung zu erhalten und die Desorption von Schadstoffen und
Wiederlésung im Grundwasser weitgehend zu unterbinden.

Zeitintegrierende Passivsammler kdnnen sowohl Festphasen-Sammler als auch
Flissigkeits-Sammler seine. Folgende haufig verbreitete Flussigkeits-Sammler
werden unterschieden:

® |6sungsmittelgefiillte Passivsammler,
® mit Lipiden gefillite Semipermeable Membran Devices (SPMDs).

Festphasen-Sammler werden in folgende haufige Sammler unterschieden:
® Aktivkohle-Sammler (Dosimeter);
e Sammler mit High-Tech-Sorbentien wie

e Keramik-Dosimeter/Toximeter,

e Gore-Sorber®,

® Gaiasafe-Passivsammler,

e Solid Phase Micro Extraction — SPME,

e Membrane Enclosed Sorptive Coating (MESCO),

e Chemcatcher,

e Gelen (z. B. DGT-Sammler), ...

In der Folge wird eine Auswahl der gebrauchlichsten Sammler vorgestellt. Be-
treffend diverse weitere Passivsammler sei auf die Fachliteratur (z. B. VRANA et
al. 2005, Borp et al. 2004) verwiesen.

Losungsmittelgefullte Passivsammler bestehen aus einem semipermeablen
Membran-Schlauch aus Polyethylen oder Zellulose, der mit L6sungsmittel (z. B.
Hexan, Cyclohexan oder iso-Oktan) als Sammelmedium geflillt ist. Diese Pas-
sivsammler werden insbesondere zur Bestimmung von leicht bioverfligbaren,
frei gelésten hydrophoben Schadstoffen eingesetzt. Einbau und Exposition er-
folgen analog den wassergefiillten Passivsammlern (s. Kap. 6). Nach dem Aus-
bau aus der Messstelle kann das Ldsungsmittel konventionell, d. h. direkt im
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Abbildung 28:
Keramik-

Dosimeter/Toximeter.

links: Keramik-Dosimeter

d=

mit Sorbenskugeln
(Lange = 10 cm,

1 cm), und Teflon-
Decke

rechts: Einbau in

Schutzkafigen in eine
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Messstelle.

Labor untersucht werden. Die durchschnittliche Schadstoffkonzentration im
Grundwasser im Expositionszeitraum lasst sich mittels der Fick’schen Diffusi-
onsgesetze berechnen (z. B. GREENWOOD et al. 2007).

Semipermeable Membran Devices (SPMDs) bestehen aus einer flachen, mit
einem Lipidfilm (Triolein) gefillten Schlauch (semipermeable Membran) aus Po-
lyethylen. SPMDs imitieren gut das Fettgewebe von SiiRwasserfischen. Um die
empfindlichen Sammler vor mechanischer Beschadigung zu schitzen, werden
diese in Schutzkéfigen aus Edelstahl eingebaut. Nach dem Ausbau wird der
angereicherte Schadstoff durch Dialyse zuriickgewonnen, der Extrakt gereinigt
und analysiert. Uber im Labor bestimmte Aufnahmeraten und Korrekturfaktoren
kann dann die Konzentration des Schadstoffs im beprobten Medium abgeleitet
werden. Um die tatsachliche Aufnahmerate besser ableiten zu kénnen, werden
dem Lipid sogenannte Performance Reference Compounds (PRCs) zugege-
ben, die dem relevanten Schadstoff sehr ahnlich sind und deren Verlustrate
wahrend der Exposition abschétzbar sind.

Keramik-Dosimeter und Toximeter bestehen aus einem pordsen Keramikréhr-
chen (als konstante Barriere), das von den gelésten Schadstoffen diffusiv durch-
stromt wird. Die Schadstoffaufnahme wird daher unabhéngig von den auf3en
anliegenden FlieRgeschwindigkeiten nur von den Diffusionseigenschaften der
Stoffe durch die Keramik bestimmt. Als Sorbentien werden Granulate mit ho-
hem Sorptionsvermdgen eingesetzt. Die damit gefiillten Keramikréhrchen werden
mit einem Teflon-Deckel verschlossen und in einem Metallk&fig in der Grundwas-
sermessstelle exponiert. Nach der Exposition wird das Sorbens mit einem L6-
sungsmittel extrahiert und analysiert. Im Fall der Toximeter werden die schad-
stoffangereicherten Adsorber-Materialien direkt in weiterfihrenden Biotests zur
Bestimmung der Toxizitat eingesetzt.

Keramik-Dosimeter/Toximeter

: _/

Quelle: Weil in UMWELTBUNDESAMT (2009), © Hansjorg Weif3
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Gore-Sorber® werden zur Grundwasser- und Bodenluftprobenahme eingesetzt
und bestehen aus einem Gore-Tex®-TragerschIauch, der mit mehreren Gore-
Tex-Modulen mit Sorbens-Kapseln unterschiedlicher Adsorber-Materialien ge-
fullt wird. Die Exposition erfolgt direkt im Schlauch in der Messstelle. Nach der
Exposition werden die Schadstoffe von den Sorbens-Kapseln thermodesorbiert
und analysiert.

Gaiasafe-Passivsammler bestehen aus einem Papier-, Holzwolle- oder Textil-
streifen, der als Tragermaterial dient und mit sorptionsaktiven Wirkstoffen im-
pragniert wurde. Je nach aufgebrachter Chemikalie kann der Gaiasafe-Passiv-
sammler damit Schadstoffe sehr spezifisch akkumulieren. Die Streifen werden
in Netzbeuteln exponiert. Nach der Exposition werden diese getrocknet und im
Anschluss im Labor extrahiert und das Extrakt auf die relevanten Parameter ana-
lysiert.

Eine Sonderstellung nimmt die Festphasenmikroextraktion (Solid Phase Micro
Extraction — SPME) ein. Aufgrund der sehr geringen Menge an Sammelmedium
wird dieser Sammler tendenziell zur Bestimmung der aktuellen Schadstoffkon-
zentration im umgebenden Grundwasser eingesetzt. Eine, aus einem sorptiven
Material bestehende Faser (mit Polydimethylsiloxan (PDMS) beschichtete Quarz-
faser) wird dazu in einem verschlossenen Behaltnis (z. B. Glas, Folien) in eine
Grundwassermessstelle eingebracht. Nach Offnung des Behaltnisses wird die
Phase innerhalb von Minuten mit Schadstoffen beladen. Im Anschluss wird das
Behaltnis verschlossen und die Schadstoffe werden im Labor von der Mikrofa-
ser thermodesorbiert (GC) oder extrahiert (GC, HPLC) und quantitativ bestimmt.
Die zum Zeitpunkt des Sammelns in der Grundwassermessstelle vorliegende
Konzentration wird dann mittels vorab ermittelter Verteilungskoeffizienten errech-
net.

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Siehe auch Gleichgewichtssammler. Zeitintegrierende Passivsammler sind dar-
Uber hinaus auch bei geringen Schadstoffkonzentrationen geeignet.

Probenahme/Dimensionierung

Zur richtigen Dimensionierung des Sammlers sowie der Expositionszeit sollten
Schadstoffinventar, Schadstoffkonzentrationen und hydraulische Fracht unge-
fahr bekannt sein. Bei SPMDs missen dartber hinaus die Sammlerraten be-
kannt sein bzw. ermittelt werden.

Die Dauer der Probenahme beschrankt sich auf den schnellen Ein- und Ausbau
und die Expositionszeit. Wahrend der Expositionszeit ist kein Personaleinsatz
erforderlich. Die Expositionszeit eines zeitintegrierenden Passivsammlers betragt
mehrere Wochen (I6sungsmittelgefillte Passivsammler, Gore-Sorber®, SPMD)
bis mehrere Monate (Dosimeter) und erfordert 2 Anfahrten (Ein- und Ausbau).
Der Einsatz von Gaiasafe-Passivsammler variiert zwischen einigen Tagen bis
Monaten. Die Expositionszeit bei der Festphasenmikroextraktion betragt rund
30 Minuten, der Ein- und Ausbau erfolgt somit am selben Tag.

Die Feldarbeiten erfordern keine Spezialkenntnisse und kdénnen von einem/r
gelibten Probennehmer/in ohne groRere Schwierigkeiten durchgefihrt werden.
Betreffend Laboranforderungen bestehen fir zeitintegrierende Passivsammler
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i.d.R. keine, die Uiber jene an ein zertifiziertes Labor zur Wasseranalytik hinaus-
gehen. Aus der absorbierten bzw. der im Losungsmittel geldsten Stoffmenge,
dem Untersuchungszeitraum und der hydraulischen Fracht lassen sich relativ
einfach die mittlere Konzentration der Stoffe im Grundwasser und die Schad-
stofffrachten berechnen. Betreffend Analytik und Auswertung der Mikrofasern
sind Gerate fir die direkte Aufgabe der Fasern zur Standardanalytik erforder-
lich. Soweit nicht gegeben, sind bei SPME-Verteilungskoeffizienten vorab zu er-
mitteln

Der Passivsammler muss auf den Durchmesser der Messstelle abgestimmt
werden (i.d.R. haben die Sammler einen Durchmesser von 1 bis 6 cm). Um Aus-
sagen Uber die gesamte Wassersaule in der Messstelle machen zu kénnen, sind
mehrere Sammler Giber den zu beurteilenden wasserfiihrenden und verfilterten
Bereich der Grundwassermessstelle anzuordnen.

Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Siehe auch Gleichgewichtssammler. Zeitintegrierende Passivsammler reichern
Schadstoffe an. Damit lassen sich mittlere Konzentrationen berechnen, die
Konzentrationsschwankungen von Schadstoffen, z. B. infolge von starken Nie-
derschliagen oder Anderungen im FlieRregime, ausgleichen und damit Uber- und
Unterschatzungen bei der Beurteilung von Schadstoffkonzentrationen vorbeu-
gen.

Die Sorption von Schadstoffen an die Sammelmaterialen reduziert deren biolo-
gischen Abbau oder Ausgasung. Uber die langfristige Aufkonzentration der
Schadstoffe im Sammelmedium sind auch geringere Schadstoffkonzentrationen
als bei der Pumpprobenahme nachweisbar. Bei Feststoffsammlern besteht eine
einfache Moglichkeit Riuckstellproben aus dem Sammelmedium zu bilden. Eine
Entsorgung von geférdertem, kontaminiertem Grundwasser entfallt.

Einschrankungen

Bei I6sungsmittelgefiilliten Passivsammlern diffundiert — je nach Membran — ein
mehr oder weniger groRer Anteil des Losungsmittels aus, sodass quantitative
Aussagen unmoglich werden kénnen. Dadurch wird allerdings auch die Entste-
hung von Biofilmen verhindert. Wird als Membran PE eingesetzt, kann unter
Umstanden der zu betrachtende Schadstoff adsorbieren und damit die Diffusion
durch die Folie und das Ergebnis der Schadstoffkonzentration im Sammelmedi-
um verfalschen.

Es wird der Zustand in einer Messstelle (sehr punktueller Befund) beschrieben.
Dieses ist unter Beachtung weitere Parameter (z. B. Stromungen in der Mess-
stelle) bei der Ubertragung auf den Aquifer zu beachten. Daraus kénnen erheb-
liche Diskrepanzen auftreten (insbesondere auch dann, wenn z. B. aul3erhalb
der Messstelle ein anderes Milieu vorliegt).

Die Membrane kdnnen stark von auf3eren Faktoren wie z. B. biologischem Auf-
wuchs beeinflusst werden. Dies kann nur teilweise tber Korrekturfaktoren aus-
geglichen werden. SPMDs kénnen aufgrund der hohen Anreicherungsraten
Kontamination aus der Luft aufnehmen und zu einem verfalschten Ergebnis fih-
ren.
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Zum Teil sind aufwéndigere Anforderungen an die Aufbereitung und Analytik als
bei Wasserprobenahmen (Lipid-Extraktion, Dialyse) erforderlich. Die Ergebnis-
se sind erst nach Wochen bzw. Monaten verflgbar.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Zeitintegrierende Passivsammler wurden vor mehr als 20 Jahren erstmals in
den USA eingesetzt. In Deutschland fanden in den letzten zehn Jahren mehrere
erfolgreiche Anwendungen statt. Die beschriebenen Probenahme-Systeme sind
kommerziell verfugbar. Keramik-Dosimeter bzw. Toximeter-Kombinationen wur-
den vor rund 10 Jahren entwickelt und werden in der Praxis in Deutschland im-
mer starker eingesetzt. Die Festphasenmikroextraktion wurde vor ca. 15 Jahren
bis zur Feldprobenahme weiterentwickelt bzw. zum Passivsammler ausgebaut.
Hinsichtlich der eingesetzten Fasermaterialien wird weiterhin intensiv geforscht.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen ist bisher eine
Anwendung bekannt. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt,
dass zeitintegrierende Passivsammler relativ gut bekannt sind und in den letzten
Jahren bereits von mehreren Biros — allerdings nur sehr vereinzelt — eingesetzt
wurden. Die Erfahrungen werden insgesamt als gut beschrieben.

Alternativen/Kombinationen

Zeitintegrierende Passivsammler stellen eine potenzielle Alternative zu etablier-
ten Pumpprobenahmen und insbesondere zu aufwandigen, zeitgleichen tiefen-
orientierten Pumpprobenahmen an mehreren Terminen dar. Zudem kdnnen diese
Verfahren auch in Kombination z. B. zur Uberpriifung der jeweiligen Ergebnisse
eingesetzt werden.

In Kombination mit Passiv Flux Metern werden Aussagen zu schichtspezifischen
Schadstofffrachten im Grundwasser mdglich. Mit Einschréankungen sind sie auch
eine Alternative zu Immissionspumpversuchen.

Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit mittels zeitintegrierenden Passivsamm-
lern Tracer aus Strdomungsversuchen zuriickzugewinnen.

Zitierte und weiterfihrende Literatur

AF — Altlastenforum Baden-Wurttemberg e.V (2006): Innovative Mess- und
Uberwachungsmethoden (Grundwassermonitoring). Herausgegeben vom
Arbeitskreis Innovative Erkundungs-, Sanierungs- und Uberwachungsmethoden,
Schriftenreihe, Heft 11, Stuttgart.

Bopp, S. K.; WEIR, H.; SCHIRMER; M.; GRATHWOHL, P. & SCHIRMER, K. (2004): Passive
Probenahme in Grundwasser- und Oberflachenwasser — Ein Uberblick. Zeitschrift
der Fachsektion Hydrogeologie in der Deutschen Geologischen Gesellschaft,
Volume 9, Issue 2, pp. 109-118. Heidelberg.

Bopp, S. K. & SCHIRMER, K. (2002). Passivsammler fir die zeitintegrierte chemische und
toxikologische Uberwachung in Grund- und Oberflachenwasser.
Umweltwissenschaften und Schadstoff-Forschung 14, 45-51. Heidelberg.
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11 PASSIV FLUX METER

In diesem Kapitel werden Passiv Flux Meter vorgestellt, die zu den passiven Er-
kundungsverfahren gehéren. Charakter von Passiv Flux Metern ist die schicht-
spezifische Ermittlung des mittleren Durchflusses in einer Grundwassermess-
stelle durch die kontrollierte Freisetzung eines Tracers aus einem Tragermate-
rial iber mehrere Wochen. Das Verfahren liefert damit punktuelle Aussagen in
einer Grundwassermessstelle, deren Vorhandensein die Grundvoraussetzung
fur den Einsatz von PFM ist. Die Untersuchung des Trégermaterials nach Aus-
bau aus der Messstelle erfolgt im Labor.

Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatz- und Kostenrahmen der
jeweiligen Verfahren gibt die Tabelle 11.

Tabelle 11: Uberblick Passive Probenahmeverfahren. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Verfahrensprinzip/ Einsatz- Parameter Dauer
Ziel des Verfahrens bereich

Passiv Flux  (Schichtspezifische) Messung GW-Messstelle Durchfluss, Ein-/Ausbau
Meter (PFM) des hydraulischen Durchflusses
in einer Grundwassermessstelle .
Uber einen def. Zeitraum durch Quelle, Fahne, SCh'C.?.t' h 3d—4 ,WO
durchfluss-aliquote Freisetzung DB spezilisc Exposition
und Detektion von Tracern aus ' Analysezeit
einem — in die Messstelle ein-
gebrachten — Tragermaterial
(AK).

tiefengestaffel

Material: 50 €/PFM

400 bis 800 € je Mess-
stellenprofil (inkl. Ein-/
Ausbau, Material, Aus-
wertung, Analysen, ...)

. Q[md, is] 60 Min./PFM

a) D = Detailerkundung, B = Beobachtung

Verfahrensbeschreibung

Ziel des Einsatzes von Passiv Flux Metern (PFM) ist, eine zeitintegrierende
(schicht- bzw. tiefenspezifische) Aussage Uber den Grundwasserdurchfluss
(= “flux*) im Nahbereich einer unbeeinflusst angestrémten Grundwassermess-
stelle zu bekommen. PFM werden dabei fast immer mit Passivsammlern kom-
biniert als ,Fluxmeter-Passivsammler” eingesetzt.

Passiv Flux Meter bestehen aus einem Behaltnis/Schlauch mit geringem Fliel3-
widerstand (z. B. Nylonnetz-Socken, Kunststoff- oder Metallkafigen), in dem sich
granulierte Aktivkohle als Tragermaterial (Sorbens) befindet. Gegeniber Passiv-
sammlern wird das Sorbens zusétzlich mit einem oder mehreren unterschiedlich
gut wasserloslichen Tracern (Alkohole wie Methanol, Ethanol, 2-Methyl-2-Pro-
panol, Isopropyl-Alkohol, 2,4-Dimethyl-3-Propanol) gesattigt bzw. getrankt. Die-
se Tracer haben die Eigenschaft, dass ihr Desorptionsverhalten annéhernd line-
ar zur durchstromenden Grundwassermenge ist und dass die Desorption quasi
unverzdgert erfolgt. Der Einbau der PFM in eine Grundwassermessstelle erfolgt
hangend und eng anliegend an das Filterrohr (s. Abbildung 29). Beim Durch-
stromen des PFM desorbiert der Tracer von der Aktivkohle.
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Abbildung 29:
links: Passiv Flux

Meter™ (PEM), rechts:
Fillen eines PFM mit
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Tracer-getrankter
Aktivkohle.

Passiv Flux Meter™ & Fiillen eines PFM mit Tracer-
getrankter Aktivkohle

© Enviroflux, www.enviroflux.com

Nach einer Verweildauer des PFM von wenigen Tagen bis Wochen in der Grund-
wassermessstelle erfolgt der Ausbau. Auf der Aktivkohle gesammelte Schad-
stoffe (s. Passivsammler Kap. 10) sowie die noch im Sorbens vorhandenen
Mengen an Tracern werden im Labor extrahiert und analytisch quantifiziert. Aus
den jeweiligen verbliebenen Tracer-Mengen wird dann der Grundwasserdurch-
fluss (als Summe Uber den Expositionszeitraum) durch den PFM — bzw. durch
die vom PFM erfasste wasserfiihrende Schicht — berechnet (siehe ITRC 2010).

Durch tiefengestaffelte Segmentierung der PFM (innerhalb des PFM situierte
Gummi- oder Neoprenscheiben) oder tiefengestaffelten Einbau mehrerer Passiv
Flux Meter kombiniert mit Packern lasst sich ein vollstandiges Tiefenprofil des
Durchflusses in einer Messstelle bzw. einem Aquifer erstellen. Zudem ist tber
die separate Entnahme von Aktivkohle aus unterschiedlichen Bereichen z. B.
Sektorfelder des PFM (Querschnitte durch das PFM s. Abbildung 30) und durch
Vergleich der jeweiligen Tracer-Konzentrationen in diesen Proben ermittelbar,
in welche Richtung der PFM durchstromt wurde (angestromte Bereiche zeigen
geringere Konzentrationen). Auf diese Weise kann die kleinrAumig vorhandene
Grundwasserstrémungsrichtung abgeschatzt werden.
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Schnitt durch einen PFM

GrundwasserflieRrichtung

Tracer eluierter

PFM AuRenhaut Tracer

(z.B. Nylon-Netz)

Tracerverteilung im Sorbens Tracerverteilung im Sorbens
Einbauzustand Ausbauzustand
. o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Betreffend Standort bestehen keine Einschrankungen; der PFM ist jedoch an das
Vorhandensein einer dem Aquifer entsprechend ausgebauten, intakten Grund-
wassermessstelle gebunden. Derzeit erfolgt die Anwendung von PFM primér in
Lockergesteins-Aquiferen mit mittlerer bis hoher hydraulischer Durchlassigkeit.
Grundsatzlich kdnnen sie auch in Kluftgrundwasserleitern eingesetzt werden,
Auswertmethoden dazu sind noch in Entwicklung.

Es sollten nur geringe Vertikalstromungen in der Messstelle vorliegen bzw. eine
vertikale Stromung mittels Segmentierung des PFM oder durch Packer weitge-
hend unterbunden werden.

Probenahme/Dimensionierung

Die Dauer der Probenahme beschrankt sich auf den Ein- und Ausbau sowie die
Expositionszeit und erfordert zwei Anfahrten. Wahrend der Expositionszeit ist
kein Personaleinsatz erforderlich. Die Expositionsdauer ist abhangig vom Grund-
wasserdurchfluss; beim kombinierten Einsatz als Passivsammler ist zusétzlich
noch die Schadstoffkonzentration in Zusammenhang mit der Aufnahmekapazi-
tat der Aktivkohle zu beachten. Da die Bestimmung des Grundwasserdurchflus-
ses aber Ziel der Untersuchung ist, wird empfohlen, mehrere unterschiedlich re-
tardierende Tracer zugleich einzusetzen, um einen ausgedehnten Arbeitsbe-
reich (Tage bis Wochen) abzudecken. Optimalerweise sollte beim Ausbau des
PFM noch 50 Massenprozent des Ausgangstracers im PFM vorhanden sein.

Die Feldarbeiten erfordern keine Spezialkenntnisse und kénnen von einem/r ge-
Ubten Probennehmer/in ohne groRere Schwierigkeiten durchgefiihrt werden.
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Der PFM muss auf den Durchmesser der Messstelle abgestimmt werden. Ein
problemloser Einbau in eine 2“-Messstelle ist mdglich. Der PFM kann langer sein
als der betrachtete Messstellenabschnitt und ist im verfilterten Bereich der Mess-
stelle zu platzieren'®. Bei Bedarf sollte mit erganzenden Verfahren die Vertikal-
stromung (s. Kap. 7) in der Messstelle Uberprift werden.

Um das Strémungsfeld im Bereich der Messstelle durch den PFM nicht zu stark
zu beeinflussen, sollte die Permeabilitdt des Sorbens zumindest um Faktor 36
héher sein als die des Aquifers. Weiters sollte das Sorbens mdglichst resistent
gegenuber mikrobiellem Abbau bzw. dem Aufwachsen von biologischen Filmen
sein.

Der Nachweis der Tracer kann prinzipiell in einem zertifizierten Labor fir Was-
seranalytik erfolgen.

Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Da keine aktive Forderung von Wasser erfolgt und ein richtig dimensionierter
PFM keinen wesentlichen Stromungswiderstand hat, wird das hydraulische Stro-
mungsfeld im Bereich der Messstelle nur sehr geringfiigig bzw. nicht beeinflusst.

Zudem koénnen bei gekammertem Einsatz verschiedene grundwasserfiihrende
Schichten zeitgleich betrachtet werden. Eine Entsorgung von kontaminiertem
Grundwasser entfallt.

Da keine infrastrukturellen Voraussetzungen (Strom usw.) und nur ein Minimum
an Equipment erforderlich sind, kbnnen PFM auch in abgelegenen oder sensib-
len Bereichen ohne Einschrankung eingesetzt werden.

Obwohl das Prinzip der PFM simpel ist, bedarf die Interpretation der Ergebnisse
einer gewissen Erfahrung vor allem hinsichtlich des Einflusses einer Messstelle
auf die Stromlinien eines GW-Leiters und der Stromung im PFM. Methoden zur
Berechnung des Grundwasserdurchflusses aus der Tracer-Menge sind verfligbar
(z. B. ITRC 2010). Genaueste Kenntnisse der lokalen Aquifer-Eigenschaften sind
nicht erforderlich. PFM liefern ahnlich gute Ergebnisse wie die Durchflussbestim-
mung mittels Transektmethode (ITRC 2010). In Kombination als Fluxmeter-Passiv-
sammler werden Wasser- und Schadstoffmassenfluss simultan ermittelt. Durch
kumulierte Ermittlung des Grundwasserdurchflusses ist das Verfahren robust ge-
genuber starken Tagesschwankungen (siehe auch Einschrankungen).

Einschrankungen

Im Fall natirlich schnell wechselnder FlieRzustande sind keine kurzzeitigen
Aussagen zu den Flie3verhaltnissen mdglich. In sehr heterogenen Aquiferen
mit vielen Messstellen ist die Anzahl an, fir qualifizierte Aussagen notwendigen,
PFM unverhéltnismaRig hoch.

¥PFM werden maBgeschneidert bestellt, womit auch groBe Langen (viele Meter) moglich sind.
Prinzipiell gilt dies auch fir groBe Durchmesser (zum Einsatz in Brunnen), wobei aber die Hand-
habung schwierig und der Materialbedarf unverhaltnismagig hoch werden.
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Es wird lediglich der Zustand in einer Messstelle beschrieben (sehr punktueller
Befund). Bei der Ubertragung auf den Aquifer miissen weitere Parameter (z. B.
vertikale Stromung in der Messstelle) beachtet werden. Liegen erhéhte Verti-
kalstrémungen in einer der Messstellen vor und kénnen diese auch nicht unter-
bunden werden™®, sind PFM nicht interpretierbar.

Fur Messstellen ab 50 m Tiefe ist der Einsatz von PFM nur noch sehr einge-
schrénkt bzw. nicht mehr méglich. Da PFM exakt an den Durchmesser der
Grundwassermessstelle angepasst sein missen, ist eine genaue Angabe be-
reits bei der Planung und Bestellung erforderlich.

Die Freisetzung von Tracern (auch nur in geringen Mengen) bedarf einer be-
sonderen wasserrechtlichen Betrachtung und sollte immer vorab mit den zustéan-
digen Stellen abgestimmt werden.

Nachdem Alkohole relativ gute Lésungsmittel sind, ist der kombinierte Einsatz
einer PFM mit einem Passivsammler fir ausgewdahlte organische Substanzen
(z. B. PAK) vorab zu Uberprifen.

Bei zu langer Expositionszeit kbnnen auf dem Sorbens biologische Filme ent-
stehen, die auch die Freisetzung der Tracer beeinflussen kénnen, weshalb PFM
nicht langer als 4 Wochen in der Messstelle eingebaut bleiben sollten.

Alternativen/Kombinationen

Klassisch ist die Kombination eines Passiv Flux Meters mit einem zeitintegrie-
renden Passivsammler (s. 10.2), wobei sich mit dieser Kombination schichtspe-
zifische Schadstofffrachten direkt messen bzw. ermitteln lassen.

Alternativen zur Schadstofffrachtermittlung stellen IPV und Untersuchungen an
Grundwassermessstellen in einer Kontrollebene/Transekte®® dar, wobei beide
Methoden nur eingeschrankt (bei Kenntnis der Hydrogeologie) schichtspezifische
Frachtaussagen zulassen. Schichtspezifische Frachtermittiungen lassen sich
z. B. auch mittels Kombination von Minipumpen und Flowmetern durchfiihren
(s. 7).

Aussagen zum Grundwasserdurchfluss lassen sich auch mit konventionellen
Abstichmessungen in tiefenorientiert ausgebauten Grundwassermessstellen-
gruppen gewinnen, wobei sich der errechnete Grundwasserdurchfluss auf den
von der Messstelle erfassten Horizont bezieht und neben einem groRen Mess-
stellenetz auch Informationen zur Geohydrologie (Durchlassigkeit, ...) erfordert.

Zur Ermittlung der (grof3raumigen) GrundwasserflieRrichtung und von Abstands-
geschwindigkeiten kénnen auch konventionelle Tracer-Versuche (s. Kap. 13)
durchgefiihrt werden.

®purch den Einsatz enganliegender PFM sowie deren Trennung in Kammern mit Dichtscheiben
lasst sich zwar die Vertikalstromung in der Messstelle unterbinden, aber nicht im Brunnenfilter.

® Transekten sind senkrechte Ebenen, die quer zur Ausbreitungsrichtung der im Grundwasser
transportierten Schadstoffe aufgespannt werden.
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Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Das Verfahren wurde im letzten Jahrzehnt in den USA im universitaren Bereich
entwickelt. Mittlerweile ist das Equipment kommerziell erhaltlich. Das Verfahren
ist praxisgetestet, allerdings liegen aufgrund seiner Neuheit vergleichsweise we-
nige Erfahrungswerte vor (siehe z. B. CLU-IN 2014).

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen sind bisher kei-
ne Anwendungen gegeben. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten
zeigt, dass PFM in Osterreich noch weitgehend unbekannt sind. Ein Unterneh-
men gibt Erfahrungen mit PFM an insgesamt drei Standorten in Osterreich an.

Zitierte und weiterfiihrende Literatur

Brooks, M.C. (2008): Mass Flux Field Measurement Techniques. International
Conference and Training Triad Investigations New Approaches and Innovative
Strategies, University of Massachusetts Amherst. Juni 2008. Conference Co-
Hosts: US EPA — Office of Superfund Remediation and Technology Innovation

ESTCP — Environmental Security Technology Certification Program U.S. Department of
Defense (2007): Field Demonstration and Validation of a New Device for
Measuring Water and Solute Fluxes. Cost and Performance Report (ER-0114).

HATFIELD, K.; ANNABLEB, M.; CHOB, J.; RAoD, P.S.C.& KLAMMLERA, H. (2004): A direct
passive method for measuring water and contaminant fluxes in porous media.
Journal of Contaminant Hydrology 75. June 2004, Elsevier, S. 155-181.

ITRC — The Interstate Technology & Regulatory Council, Integrated DNAPL Site Strategy
Team (2010): Technology Overview Use and Measurement of Mass Flux and
Mass Discharge. August 2010, Washington.
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12 REDOXSENSITIVE BANDER

In diesem Kapitel werden Redoxsensitive Bander (Redox-Sensitive Tapes —
RST) bzw. Redox-Milieu-Detektorbander (RMD) beschrieben, die einen weitge-
henden Standardisierungsgrad erreicht haben und in die Gruppe der passiven
Probenahmeverfahren einzustufen sind. Durch direkte Anzeige liefern Re-
doxsensitive Bander punktuell, in Abhangigkeit der Strémungsbedingungen tie-
fenaufgeloste Profile des Redoxmilieus in einer Grundwassermessstelle. Vo-
raussetzung fir den Einsatz ist das Vorhandensein einer konventionellen Grund-
wassermessstelle.

Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatz- und Kostenrahmen der
Redoxsensitiven Bander gibt die Tabelle 12.

Tabelle 12: Uberblick Redox-Milieu-Detektorbander (RMD). (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Verfahrensprinzip/ Einsatzbereich? Parameter Dauer Kosten
Ziel des Verfahrens
Redox- Tiefenorientierte direkte Messung GW-Messstelle Indirekte Ein-/Ausbau a Material:
sensitive der Redox-Milieu-Bedingungen im Aussage Uber 20 Min. 50 €/RMD
- ) oS stufenlos "
Bander Grundwasser uber Einbringung Redoxmilieu |\ -4 o kon- 5-8 An-/Ab-
von, auf Bandern fixierten, Miner- Quelle, Fahne, durch Mine- P
o i trollen fahren pro
alphasen, die mittels charakteristi- ralumwand-
D, B, (S), bes. Be- . Standort
schem Farbumschlag Redox- deutung f. MNA- lungen 4 Wo Exposi-
Zonen direkt anzeigen. Prozesse schicht- tionsdauer Keine Analyse-
e kosten
spezifisch

a) D = Detailerkundung, B = Beobachtung, S = Kontrolluntersuchungen zur Sanierung, () = eingeschrankt

Verfahrensbeschreibung

Redox-Milieu-Detektorb&nder werden zur direkt anzeigenden, tiefenorientierten
Detektion des Redoxmilieus®® innerhalb einer Grundwassermessstelle einge-
setzt. Im Fall der Erkundung kontaminierter Standorte zeigen RMD die oft sehr
kleinrAumigen bzw. geschichteten Redoxzonen(-anderungen) im Fahnenbereich
anorganischer und organischer Schadstoffquellen. Damit werden indirekt Aus-
sagen zur Ausdehnung von Kontaminationsfahnen im Grundwasserstrom durch
in situ-Messungen maoglich.

RMD bestehen aus wenige Zentimeter (2 cm) breiten Bandern. Verwendet wird
biologisch-abbaubestédndiges, synthetisches Textilgewebe, das mit mehreren
feinverteilten redoxsensitiven, farbintensiven Pigmenten beschichtet ist. Als Mi-
neralpigmente werden die, auch nattrlich im Aquifer vorkommenden, Oxidati-
onsmittel Mangan(lV)-Oxide, Eisen(lll)-Oxide und Barium- und Bleisulfate ein-
gesetzt.

! Eine Reduktions-Oxidations-Reaktion (Redoxreaktion) ist eine Stoffumwandlung, bei der ein Re-
aktionspartner Elektronen auf den anderen Ubertragt. Bei einer solchen Elektronenibertragung
finden eine Elektronenabgabe durch einen Stoff (dieser Stoff wird oxidiert) sowie eine Elektronen-
aufnahme durch einen weiteren Stoff (dieser Stoff wird reduziert) statt. Das Redox-Milieu be-
schreibt den diesbeziiglichen chemischen Zustand des umgebenden Mediums.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016 121



Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Redoxsensitive Bander

Tabelle 13:
Charakteristische
Farben eines RMD mit
farbrelevanten
Mineralpigmente.
(Quelle:
Umweltbundesamt)

122

Beschwert mit einem Gewicht werden RMD — in den wasserdurchstromten Be-
reich — in eine Grundwassermessstelle eingehéngt und tber mehrere Wochen
exponiert. In Anhangigkeit der biogeochemischen Prozesse im Aquifer kommt
es zu Redoxreaktionen mit den Mineralkomplexen auf dem Band. Die Mineral-
komplexe andern hierdurch ihre Farbe®, sodass auf dem RMD je nach Zonie-
rung der Mineralkomplexe und den damit verbundenen Redoxmilieus charakte-
ristische Muster entstehen. Tabelle 13 zeigt typische Redox-Zonen eines mit
farbrelevanten Mineralpigmenten dotierten RDM.

a
Rz2% RZ3 RZ4 RZ5
Milieu anaerob anaerob anaerob abiotisch
Mangan(IV)- Eisen(lll)- Sulfatreduzierend toxisch fiir Mikro-
reduzierend reduzierend bis methanogen organismen
Redoxpotenzial . .
Ey [Volt] <0,6 bis>0 0 bis - 0,2 <-0,2 -
Elektronenaktivitat . .
pe-Wert? [ <10 bis >0 <0bis-4 <-4 -
Mangan Mangan(ll) Mangan(ll) Mangan(ll) Mangan(ll)
MnO,-Auflésung MnO,-
Auflésung®
Eisen Eisen(lll) Eisen(ll) Eisen(ll) Eisen(lll)
FeOOH- FeOOH- Fe(ll)S- FeOOH-
Ausfallung Auflésung Ausfallung Ausfallung
Schwefel Sulfat Sulfat Sulfid Sulfat
BaS0,/PbSO,- BaSO,. Auflésung von BaS0,/PbSO,-
stabil IPbSO,- stabil BaS0,/PbSO, stabil

Ausfallung von
Fe(I)S, Pb(I)S

a) Bei Vorhandensein von Fe(lll) ockerfarbenes Eisenoxidhydrat, ansonsten ist nur die weif3e
Tragerfaser sichtbar.

b) abiotisch chemisch ausgeldste — Fe(ll) induzierte — MnO, Auflésung

Uber die gesamte Expositionszeit erfolgt in regelmaRigen Abstanden die Ent-
nahme und Dokumentation sowie der Wiedereinbau des RMD. Dazu wird das
RMD auf einen bemalten Wickelrahmen aufgelegt (Abbildung 32), fotodoku-
mentiert und die farblich charakteristischen Veranderungen auf dem Redoxsen-
sitiven Band dokumentiert (Graubraun (RZ1), Ocker (RZ2), helle Farbung (RZ3),
Graubraun- bis Schwarzfarbung (RZ4) oder helles Ocker (RZ5) s. Tabelle 13).

ZDie Schadstoffe dienen dabei als Reduktionsmittel, das mit den natiirlich vorliegenden Oxidati-
onsmitteln des Aquifers und den Mineralkomplexen des RMD als Oxidationsmittel reagiert. Die
Elektronenaffinitat in einer Schadstofffahne kann dabei fur einen aeroben Grundwasserleiter
(pe > +10) bis in ein methanogenes Milieu fallen (pe < -7).

% Umrechnung: pe = Ex/59 bei 25 °C, pe = E/56 bei 10 °C; Ey jeweils in mV
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Redoxsensitive Bander nach dem Ausbau

Quelle: BLP/GM-INGENIEURBURO (2014) im Auftrag des BMLFUW, © blp GeoServices gmbh & gM-Ingenieurburo

Abbildung 31: Redoxsensitive Bander nach dem Ausbau (Untersuchungen im Auftrag des BMLFUW).

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Voraussetzung fir die Verwendung von RDM ist das Vorhandensein einer ent-
sprechend den Gegebenheiten des Aquifers ausgebauten, intakten Grundwas-
sermessstelle. Die Anwendung von RDM kann sowohl in Lockergesteins- als
auch Kluftaquiferen erfolgen. Es sollten keine Vertikalstromungen in der Mess-
stelle vorliegen, wenn eine tiefenorientierte Aussage getroffen werden soll. Der
Einsatz von RDM erfolgt in der Regel im Fahnenbereich bis zur Fahnenspitze.

Probenahme/Dimensionierung

Der Umsatz der Oxidationsmittel auf dem RMD erfolgt biotisch als auch abio-
tisch mit Umsatzzeiten von rund 5 bis 50 Tagen (libliche Einsatzzeit sind 4 Wo-
chen). Daher ist es erforderlich, eine regelmagige visuelle Beurteilung des Ban-
des in Abstdnden von 2-3 Tagen zu Beginn der Probenahme und dann wo-
chentlich durchzuftihren. Die Dauer der Feldarbeiten ergibt sich aus der Zeit fiir
Ein- und Ausbau sowie Dokumentation und erfordert rund 5 bis 8 Anfahrten.
Waéhrend der Expositionszeit ist kein Personaleinsatz erforderlich.
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Die Bander der RDM kdnnen, abhangig von der Messstelle beliebig lang sein.
Der Ausbaudurchmesser einer Grundwassermessstelle sollte zumindest 2 Zoll
oder mehr betragen. Das RMD ist im verfilterten Bereich der Messstelle zu plat-
zieren. Fur tiefenorientierte Aussagen sollte mit ergéanzenden Verfahren eine
Vertikalstromung in der Messstelle ausgeschlossen werden.

Die Feldarbeiten erfordern keine Spezialkenntnisse und kénnen von einem/r
gelibten Probennehmer/in ohne groRere Schwierigkeiten durchgefiihrt werden.
Laboranalytische Untersuchungen sind nicht erforderlich.

Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Da keine aktive Forderung von Wasser erfolgt, wird das naturliche hydraulische
Strémungsfeld im Bereich der Messstelle nur sehr geringfiigig veréndert.

RMD sind raumlich hochauflésend und erméglichen eine tiefenorientierte Abbil-
dung von Redoxmilieu-Zonen. Somit kdnnen auch sehr geringméachtige aufge-
baute Redoxbereiche sichtbar gemacht werden. Die Auswertung ist direkt im
Feld maglich.

Eine Kalibrierung ist nicht erforderlich. Die Funktionstiichtigkeit von RMD ist zu-
dem wassertiefen- und wasserqualitatsunabhéngig. Eine nachfolgende Labor-
analytik ist nicht erforderlich.

Da keine infrastrukturellen Voraussetzungen (Strom usw.) und nur ein Minimum
an Equipment erforderlich sind, kbnnen RMD auch an abgelegenen oder sen-
siblen Orten ohne Einschrankung eingesetzt werden.

RMD sind relativ simpel anwendbar und gut interpretierbar. Durch wiederholten
Einsatz werden réaumliche und zeitliche Entwicklungen von Schadstofffahnen
dokumentierbar. RMD sind damit ein kostengunstiges Verfahren zum unterstiit-
zenden Einsatz beim Langzeitmonitoring. Genehmigungsrechtliche Schwierig-
keiten bestehen nicht.

RMD koénnen ein tiefenaufgeldstes Bild der verschiedenen biogeochemischen
Zustande des Aquifers vermitteln.

Einschrankungen

Fur eine raumlich horizontale Interpretation der Daten sind mehrere Messstellen
notwendig. Bei extremen Schwankungen des Grundwasserspiegels oder verti-
kalen Stromungen in der Messstelle ist die tiefenorientierte Interpretierbarkeit
stark eingeschrankt.

Bestehen keine Vorinformationen zum Redoxmilieu des Grundwasserleiters,
sind relativ viele Kontrollentnahmen (An- und Abfahrten) erforderlich, um auch
zeitlich begrenzte Reaktionen (Pigmentaufldsungen) erfassen zu kénnen.

Da unmittelbar nach Entnahme der Detektorbander Eisensulfid an der Luft unter
Ruckbildung von Eisen(lll)oxyhydrat-Pigment zu oxidieren beginnt, sind die De-
tektorbander sofort nach ihrer Entnahme zu fotografieren. Anders ist das Er-
gebnis eines RMD nicht konservierbar.
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RMD aus Baumwollgewebe zeigen einen biologischen Abbau im Bereich des
anoxischen Milieus. RMD sollten auch nicht zusammen mit zellulosehaltigen Pa-
pier- oder Papierwolle-Passivsammlern eingesetzt werden, da diese ebenfalls
biologisch abgebaut werden und es dadurch zu Verfalschungen des eigentli-
chen Redox-Milieus kommen kann.

RDM sprechen nur auf, im Wasser geldste ,Reduktions- und Oxidationsmittel“ an.
Aussagen zur Methanogenese und zu Nitrat sind mit RMD nicht mdglich.

Verlagern sich H,S und CH, (entstanden in Zonen der Sulfatreduktion oder Me-
thanogenese) in Schichten mit hoherem Redox-Milieu und werden dort nicht
schnell genug oxidiert, fihren bereits geringste Gaskonzentrationen zu einer
Braunfarbung durch PbS-Bildung auf dem RMD und verfalschen das Ergebnis.

Grundsatzlich messen pigmentbasierte Redoxbénder nicht das Gleiche wie
konventionelle Redox-Elektroden (meist Platin gegen Ag/AgCl)**. Eine direkte
Vergleichbarkeit ist nicht gegeben, die Ergebnisse eines Redoxbandes sind je-
doch von groRBer Bedeutung fir die Interpretation der Redoxverhaltnisse im
Aquifer.

Alternativen/Kombinationen

Durch Gewinnung schichtspezifischer Grundwasserproben, z. B. in Separati-
onspumpverfahren (s. 9.1) und entsprechender Analytik auf Leitparameter sind
eingeschrénkte Aussagen zu Milieu und -verteilung moglich. Dartber hinaus
existieren MNA-Methoden (s. Technologiematrix, Tabelle 1), die Aussagen zu
Milieubedingungen (z. B. nitrat-, sulfat-reduzierend, methanogen) durch direkten
Nachweis von Mikroorganismen (z. B. PCR-Gen-Nachweis) und mikrobielle Ge-
meinschaften zulassen.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

Das Verfahren wurde vor rund zehn Jahren in Deutschland entwickelt und wird
seitdem in Deutschland, Kanada und den USA sowohl in Poren- und Kluftgrund-
wasserleitern als auch in Oberflachengewéassern angewendet. Das Equipment
ist kommerziell erhéltlich. Insgesamt liegen jedoch vergleichsweise wenige Er-
fahrungswerte vor.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen ist bisher eine
Anwendungen bekannt. Die Auswertung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt,
dass RMD in Osterreich noch weitgehend unbekannt sind und bis dato nur ein-
mal eingesetzt wurden. Die im Rahmen dieser Anwendung gemachten Erfah-
rungen werden aber als sehr gut und vielversprechend beurteilt.

 Redox-Elektroden messen das elektrochemische Austauschpotenzial der aktivsten gelosten Re-
doxspezies im Grundwasser. Ein Redoxband misst die Eigenschaft, eine spezifische Mineralpha-
se biogeochemisch zu oxidieren oder zu reduzieren.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016 125



Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Redoxsensitive Bander

126

Zitierte und weiterfihrende Literatur

BLuM, P.; OESTE, F.D.; MELZER, R. & MARTUS, P. (2006): Detailed Vertical and Lateral
Delineation of Redox Zones in Contaminant Plumes Using Redox-Sensitive
Tapes (RST) Eos, Transactions of the AGU, Vol. 87 No 52, Abstract B53B-0345.

BLP GEOSERVICES GMBH & GM-INGENIEURBURO (2014): Erganzende Untersuchungen
geman 814 ALSAG ,Industriegeldande Moosbierbaum — Teilflache Nord*, Wien.

MICHAELS, J.; STUHRMANN, M.; FREY, CH. & KOSCHITzZKY, H.-P. (2008): Handlungs-
empfehlungen mit Methodensammlung. BMBF-Férderschwerpunkt ,Kontrollierter
natirlicher Rickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung
kontaminierter Grundwasser und Béden (KORA)”. DECHEMA (Hrsg.), Frankfurt
am Main, ISBN 978-3-89746-092-0.

OESTE, F.D. (2011): Monitoring der Schadstofffahnen-Topographie durch In-situ-
Bestimmung ihrer mineralischen und organischen Abbaurelikte mit RMD und
TPS. Poster im Rahmen des Dechema-Symposiums ,Strategien zur Boden- und
Grundwassersanierung” vom 21.—22.November 2011, Frankfurt am Main.

WEEDE, M.; MARTUS, P.; BLuM, P.; OESTE, F. D. & MELZER, R. (2008): Validierung
redoxsensitiver Béander. Ein innovatives Verfahren zum Langzeit-Monitoring von
Schadstofffahnen. Strategien zur Boden- & Grundwassersanierung
24.-25. November 2008, Dechema e.V., Frankfurt am Main.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016


http://www.clu-in.org/contaminantfocus/default.focus/sec/Dense_Nonaqueous_Phase_Liquids_(DNAPLs)/cat/Detection_and_Site_Characterization/p/0n
http://www.natural-attenuation.de/download/kora-handlungsempfehlungen.pdf

Quickscan Erkundungstechnologien — Markierungsversuche (Tracer-Tests)

13 MARKIERUNGSVERSUCHE (TRACER-TESTS)

Der Einsatz von Markierungsstoffen (Tracern) kann zur Klarung einer grof3en
Bandbreite an hydrogeologischen Fragestellungen durchgefuhrt werden (z. B.
regionale Untersuchungen des Grundwasserflusses, Einzugsgebiete von Brun-
nen oder Quellen, Oberflachengewéasser-Grundwasser-Wechselwirkungen, Ab-
flussmessungen, Bestimmung der Verweilzeiten).

Im Rahmen des Quickscans wird in erster Linie auf die relevanten Einsatzberei-
che in der Altlastenbearbeitung nédher eingegangen. Beispielsweise kénnen hyd-
rochemische Eigenschaften (reaktive Tracer) erkundet oder die hydraulische
Verbindung zwischen zwei Punkten (z. B. Schadensherd und Brunnen; konser-
vative Tracer) nachgewiesen werden. Es kann die Ausbreitung von Stoffen im
Grundwasser untersucht werden und es kénnen hydraulische Parameter be-
stimmt werden (z. B. Verweilzeiten, Abstandsgeschwindigkeiten, Dispersionsko-
effizienten). Es kann tiberpriift werden, ob Uberwachungsmessstellen richtig plat-
ziert sind, und es kénnen Interventionszeiten abgeleitet werden (z. B. Inbetrieb-
nahme von Sperrbrunnen). Bei der Errichtung von Multilevel-Messstellen kann
die Wirkung von Abdichtungen tberprift werden.

Mit Multitracer-Tests kann die Retardation (Stoffriickhalt) entlang des Flie3weg-
es charakterisiert und ggf. hinsichtlich Schadstoffabbau und anderen (physikali-
schen) Schadstoffminderungsprozessen differenziert werden. Auch zur Abschét-
zung der GroRe von Schadensherden kdnnen Markierungsversuche in seltenen
Fallen eingesetzt werden. Das Verfahren wird zumeist in der gesattigten Zone
(Poren-, Karst- und Kluftgrundwasserleiter) eingesetzt, es kénnen auch Untersu-
chungen in der ungesattigten Zone (z. B. Sickerwasserpfade, Dichtheit von De-
ponieoberflachenabdeckungen) und an Oberflaichengewéassern (z. B. Bestim-
mung der Abflussmenge) durchgefiihrt werden.

Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatzbereich und wesentlichen
Kostenfaktoren des Verfahrens gibt die Tabelle 14.

Tabelle 14: Uberblick Markierungsversuche. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Verfahrensprinzip/ Einsatz Parameter Dauer Wesentliche Kostenfaktoren
Ziel des Verfahrens bereich
Markie- Einbringen von Markierungs- Geséttigter Ein oder  Durchfiih- @ Planungs- und Vorarbeiten

rungsver- stoffen (Tracern) in den Un- (und ungesat- mehrere rung und
such (Tra- tergrund und (labor-)analy- tigter) Unter-  kinstliche Analyse:

® Materialkosten (Tracer, Passiv-
sammler etc.)

cer-Test) tischer Nachweis an raumlich grund Tracer mehrere

entfernten Stellen Tage bis @ Feldarbeiten (Messstellenzahl
Wasser S P

Bestimmung von Strémungs- einige und Untersuchungshéufigkeit,

verhaltnissen und hydrauli- Poren-, Karst- Monate d. h. Anzahl Probenahmetage)

schen Parametern; Schad- u?fngw;t;ser- ® Dauer des Tests (z. B. War-

stoffausbreitung, -riickhalt Igeiter Sicker- tungsarbeiten)

und -abbau; Wirksamkeit von wasser ® Laborarbeiten (Probenzahl, Art

Sanierungsmafinahmen,
Gefahrdungsabschatzungen V, D, S (B)

und Anzahl der Tracer bzw. der
Analysenmethoden)

® Auswertung und Interpretation

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, S = Kontrolluntersuchungen zur Sanierung, B = Beobachtung, () = eingeschrankt

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016

127



Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Markierungsversuche (Tracer-Tests)

128

Auch die nachstehend genannten Verfahren und Anwendungen kdnnen fir
spezielle Fragestellungen in der Altlastenbearbeitung wertvolle Informationen
liefern. Im Rahmen des Quickscans werden diese Verfahren und Anwendungen
nicht oder nur am Rande beschrieben; es wird auf die weiterfihrende Fachlite-
ratur verwiesen:

® Abflussmessungen: Tracer-Tests stellen ein einfaches und probates Mittel zur
Abflussmessung in Oberflachengewassern bei turbulenter Stromung in Wild-
bachen und Gebirgsfliissen dar (Salzverdiinnungsmessungen, Fluoreszenz-
Tracermessungen). Das Messprinzip beruht auf der Bestimmung der Ver-
dinnung eines Tracers entlang einer FlieRstrecke Uber die Zeit (z. B. BWG
2002).

® Tracer in der Bohrtechnik: bei Tiefbohrungen werden Tracer (meist Uranin
als Haupttracer und m-TFMBA® als Kontrolltracer) eingesetzt, um Verluste
der Bohrspilung bzw. die Vermischung des Grundwassers mit Bohrspulung
feststellen zu kénnen (z. B. BWG 2002).

® Untersuchungen in der ungesattigten Zone: Tracer-Tests kdnnen zur Erkun-
dung von Infiltrationsvorgdngen und von Grundwasserneubildungsprozessen
durchgefuihrt werden. Dabei kommen neben Fluoreszenz-Tracern auch Salze
(z. B. Lithiumchlorid) zum Einsatz. Ebenso kann die Wirkung einer Deponie-
oberflachenabdeckung bzw. die Ausbreitung von Deponiesickerwasser er-
kundet werden. Lebensmittelfarbstoffe (z. B. Brillant Blue FCF) kdnnen zur
Erkundung und Darstellung von préaferenziellen FlieBwegen eingesetzt wer-
den (z. B. BwG 2002).

® Tracer-Versuche kdénnen auch zur Bestimmung sehr geringer Vertikalstro-
mungen in einer Grundwassermessstelle herangezogen werden (s. Kap. 7
Flowmeter).

® Beim Einsatz von in situ-Mikrokosmen (sog. BACTRAPs ®) zur Untersu-
chung des mikrobiellen Schadstoffabbaus werden stabile Isotope als Tracer
verwendet. Dabei wird der Schadstoff als **C-markiertes Substrat auf einem
Tragermaterial aufgebracht und im Grundwasser Uber einen langeren Zeit-
raum (meist einige Monate) inkubiert. Die **C-Anreicherung in der Biomasse
der abbauenden Bakterien bzw. in bestimmten Biomarker-Molekilen (z. B.
Fettsduren) wird analysiert (z. B. MICHELS et al. 2008, KASTNER et al. 2012).

® Spurenstoffe anthropogenen Ursprungs, wie z. B. Gadolinium®® oder Acesul-
fam®’, kénnen als Tracer fur die Beurteilung der Interaktion zwischen Ober-
flachen- und Grundwasser herangezogen werden (z. B. MOLLER et al. 2000).

% Meta-Trifluoromethylbenzoesaure

% Gadolinium, ein Metall aus der Gruppe der seltenen Erden, kommt u. a. in Kontrastmitteln fiir Un-
tersuchungen im Kernspin-Tomographen zum Einsatz.

T pcesulfam-K ist ein synthetischer, hitzebestandiger SuiRstoff
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13.1 Markierungsversuche mit ktinstlichen Tracern im
Grundwasser

Verfahrensbeschreibung

Das Verfahrensprinzip besteht darin, dass an einer bestimmten Stelle (Einspei-
sestelle) ein oder mehrere Tracer eingebracht und an einer oder mehreren Pro-
ben-Entnahmestellen (z. B. Messstellen, Brunnen, Quellaustritt) in Wasserpro-
ben analytisch nachgewiesen werden. In bestimmten Versuchsanordnungen
entspricht die Entnahmestelle der Einspeisestelle (sog. Push&Pull-Test). Die
Entnahme kann integral (konventionelle Messstelle) oder schichtspezifisch
(Multilevel-Messstelle) erfolgen.

Die Markierungsversuche kénnen unter den natirlichen GrundwasserflieRver-
haltnissen (NGTT, natural gradient tracer tests) oder unter, durch Pumpenein-
satz kunstlich erzeugten oder beeinflussten, GrundwasserflieBverhaltnissen
(FGTT, forced gradient tracer tests) erfolgen. Bei letzteren werden divergente
(Gefalleerzeugung durch Infiltration), konvergente (Gefélleerzeugung durch
Entnahme), bipolare (Enthahme und oberstromige Re-Infitration) und divergent-
konvergente (Push & Pull-Test) Versuchsanordnungen unterschieden.

Um Rickschlisse auf das Transportmedium (Grundwasser) ziehen zu kénnen,
muss der Tracer die Wasserbewegung bzw. das GrundwasserflieRverhalten
mdglichst gut reprasentieren (konservative Tracer). Daher missen konservative
Tracer chemisch stabil und gut wasserloslich sein und eine maglichst geringe
Sorptionsneigung aufweisen.

Im Unterschied zu den konservativen Tracern werden reaktive Tracer einge-
setzt, um Wechselwirkungen mit der Aquifermatrix (z. B. Sorption, abiotischer
Abbau), mit Schadstoff-Phasen und mit den Mikroorganismen (biotischer Ab-
bau) zu untersuchen. Je starker diese Prozesse im Grundwasser ausgepragt
sind, desto grofRer ist der Rickhalt des Tracers. Im Regelfall werden mehrere
reaktive Tracer in Kombination mit einem oder mehreren konservativen Tracern
eingesetzt (Multitracer-Test). Mit der Auswahl an reaktiven Tracern sollen die
relevanten Eigenschaften (z. B. Verteilungskoeffizienten, Abbaubarkeit) Uber
einen gréReren Bereich (Faktor 100) abgedeckt werden.

Generell sollten Tracer analytisch gut erfassbar und quantifizierbar, toxikolo-
gisch unbedenklich und kostengiinstig sein. Die Grundlast im Grundwasser soll-
te gering sein (zu Uberprifen an der Einspeisestelle und allen geplanten Ent-
nahmestellen mittels Blindproben im Vorfeld des Tracer-Tests) bzw. muss ein
friherer Einsatz desselben Tracers im Untersuchungsgebiet in der Planungs-
phase Uberprift werden (z. B. hydrographische Dienste, Markierungsversuchs-
datenbank EHYD).

Die Tracer kdnnen grundsatzlich in wasserltsliche Markierungsstoffe (z. B. Flu-
oreszenztracer, Salze, Gase) und Partikeltracer (z. B. Bakteriophagen, Mikro-
sphéren) unterschieden werden:

® Fluoreszenztracer: Am gebrauchlichsten als konservative Tracer sind Uranin
(Natriumsalz des Fluoresceins, unter UV- und Tageslicht griin fluoreszierend),
das als bester Tracer gilt, sowie Eosin Y (Tetrabromfluorescein, gelb-griin
fluoreszierend). Beide Tracer erflillen die oben angefiihrten Kriterien (geringe
Sorptionsneigung, gute Erfassbarkeit, etc.) gut. Weitere Informationen zu
diesen und anderen Tracern (z. B. Naphthionat, Pyranin) bzw. zu deren Vor-
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und Nachteilen kann der weiterfihrenden Literatur enthnommen werden. Als
reaktive Tracer werden aufgrund der vergleichsweise grof3en Retardation bei-
spielsweise Tinopal und Rhodamine verwendet.

Die Analyse erfolgt im Labor durch Fluoreszenzspektrometrie oder HPLC?®
mit Fluoreszenzdetektor. Im Feld kénnen Online-Messungen mit Filter- oder
Lichtleiter-Fluorimetern durchgefihrt werden®.

® Salze: Als Tracer werden die Anionen von Neutralsalzen verwendet. Am ge-
bréauchlichsten sind Chlorid (aus Natriumchlorid, Kochsalz) und Bromid (aus
Kaliumbromid). Aufgrund der schlechteren Nachweisgrenzen und geogener
oder anthropogener Grundbelastungen (u. a. Wintersalzung) sind wesentlich
hohere Einspeisemengen als bei Fluoreszenztracern erforderlich, sodass
insbesondere Kochsalz nur bei sehr gut durchlassigen Aquiferen und kurzen
Ausbreitungsdistanzen eingesetzt wird. Bedingt durch die héhere Dichte der
Salzlésung ist das FlieRverhalten weniger ideal, verglichen mit z. B. Uranin.
Kochsalz wird haufig als Tracer fur Abflussmessungen an FlieRgewéassern
verwendet (Salzverdiinnungsmethode).

Die Analyse erfolgt im Labor z. B. durch lonenchromatographie oder ICP*-
Methoden. Im Feld kdnnen Messungen der elektrischen Leitfahigkeit (erfor-
dern eine Kalibration) durchgefuhrt oder ionensensitive Sensoren eingesetzt
werden.

e Radioisotope: Bewdahrt haben sich Radionuklide, die y-Strahlen aussenden,
z. B. Jod-131 (131I), Brom-82 (SzBr) oder das metastabile Kernisomer Techne-
tium-99 (**"Tc). Die Halbwertszeiten der eingesetzten Isotope reichen von
wenigen Stunden bis wenigen Wochen. Durch den radioaktiven Zerfall ,ver-
schwinden“ die Tracer (kalkulierbar entsprechend dem Zerfallsgesetz) im
Laufe der Zeit. Das Verhalten der Radioisotope im Untergrund (z. B. Sorption
an organischem Material) ist sehr unterschiedlich, kann jedoch durch Kom-
plexbildung (z. B. mit EDTA®") gesteuert bzw. maRgeschneidert werden. Als
aktivierungsanalytische Tracer werden Stoffe bezeichnet, die ihre Radioakti-
vitat erst nach Neutronenbestrahlung im Labor erhalten, z. B. Indium-(***"In)-
EDTA, wobei die Halbwertszeiten von wenigen Minuten bis wenigen Stunden
reichen. Die Vorteile der Isotopentracer liegen in den sehr geringen Einspei-
semengen (aufgrund empfindlicher Detektoren zur Messung der Strahlungs-
intensitat z. B. Geiger-Muller-Detektor, Szintillationsdetektoren), die Nachteile
in den erhdhten SicherheitsmaRnahmen (siehe auch Einschrankungen).

® Gase: Als gasformige Tracer kommen Edelgase (Helium, Neon, Argon) und
andere gasférmige Verbindungen (z. B. Schwefelhexafluorid SFg) zum Ein-
satz. Aufgrund der sehr hohen Flichtigkeit sind die Anforderungen an die
Tracer-Einspeisung, die Probenahme und die Probenaufbereitung besonders
hoch. Die Analyse erfolgt mittels Massenspektrometer.

% High Performance Liquid Chromatography

® Der Einsatz von Online-Messungen im Feld kann eine sinnvolle Ergdnzung zur Laboranalytik
sein, ersetzt diese jedoch keinesfalls.

* |nductively Coupled Plasma, gekoppelt z. B. mit Atomabsorptionsspektrometer (AAS) oder Mas-
senspektrometer (MS)

% Ethylendiamintetraessigsaure
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e Bakteriophagen®’: Die eingesetzten Phagen sind einige Zehner- bis wenige
Hundert Nanometer grof3 und weder toxisch noch pathogen fir Mensch, Tier
und Pflanze. Sie sind besonders fir Tracer-Tests in Karst-Aquiferen und zur
Simulation des Transports von (pathogenen) Mikroorgansimen und Partikeln
geeignet. Im Porengrundwasserleiter kénnen sie bei hoher Durchlassigkeit
(> 10 m/s) und kurzen FlieRstrecken eingesetzt werden. Da Phagen wirts-
spezifisch sind, kdnnen mehrere Bakteriophagen-Tracer gleichzeitig einge-
setzt werden.

Im Labor erfolgt die Analyse nach mikrobiologischen Methoden (Vermehrung
auf Nahrbdden und Auszéahlung).

® Mikrospharen (fluoreszierende Mikrokiigelchen): dabei handelt es sich um
Kunststoffkiigelchen (z. B. Polystyrol; Durchmesser ca. 1 um), die mit Fluores-
zenzfarben gefarbt sind. Die Methode ist relativ neu und noch wenig er-
probt33. Der Einsatzbereich durfte jenem der Bakteriophagen &hnlich sein. Die
Analyse erfolgt durch Auszahlen im Fluoreszenzmikroskop.

Als reaktive Tracer kommen, in Abhangigkeit von der Fragestellung, beispiels-
weise zum Einsatz:

® bestimmte Fluoreszenz-Tracer und Radioisotope (siehe oben);

® hohere Alkohole (z. B. 2,4-Dimethyl-3-Pentanol, Isopropanol, 1-Hexanol), die
sich zwischen der aquatischen Phase und einer Schadstoffphase — NAPL
non-aqueous phase liquid — verteilen;

e perfluorierte Kohlenwasserstoffe®* (PFC), die sich zwischen einer NAPL und
der Gasphase verteilen;

® Tenside (z. B. Natrium-Laurylethersulfat) als grenzflachenaktive Tracer;
® Stabil-Isotopenmarkierte Substanzen (z. B. Deuterium-markierte Verbindungen).

Die Einspeisung der Tracer erfolgt an einer ausgewahlten Stelle (Einspeisestel-
le, z. B. Brunnen, eigens hergestellter Schacht) als punktférmige und impulsar-
tige Eingabe (Momentan-Injektion). Die Eingabe sollte in der gesattigten Zone
erfolgen. Davon ausgenommen sind jene Félle, in denen die Versickerung in der
ungesattigten Zone Gegenstand der Untersuchung ist sowie Versuche in Karst-
gebieten, in denen die Eingabe z. B. durch Bachversickerung oder Dolinen ib-
lich ist. Im Regelfall wird vor der Einspeisung vorgespult (Prifung des Schluck-
vermogens, Verminderung der Tracer-Sorption bei Einspeisung in der ungesat-
tigten Zone). Nach der Eingabe muss jedenfalls nachgesplilt werden.

An den Proben-Entnahmestellen sind vor und/oder zeitgleich mit der Einspeisung
Nullproben zu entnehmen. Danach ist der Probenahmeplan so anzulegen, dass
die Tracer-Ankunft, der Konzentrationsanstieg (im Allgemeinen sind 5-10 Mess-
punkte ausreichend), das Konzentrationsmaximum sowie der Konzentrations-
rickgang (mindestens bis zur halben Maximalkonzentration) detailliert analysiert
werden. Der weitere Kurvenverlauf muss weiter beobachtet werden, um den Kur-
venverlauf (sog. Tailing) und allenfalls auftretende sekundare Konzentrations-
maxima erfassen zu kénnen.

*2 Bakteriophagen sind Viren, die spezifisch Bakterien befallen.

*Im Hinblick auf die aktuellen Diskussionen und Problematiken um Mikroplastik ist der Einsatz der-
zeit als kritisch einzustufen.

#z.B. Perfluoromethylcyclopentan (PMCP), Perfluoromethylcyclohexan (PMCH); Schwefelhexaf-
luorid (SFs) werden zunehmend ersetzt.
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Abbildung 32:
Tracer-Durchgangs-

kurve; Erstauftreten =
minimale Flie3zeit (tgrst),

Maximum = Peak-

Flie3zeit (tpeak), Mittlere
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FlieRzeit (tmitel).

In Abbildung 32 wird ein Konzentrationsverlauf an einer Proben-Entnahmestelle
in idealisierter Form dargestellt (Tracer-Durchgangskurve). Die an einer Pro-
ben-Entnahmestelle gemessenen Tracer-Gehalte — beispielsweise Massenkon-
zentrationen (z. B. pg/l), Anteile (z. B. ppb), Partikelkonzentration (Anzahl pro
Volumeneinheit) — werden gegen die Zeit bzw. Dauer nach der Einspeisung auf-
getragen.

Tracer-Durchgangskurve

!

Konzentration [ppb]

O = N W b O O
1

| Terst Treak | tiiteel
v vy
0 50 100 150 200 250 300

Stunden nach Einspeisung

Quelle: BWG (2002), © BAFU — Bundesamt fir Umwelt (CH)

Der Transport des Tracers im Wasser wird durch zahlreiche Prozesse in unter-
schiedlichem Ausmal’ beeinflusst: Advektion (Transport durch Wasserstrémung),
hydrodynamische Dispersion (Verdinnung bzw. Auseinanderdriften aufgrund
unterschiedlicher Durchlassigkeit, Umlenkung aufgrund des Korngerists und
der Sedimentstruktur, Unterschiede in der Strdomungsgeschwindigkeit), Diffusi-
on, Sorption/Desorption, Abbau (biotisch, abiotisch) und Filtration (bei partikulé-
ren Tracern). In Abhangigkeit von diesen Prozessen ergeben sich fir den ein-
gesetzten Tracer charakteristische Durchgangskurven (siehe Beispiele in Abbil-
dung 33).Sie stellen die Grundlage der Auswertungen dar. Insbesondere cha-
rakteristische FlieBzeiten (minimale Fliel3zeit tgs, Peak-FlieRzeit tpeak, Mittlere
Fliel3zeit tyiwe) kbnnen direkt abgelesen werden.
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Tracer-Durchgangskurven
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Quelle: BWG (2002), © BAFU — Bundesamt fir Umwelt (CH)

Anhand der Ergebnisse der Markierungsversuche kénnen grundsatzlich folgen-
de Beurteilungen und Abschatzungen vorgenommen werden:

e Das Auftreten des Tracers an einer Proben-Entnahmestelle liefert den Nach-
weis einer hydraulischen Verbindung zwischen der Einspeise- und der Ent-
nahmestelle (z. B. hydraulische Verbindung von Grundwasserstockwerken).
Anhand der Ergebnisse bei mehreren Entnahmestellen kann die Hauptaus-
breitungsrichtung von Schadstoffen bestimmt werden.

® Ist kein Tracer nachweisbar, so kann unter Umstanden (siehe unten: Ein-
schréankungen) darauf geschlossen werden, dass keine (ausgepragte) hyd-
raulische Verbindung besteht.

e Anhand der minimalen Fliel3zeit (Erstauftreten des Tracers an der Messstel-
le, terst) kann die maximale Abstandsgeschwindigkeit v, berechnet werden.
Daraus konnen Interventionszeiten abgeleitet werden (z. B. Inbetriebnahme
von Sperrbrunnen).

e Aufgrund der Zeitspanne bis zum Auftreten der maximalen Tracer-Konzen-
tration (tpeax) kdnnen die Zeitraume und Zeitpunkte einer qualitativen Grund-
wasseriberwachung optimiert werden. In der Wasserwirtschaft kdnnen
Schutzzonen definiert werden.

e Anhand der mittleren FlieRzeit (Mittelwert aller Einzelgeschwindigkeiten der
.rracer-Wolke", tyiwe) kann die mittlere Abstandsgeschwindigkeit vy be-
rechnet werden, aus der wiederum bei Kenntnis der Porositat und des Gradi-
enten die hydraulische Leitfahigkeit abgeleitet wird. AuRerdem wird Vyxe ZUr
Kalibrierung von Strémungs- und Stofftransportmodellen verwendet. Die Er-
mittlung der tyiye erfolgt rechnerisch auf Basis der Durchgangskurve (sog.
Creak-Methode, siehe weiterfihrende Literatur).
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® Die Dispersivitat (o) ist eine aquiferabhangige KenngréRle, die den Mischvor-
gang verschiedener Stromféaden (bzw. die Verdinnung der ,Tracer-Wolke")
beschreibt und als Maf3 fir die Heterogenitat eines Grundwasserleiters dient.
Die Ermittlung von o erfolgt rechnerisch auf Basis der Durchgangskurve
(sog. Cpeak-Methode, siehe weiterfihrende Literatur). Aus o und Ve ergibt
sich der Dispersionskoeffizient. Die Dispersivitdt und der Dispersionskoeffi-
zient sind skalen- und richtungsabhéngigs‘:’.

e Die Ruckgewinnungsrate (Integral der Durchgangskurve) ergibt sich aus der
Summe des riickgewonnenen Tracers bezogen auf die Einspeisemenge. Eine
Bestimmung ist grundsatzlich nur méglich, wenn die Schittung (Quelle) oder
die Enthahmemenge (Brunnen eines Pumpwerkes) bekannt ist. Die Rickge-
winnungsrate liefert Hinweise zur Aussagekraft eines Tracer-Tests und kann
zur Prifung und Vorhersage der Effizienz von Brunnen (z. B. Sanierungs- und
Sperrbrunnen) herangezogen werden. In Porengrundwasserleitern kann zu-
mindest eine Uberschlagsmafige Beurteilung der Riickgewinnungsrate erfol-
gen (siehe weiterfihrende Literatur).

Anhand der Ergebnisse der Multitracer-Tests mit konservativen und reaktiven
Tracern kénnen dariiber hinaus grundséatzlich folgende Beurteilungen und Ab-
schatzungen vorgenommen werden:

® Aus dem Verhdltnis der mittleren Flie3zeiten von reaktiven und konservativen
Tracern wird der Retardierungsfaktor (R) berechnet. Anhand des Octanol-
Wasser-Verteilungskoeffizienten (K,,) des Tracers und der Dichte und Poro-
sitat des Aquifers kann mithilfe des Retardierungsfaktors der mittlere Gehalt
an organischem Kohlenstoff entlang der FlieRstrecke abgeschatzt werden,
aufgrund dessen wiederum der Ruckhalt organischer Schadstoffe.

@ In ahnlicher Weise kann die mittlere Kationenaustauschkapazitat und daraus
folgend der Riickhalt von anorganischen Schadstoffen (z. B. Schwermetalle)
grob abgeschétzt werden.

e Mithilfe des Retardierungsfaktors eines gasformigen Tracers sowie des Gas-
Wasser-Verteilungskoeffizienten (dimensionsloser Henry-Koeffizient) und des
Porenvolumens lasst sich der Riuckhalt von Gasen in der gesattigten Zone
abschatzen (z. B. zur Beurteilung von Air-Sparging-Systemen).

® Das Ausmalf, in dem Schadstoffe als Phase (NAPL) im Untergrund vorlie-
gen, kann bei bekannter Verteilung des Tracers zwischen NAPL und Wasser
aufgrund des Retardierungsfaktors hinsichtlich des Phasenvolumens und der
Phasenoberflache abgeschatzt werden (im Rahmen sogenannter Partitioning
and Interfacial Tracer Tests, PITTs). Daraus knnen Anhaltspunkte beziglich
der Geometrie des Schadensherdes und der Schadstoffmasse abgeleitet
werden. Werden die Tests vor und nach einer (Quellen-)Sanierung durchge-
fuhrt, kann der Sanierungserfolg beurteilt werden.

e Aufgrund der Durchgangskurven von abbaubaren Tracern kann auf das Ab-
baupotenzial im Aquifer bzw. die Selbstreinigungskraft geschlossen werden.

% Es kann zwischen longitudinaler, transversaler und vertikaler Dispersion unterschieden werden
bzw. sind diese unterschiedlich stark ausgepréagt. Die longitudinale Dispersion (d. h. in Stro-
mungsrichtung) Uberwiegt im Regelfall.
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Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

Fur die Planung der Markierungsversuche ist ein hinreichend detailliertes (hy-
drogeologisches) Standortmodell auf Basis der vorhandenen geologischen und
hydrogeologischen Informationen erforderlich. Untergrundaufschliisse zur Ein-
speisung des Tracers und Grundwassermessstellen zur (mehrfach wiederhol-
ten) Probenahme miissen vorhanden oder herstellbar sein. Alle Brunnen, Grund-
wassermessstellen und Quellen im Untersuchungsgebiet, in Schon- und Schutz-
gebieten sowie alle aus dem Untersuchungsgebiet flieBenden Oberflachenge-
wasser missen erfasst und bei der Planung des Markierungsversuches (Mess-
netz, Wasserrechte etc.) berticksichtigt werden.

Probenahme/Dimensionierung/Durchfiihrung/Analyse und Beurteilung

Das konzeptionelle hydrogeologische Modell stellt eine wesentliche Grundlage
der Planung von Tracer-Versuchen dar (z. B. FlieRdistanzen, Auswahl des Tra-
cers, Grundlasten, mogliche Sorptions- und Abbaueffekte, Einspeisemenge, Art
der Einspeisung). Es ist zu beachten, dass Markierungsversuche in schlecht
durchlassigem Untergrund sowie unsachgemald durchgefiihrte Versuche (ins-
besondere mit zu grofRen Einspeisemengen) dazu filhren kénnen, dass der Tra-
cer im Grundwasser bzw. in einem Grundwasserkorper Uber lange Zeitraume
nachweisbar bleibt.

Die notwendige Einspeisemenge richtet sich nach der Nachweisgrenze des
Tracers und der zu erwartenden Konzentration des Tracers am Entnahmeort.
Letztere hangt von der Lange der FlieBstrecke und damit zusammenhangend
von der zu erwartenden Verdiinnung durch Dispersion und Retardation des
Tracers ab.

Aufgrund der geringen Nachweisgrenzen® und der vergleichsweise groRen
Einspeisemengen kdnnen insbesondere bei Einsatz von Fluoreszenztracern bei
unsachgemafer Durchfilhrung der Tracer-Versuche auf vielféltige Weise Ver-
schleppungen des Tracers auftreten, die zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren
kénnen.

Die Einspeisung und die Probenahmen sollten sowohl personell als auch aus-
ristungstechnisch strikt getrennt erfolgen.

Die Einspeisung des Tracers muss von speziell geschultem Personal durchge-
fuhrt werden. Der Tracer sollte bereits in geléster Form an die Einspeisestelle
transportiert werden.

*n optisch sehr reinem Grund- oder Quellwasser sind Tracergehalte von 0,001 ppb (Uranin) bis
0,1 ppb (Naphthionat) nachweisbar, teilweise auch noch geringere Gehalte.
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Vorbereitungen zur Einspeisung eines Tracers in einen Schachtbrunnen

-

A
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Abbildung 34: Vorbereitungen zur Einspeisung eines Tracers in einen Schachtbrunnen.

Die Vorgaben fur die Probenahme missen in einem Probenahmeplan detailliert
beschrieben werden, wobei insbesondere auch auf die Gefahren (bzw. Mal3-
nahmen zur Vermeidung) von Tracer-Einschleppungen einzugehen ist. Die
Probenahme selbst erfordert im Allgemeinen®’ keine Spezialkenntnisse und
kann von einem/r gelbten Probennehmer/in ohne grdRRere Schwierigkeiten
durchgefiihrt werden. Die Proben sind entsprechend den Anforderungen der ein-
schlagigen ONORMEN (ONORM S 2092, ONORM EN ISO 5667-3) unter Be-
ricksichtigung spezifischer Vorgaben des Labors (insbesondere hinsichtlich Ge-
binde, StabilisierungsmaRnahmen, Lagerungsbedingungen) zu enthehmen, zu
transportieren und bis zur Analyse zu lagern.

Uranin ist empfindlich gegeniiber Oxidationsmitteln, wie Chlor, Chlordioxid, Ozon,
die oft in Trinkwasseraufbereitungsanlagen zum Einsatz kommen. Bei der Pro-
benahme ist darauf zu achten, dass Rohwasser entnommen wird.

Da die Fluoreszenz-Tracer lichtempfindlich sind, sollten Probentransport und La-
gerung jedenfalls dunkel erfolgen.

Es ist zu beachten, dass zahlreiche Blro-, Haushalts- und Hygieneartikel fluores-
zierende Stoffe enthalten (z. B. farbige Filzstifte, Haarwaschmittel), die im Zuge
der Probenahmen in die Proben eingeschleppt werden kénnen.

Die Proben sollten im Idealfall mit fix eingebauten Pumpen und Steigleitungen
entnommen werden. Schopfproben sind wegen der erhdhten Verschleppungsge-
fahr zu vermeiden. Automatische Probenehmer ermdéglichen eine haufige Be-
probung mit geringem Personalaufwand, sie sind jedoch anfallig fir Tracer-Ver-
schleppungen von einem Entnahmezeitpunkt zum néchsten und bei Gerateaus-
fall entsteht ein entsprechender Datenverlust. Fir bestimmte Tracer kdnnen
auch in-situ-Messungen mit fix installierten Sensoren bzw. Detektoren durchge-
fuhrt werden.

%" Spezialkenntnisse sind beispielsweise im Zusammenhang mit radioaktiven Tracern erforderlich.
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Die erforderlichen Probenmengen sind auf die Bestimmungsgrenzen und die
Probenaufbereitungsmethode abzustimmen und bewegen sich meist im Bereich
von 50-100 Milliliter.

Die Anforderungen an die Laborgerateausstattung sind in erster Linie abhangig
von den eingesetzten Tracern, die analysiert werden sollen, und den sich erge-
benden methodischen Erfordernissen.

Die Planung, Durchfiihrung (insbesondere Einspeisung des Tracers) und Aus-
wertung von Tracer-Versuchen sowie die Interpretation der Ergebnisse bedarf
groRer Erfahrung mit derartigen Versuchen und sehr guter hydrogeologischer,
hydraulischer und hydrogeochemischer Kenntnisse. In Osterreich verfiigen nur
wenige spezialisierte Unternehmen gleichermaf3en Uber eine entsprechend um-
fassende Laborausstattung und das je nach Fragestellung erforderliche Wissen
und Know-how zur Interpretation der Ergebnisse sowie Uber eine entsprechen-
de Auswertungssoftware.

Die Durchfiihrung eines Tracer-Versuchs unterliegt den Bestimmungen des § 56
WRG? und bedarf in Osterreich in der Regel keiner wasserrechtlichen Bewilli-
gung; die Bewilligungspflicht ist jedoch im Einzelfall zu prifen. Die Durchfih-
rung sollte jedenfalls mit den zustandigen Behorden (Wasserrechtsbehérde,
wasserwirtschaftliches Planungsorgan) abgestimmt werden.

Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Markierungsversuche sind die methodisch beste Mdéglichkeit eines direkten Nach-
weises der hydraulischen Verbindung zweier Orte sowie zur experimentellen Be-
stimmung der GrundwasserflielRgeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) und
des Stofftransports im Grundwasser.

Markierungsversuche kénnen insbesondere bei Vorliegen komplexer hydrogeo-
logischer Standortbedingungen und bei sehr flachen Grundwasserspiegelgra-
dienten einen wesentlichen Beitrag zum Standortmodell liefern. Mithilfe von Mar-
kierungsversuchen kénnen Angaben zur rAumlichen und zeitlichen Vermischung
von Wasserinhaltsstoffen (Dispersion) getroffen werden. Die durchflusswirksa-
me Porositat von gespannten Grundwasserleitern kann ermittelt werden.

Die Ergebnisse von Tracer-Tests kénnen als Eingangsparameter fiir Stofftrans-
port- und Stromungsmodelle dienen. Umgekehrt kdnnen Tracer-Tests zur Kali-
brierung, Verifizierung und Optimierung solcher Modelle dienen.

Aus den Ergebnissen von Tracer-Tests kdnnen wesentliche Parameter im Zu-
sammenhang mit der Schadstoffverteilung (,Quellarchitektur®), den natirlichen
Schadstoffminderungsprozessen (natural attenuation, z. B. Schadstoffriickhalt,
Abbaupotenzial) und Sanierungsmalinahmen gewonnen bzw. rechnerisch ab-
geschatzt werden.

¥ Wasserrechtsgesetz 1959, BGBI. Nr. 215/1959 in der geltenden Fassung
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Einschrankungen

Dass keine hydraulische Verbindung zwischen zwei Stellen besteht (Negativbe-
fund), kann grundsatzlich nicht zweifelsfrei mittels Markierungsversuchen nach-
gewiesen werden. Die Unsicherheit kann durch optimale Versuchsplanung und
Erfahrung lediglich minimiert werden.

Bei der Einspeisung von Tracern in der ungeséttigten Zone kénnen in Abhén-
gigkeit von der Art des Tracers betrachtliche Teile der Tracermenge adsorbiert
werden. Daher kann eine wesentlich groBere Tracermenge notwendig sein.
Durch die Adsorption des Tracers kann es entweder Uber lange Zeitraume zu
vergleichsweise geringen Tracer-Freisetzungen kommen (mit entsprechend
schwach ausgepragten Durchgangskurven) oder durch unstetigen Wasserfluss
mehrmals zu impulsartiger Freisetzung (mit dem Auftreten von mehreren Maxi-
ma in der Durchgangskurve). Aufgrund von préferenziellen FlieRwegen kann es
zum sehr kurzfristigen Auftreten des Tracers in den Grundwassermessstellen
kommen (in Abhangigkeit von der FlieBstrecke bereits nach wenigen Minuten).

Der Einsatz radioaktiver Tracer ist aufgrund der speziellen Techniken und der
erforderlichen StrahlenschutzmalRnahmen im Allgemeinen vergleichsweise auf-
wandig und teuer.

Bei der Wahl des Tracers muss die Umweltvertraglichkeit, insbesondere hinsicht-
lich der Human- und Okotoxizitat, gepriift werden. Beispielsweise sollten Bro-
mide im Einzugsgebiet von Trinkwasserversorgungen nicht eingesetzt werden,
da bei Reaktion mit Oxidationsmitteln in der Wasseraufbereitung toxische, brom-
organische Verbindungen entstehen kénnen.

Bei einem geplanten Einsatz reaktiver Tracer sind Markierungsversuche unter
natirlichen Grundwasserstromungsverhéltnissen (NGTT) aufgrund der langen
Versuchsdauer meist nicht geeignet. Andererseits sind Markierungsversuche un-
ter kinstlichen Grundwasserstromungsverhaltnissen (FGTT) raumlich beschrankt;
es kdnnen Zusatzkosten fur die Wasseraufbereitung entstehen.

Bei sehr komplexen (hydrogeologischen) Verhéltnissen kann insbesondere beim
Einsatz reaktiver Tracer die Interpretation sehr schwierig und das Ergebnis mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet sein.

Alternativen/Kombinationen

Als Ergénzung zu den Probenahmen, die im Zuge von Markierungsversuchen mit
Fluoreszenz-Tracern und anderen adsorbierbaren Stoffen durchgefiihrt werden,
kénnen Passivsammler auf Aktivkohlebasis eingesetzt werden (s. Kap. 10.2).
Damit kénnen Aussagen Uber die gesamte Expositionszeit gemacht werden
und durch die Anreicherung des Tracers (Adsorption) kann die Nachweisemp-
findlichkeit gesteigert werden. Allerdings ist eine zeitliche Auflosung innerhalb
der Expositionsdauer nicht moglich (z. B. Zeitpunkt des Erstauftritts), auch die
Tracer-Konzentration kann nicht ermittelt werden und die Adsorption von orga-
nischen Substanzen kann den analytischen Tracer-Nachweis stéren. Der Ein-
satz von Passivsammlern ist beispielweise zur Absicherung bei Gerateausfall,
bei schwer zuganglichen Probenahmeorten und zur zeitlich-rdumlichen Ergén-
zung der Untersuchungsdaten sinnvoll.
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Die Genauigkeit der Untersuchungsergebnisse kann durch parallele Durchfiih-
rung von Pumpversuchen gesteigert werden, weil durch die Bepumpung kon-
trollierte und konstante Strémungsverhaltnisse gewahrleistet werden kdnnen.

Zur Bestimmung der GrundwasserflieBgeschwindigkeit existieren auch Ein-Bohr-
loch-Methoden, die allerdings rdumlich nur sehr eingeschrénkte Aussagen zu-
lassen und deren Ergebnisse stark vom Ausbau der jeweiligen Grundwasser-
messstelle abhangen.

Umwelt-Tracer, d. h. natirliche Isotope wie z. B. Tritium (*H), Deuterium (°H),
Sauerstoff-18 (180) oder chemische Substanzen wie z. B. FCKW, SF¢ werden
seit langem fur hydrogeologische Fragestellungen verwendet (z. B. Herkunfts-
und Altersbestimmung von Grundwassern) und kénnen im Einzelfall auch fur
altlastenbezogene Fragestellungen hilfreich sein. Das naturlich vorkommende
gasformige Radioisotop Radon-222 (**Rn), das im Grundwasser gelést und in
der Bodenluft vorliegt, kann als reaktiver Tracer zum Nachweis und zur Quanti-
fizierung von NAPL verwendet werden (siehe z. B. MICHELS et al. 2008). Da
?22Rn unpolar ist, [ost es sich vorzugsweise in NAPL und liegt in diesem Bereich
gegeniber dem natirlichen Hintergrund in herabgesetzten Konzentrationen vor.

Stand der Entwicklung/Stand der Anwendung

Markierungsversuche werden seit Jahrzehnten insbesondere zur Klarung hyd-
rogeologischer Fragestellungen eingesetzt. Dementsprechend liegen zahlreiche
Erfahrungen unter unterschiedlichen hydrogeologischen Rahmenbedingungen
vor.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen wurden in Os-
terreich bisher nur vereinzelt Markierungsversuche durchgefiihrt. Die Auswer-
tung einer Umfrage unter Fachleuten zeigt, dass Markierungsversuche mit kon-
servativen und reaktiven Tracern grundsatzlich relativ gut bekannt sind. Markie-
rungsversuche mit einem konservativen Tracer wurden schon von mehreren
Unternehmen in mehreren Anwendungsfallen und mit insgesamt guten Erfah-
rungen eingesetzt. Multitracer-Tests hinsichtlich hydrogeologischer Fragestel-
lungen wurden bereits von einzelnen Unternehmen in wenigen Féllen, jedoch
ebenfalls mit guten Erfahrungen, durchgefuhrt. Zu Multitracer-Tests fur Frage-
stellungen zum Schadstoffverhalten sind in Osterreich keine Anwendungen be-
kannt.
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14 GC-FINGERPRINTING

In diesem Kapitel werden ausgewahlte gaschromatographische (GC) Analysen-
verfahren und Auswertemethoden beschrieben, die Uber die reine Konzentrati-
onsbestimmung von (Mineraldl-)Kohlenwasserstoffen hinaus Aussagen zu fo-
rensischen® Fragestellungen liefern kdnnen. Mit den beschriebenen Verfahren
ist eine ldentifizierung und Unterscheidung von Mineraldlprodukten und eine
Einschéatzung der rdaumlichen Herkunft der Schadstoffe und der Ausgangssub-
stanzen (Verursacheridentifikation), des Zeitpunkts des Schadenseintritts (Al-
tersbhestimmung) sowie des natirlichen Schadstoffabbaus (Abbaugrad, Natural
Attenuation) moglich. Grundlage der Verfahren ist, dass Kohlenwasserstoff-
Verunreinigungen durch z. B. Mineral6lprodukte als Gemische zahlloser Ein-
zelsubstanzen vorliegen, die gaschromatographisch aufgetrennt und mit ent-
sprechenden Detektoren erfasst werden kdnnen. Die Art, Menge und Verteilung
der Einzelsubstanzen, die gleich einem Fingerabdruck (Fingerprint) charakteris-
tisch fur ein bestimmtes Gemisch bzw. Produkt ist, wird ausgewertet und hin-
sichtlich der jeweiligen Fragestellung interpretiert.

Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatzbereich und Kostenrahmen
der jeweiligen Verfahren gibt die Tabelle 15.

Tabelle 15: Uberblick GC-Fingerprinting. (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren  Verfahrensprinzip/ Einsatzbereich Parameter Dauer Kosten
Ziel des Verfahrens
GC-FID- Gaschromatographie (GC) Gesattigter und Kohlenwasserstof- Analyse: 0,5-1 h € 25—€ 100 je
Finger- mit Flammenionisationsde- ungesattigter Un- fe in Mineral6lpro- je Probe Probe
printing tektor (FID) tergrund dyktgp (z.IBF.)ggn- Auswertung: Mi- Altersbestim-
Kohlenwasserstoff- Feststoff, (Bo- ﬁml’t. 'e(-s-)? ' d_ nuten bis wenige mung mit Bio-
Konzentration, Produktiden- den-) Luft, Was- K?)hlﬁee ro;}kL:Qn Stunden markern: zuzgl.
tifikation, Zustand (Alterung, ser (Teert?l) €35-€ 100 je
Abbaugrad), Altershestim- Quelle, Fahne Probe
mung, Planung GC-MS- ’
Fingerprinting V,D?
GC-MS- Gaschromatographie (GC) Gesattigter und  Kohlenwasserstof- Je nach Komple- Je nach Kom-
Finger- mit Massenspektrometer ungesattigter Un- fe in Mineraldlpro- xitat des Falles plexitat des Fal-
printing (MS) tergrund dukten (z. B. Ben- und Umfang der les und Umfang

Produktidentifikation und
-differenzierung, Alterungs-

Feststoff, (Bo-
den-) Luft, Was-

zin, Diesel, PCB-
haltige Ole) und

Fragestellungen
Tage bis Wo-

. der Fragestel-
lungen: € 1.000

D Kohleprodukten chen bis zum bis € 4.000 je
prozesse, ldentifizierung ser N -
. (Teerdl); haloge- Vorliegen der Probe
und Quantifizierung von . M . .
) : Quelle, Fahne  nierte Losungsmit- Beurteilung bzw.
Einzelstoffen (Indikatoren, tel (z. B. CKW) des Gutachtens
Biomarker), Altersbestim-  (V), D ® s
mung
a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, () = eingeschrankt einsetzbar
* Forensik im Allgemeinen umfasst jene Arbeitsgebiete, die sich mit der systematischen Identifizie-
rung, Analyse bzw. Rekonstruktion von kriminellen Handlungen befassen. Eines dieser Arbeits-
gebiete ist die Umweltforensik (z. B. Ursache und Herkunft von Verunreinigungen von Umwelt-
kompartimenten).
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Unterteilt werden die Verfahren zum Fingerprinting im Rahmen des Quickscans
in das GC-FID-Verfahren (Kap. 14.1) und das GC-MS-Verfahren (Kap. 14.2).
Beide Verfahren kénnen unabhangig voneinander eingesetzt werden. Haufig
wird jedoch in einem stufenférmigen Ansatz in einem ersten Schritt das GC-
FID-Verfahren angewendet, um erste grundlegende Informationen zu erhalten
(z. B. Art des Mineraldlprodukts) und das nachfolgende GC-MS-Verfahren ziel-
gerichtet planen zu kénnen (z. B. Auswahl von Biomarkern oder Indikatorsub-
stanzen).

Die Durchfiihrung von GC-MS-Screenings (Erfassung unbekannter Substanzen
in einem breiten analytischen Fenster, Non-Target Analysis) ist als etabliertes
Untersuchungsverfahren nicht Gegenstand des Quickscans.

14.1 GC-FID-Fingerprinting

Verfahrensbeschreibung

Das gesamte Verfahren wird im Labor durchgefiihrt. Die Proben“® werden mit
einem, auf die Fragestellung abgestimmten, organischen L&sungsmittel extra-
hiert. Ein Aliquot des hergestellten Extraktes wird in die Kapillarsdule eines Gas-
chromatographen®* manuell oder mittels Autosampler injiziert und verdampft*.
In der S&dule, die von einem Tragergas (mobile Phase, meist Stickstoff oder He-
lium) durchstrémt wird, werden die Einzelsubstanzen entsprechend ihrem Re-
tentionsverhalten (u. a. bestimmt durch den Verteilungskoeffizienten zwischen
der stationdren Phase in der Saule und der mobilen Phase) aufgetrennt und
anschlieend mittels Flammenionisationsdetektor (FID) erfasst. Eine schemati-
sche Darstellung eines GC-FID und ein Beispiel fur ein Chromatogramm mit
den wesentlichen Elementen sind in Abbildung 35 ersichtlich.

Mit dem Tragergas werden die organischen Substanzen einer Knallgasflamme
zugefuhrt (Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff bzw. synthetischer Luft)
und dort thermisch ionisiert. Durch die lonen wird in einem elektrischen Feld,
das um die Flamme angelegt ist, ein Strom erzeugt, der proportional zur lonen-
zahl ist und als Messsignal aufgezeichnet wird. Nach MalRgabe der Analysen-
methode (hinreichende Selektivitat, Spezifitdt etc.; optimale Trennleistung) ist
eine ldentifizierung von Substanzen anhand der Retentionszeit mdoglich, z. B.
fur ausgewahlte Aliphaten, PAK oder Biomarker.

40 Feststoffproben (z. B. Boden, Abfall), Wasserproben (z. B. Grundwasser), Produktproben (z. B.
aufschwimmende Schadstoffphase), Luftproben (z. B. Bodenluft, Raumluft) nach Anreicherung
auf Sammelmedium

“ Kapillarséulen sind wesentlich Ianger als gepackte Saulen und verfugen uber eine bessere Trenn-
leistung. Diese Systeme werden daher auch mit HRGC (High Resolution Gas Chromatography)
bezeichnet.

42 Gaschromatographie ist grundsétzlich fur alle Substanzen anwendbar, die — gegebenenfalls nach
Derivatisierung — bis ca. 450 °C unzersetzt verdampft werden kénnen.
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Schematische Darstellung eines Gaschromatographen &
Gaschromatogramm eines MKW-Kalibrierstandards Diesel/Schmierdl
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Quellen: links: Umweltbundesamt, rechts: HLUG (2005), © Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Abbildung 35: links: schematische Darstellung eines Gaschromatographen mit Flammenionisationsdetektor:
(1) Tragergas, (2) Injektor, (3) Kapillarsaule, (4) Wasserstoff, (5) Luft, (6) FID
rechts: Gaschromatogramm eines MKW-Kalibrierstandards Diesel/Schmier6l.

Normierte Analysenverfahren, die zum Zweck des GC-FID-Fingerprintings her-
angezogen werden konnen, sind Verfahren zur Bestimmung des KW-Index™.
Zu beachten ist, dass diese Verfahren Konventionsmethoden darstellen, d. h.
die Methodendurchfiihrung selbst (insbesondere die Art des Extraktionsmittels
und die Methode zur Extraktreinigung) legt fest, welche Stoffe analytisch erfasst
werden und welche nicht. Nach der Normmethode erfasst werden langkettige
und verzweigte aliphatische, alicyclische, niedrig siedende polyzyklische sowie
alkylsubstituierte aromatische Kohlenwasserstoffe. Diese Stoffe sind in unter-
schiedlicher Zusammensetzung Bestandteil von Mineralélprodukten (z. B. Die-
sel, Schmierdl), Kohleprodukten (z. B. Teer6l), Kunststoffen und biogenen Koh-
lenwasserstoffen. Erfasst und qualitativ beurteilbar (jedoch im KW-Index nicht
quantifiziert) werden auch Substanzen die unterhalb von 175 °C sieden (z. B.
BTEX und kurzkettige Aliphaten bzw. Benzinkohlenwasserstoffe) sowie Sub-
stanzen, deren Siedepunktpunkt oberhalb von 525 °C liegt (z. B. hochsiedende
Schmierédlanteile). Nicht erfasst werden beispielsweise polare Verbindungen und
4- bis 6-Ring-PAK, weil sie im Reinigungsschritt des Normverfahrens entfernt
werden. Es ist daher im Einzelfall zu priifen, ob Anpassungen in der Methoden-
durchfiihrung erforderlich und zweckmaRig sind, um die Zielanalyten erfassen
zu kdnnen. Auch ist darauf hinzuweisen, dass durch flachere Temperaturgradi-
enten bzw. langere Laufzeiten (z. B. 60 Minuten statt der fur KW-Index-Be-
stimmungen ublichen 20 Minuten) die Aussagekraft der Chromatogramme ver-
bessert wird (h6here Auflosung der Peaks) bzw. je nach Fragestellung verbes-
sert werden muss.

3 Kohlenwasserstoff-Index, z. B. ©NORM EN 1SO 16703 fiir Boden, ONORM EN 14039 fur Abfalle,
ONORM EN ISO 9377-2 fiir Wasser
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Anhand der Chromatogramme kann folgendes beurteilt werden:
® Quantifizierung der Summe der (erfassten) Kohlenwasserstoffe,

® Quantifizierung der ,mobileren” Fraktion(en), die Kettenlangen bis C22 aufwei-
sen,

® qualitative Aussagen Uber den Typ bzw. den(die) Siedebereich(e) der Haupt-
fraktion(en) der vorliegenden Mineraldlprodukte,

® qualitative Aussagen hinsichtlich des Auftretens von PCB, PAK u. a. bzw.
entsprechender Produkte (z. B. Transformatoren-Ol, Teerdl; hierzu Zusatz-
analysen erforderlich),

® qualitative Aussagen hinsichtlich des Zustands der Verunreinigung (z. B.
Hinweise auf mikrobiologischen Abbau, Alterungsprozesse),

e qualitative Aussagen hinsichtlich des Auftretens von biogenen Kohlenwas-
serstoffen (z. B. Torf, Pflanzendle) und Kohlenwasserstoffen aus Kunststof-
fen (z. B. Polypropylen, PVC),

® grobe Abschéatzung der Mobilitéat der vorhandenen Kohlenwasserstoffe.

Die Beurteilung erfolgt aufgrund der Lage und Verteilung der Peaks im Chroma-
togramm, aufgrund von charakteristischen Peak-Mustern und aufgrund der rela-
tiven Hohe ausgewahlter Einzel-Peaks (z. B. Vorhandensein/Fehlen von n-Alkan-
Peaks, unter Berlicksichtigung von Standards (z. B. Diesel-Schmierdél-Standard,
n-Alkan-Testmischung) und Vergleichschromatogrammen (z. B. Originalproben
von Mineral6lprodukten, Proben von bekannten Schadensféallen). In Abbildung
36 sind einige ausgewahlte Chromatogramme haufig vorkommender Mineraldl-
produkte und von Bodenproben zusammengestellt.

Anhand von Biomarkern (im Ausgangsprodukt enthaltene, schwer abbaubare
Verbindungen) kann (auch mithilfe von empirischen Berechnungsformeln) eine
Abschatzung des Alters einer Verunreinigung erfolgen. Fir Mitteldestillat-Verun-
reinigungen wird haufig das n-C,;/Pristan- und/oder n-C,g/Phytan-Peakflachen-
verhaltnis herangezogen (s. Abbildung 36g). Die Alkane n-C;; und n-C;g sind
leicht mikrobiell abbaubar, wogegen die verzweigten Alkane Pristan und Phytan
schwer abbaubar sind, sodass sich bei gleichmaRigem Abbau eine lineare An-
derung der oben genannten Peakflachenverhaltnisse mit der Zeit ergibt. Vo-
raussetzung fir diese Analyse ist, dass die GC-Saule Uber eine ausreichende
Trennleistung verfiugt.

Da die Intensitat mikrobiologischer Abbauprozesse wesentlich von Milieubedin-
gungen, wie der Verflgbarkeit von Sauerstoff und von Hilfsstoffen (z. B. Nahr-
stoffe, Co-Substrate, Elektronenakzeptoren) sowie von Wasser/Bodenfeuchte
und auch von inhibitorisch wirksamen Stoffen abhéngt, ist eine nachvollziehba-
re Ableitung des Schadensalters schwierig bzw. nur eingeschrankt und als gro-
be Schatzung maoglich.
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GC-FID-Chromatogramme
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Abb. a, b, ¢, e, f: HLUG (2005), © Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie

Abb. d, g, h: LAGA (2009), © Bund/Lander Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)

(a) Superplus-Benzin, (b) Diesel, (c) Motord6l, (d) gealterter Dieselschaden, (e) Waldboden, humushaltig, (f) Boden, PAK-haltig,
(g) Peaks von n-Cy7, Pristan, n-Cg, Phytan, (h) Polypropylen, homologe Iso- und Cycloalkan und Alken-Verteilung

Abbildung 36: GC-FID-Chromatogramme.
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Voraussetzungen/Anforderungen
Probenahme, Analyse und Beurteilung

Die Proben sind entsprechend den Anforderungen der einschlagigen ONORMEN
(ONORM S 2090, ONORM S 2091, ONORM S 2092, ONORM EN ISO 5667-3)
unter Berucksichtigung der Vorgaben in den Analysenvorschriften und des La-
bors zu entnehmen, zu konservieren, zu transportieren und bis zur Analyse zu
lagern. Die in den genannten Normen angegebenen Mindestprobenmengen
(Wasser: 2 x 1 Liter, Feststoff: 1 kg) sind grundsatzlich ausreichend. Zur Analy-
se von Schadstoff-Phase gentigen wenige Milliliter.

Hinsichtlich der Laborgeréate bestehen keine Anforderungen, die Uber jene an ein
zertifiziertes Labor zur Feststoff-, Luft- und Wasseranalytik hinausgehen. Viele
Labors filhren zwar normgerechte quantitative Analysen durch, befassen sich
jedoch nicht mit nachfolgenden Fragen zur Produkt- und Altersbestimmung. Aus
diesem Grund sollten vorab Details zur Analysendurchfiihrung und Auswertung
abgestimmt werden.

Das mit der Auswertung und Beurteilung befasste Laborpersonal muss uber
ausreichende Erfahrung in der KW-Analytik und Kenntnis der Zusammensetzung
von Mineraldlprodukten sowie des Vorkommens und der Eigenschaften von
(Mineral6l-)Kohlenwasserstoffen verfiigen.

Bei Wasserproben ist die Messung der Vorort-Parameter (Temperatur, pH-Wert,
elektr. Leitfahigkeit, geloster Sauerstoff, Redox-Potenzial) im Zuge der Probe-
nahme und die Beriicksichtigung der hydrochemischen Verhéltnisse im Rahmen
der Beurteilung empfehlenswert.

Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Ein GC-FID-Fingerprinting liefert Informationen zur Art und Zusammensetzung
von Kohlenwasserstoff-Verunreinigungen des Untergrundes (z. B. Mischung aus
mehreren Mineraldlprodukten). Aus den Eigenschaften und der Masse der vor-
handenen Kohlenwasserstoffe kdnnen Rickschlisse auf das Ausbreitungsver-
halten und die Mobilitdt der Schadstoffe gezogen werden. Es kann auf3erdem
zwischen naturlich vorkommenden Kohlenwasserstoffen im Untergrund (z. B.
Humus, Torf) und anthropogenen Belastungen unterschieden werden. Insgesamt
liefern GC-FID-Chromatogramme einen wesentlichen Beitrag zum Standortmo-
dell.

In ,einfach” gelagerten Fallen ist eine hinreichende Klarung des Zeitpunktes des
Schadenseintritts (Altersbestimmung), der raumlichen Herkunft der Schadstoffe
und der Ausgangssubstanzen (Verursacheridentifikation) sowie des nattrlichen
Schadstoffabbaus (Abbaugrad, Natural Attenuation) méglich.

Einschrankungen

Die Aussagekraft von GC-FID-Fingerprints kann in folgenden Fallen stark ein-
geschrankt sein:

e sehr geringe Kohlenwasserstoff-Konzentrationen,

e sehr weit fortgeschrittener KW-Abbau,

e Uberlagerung mehrerer Schadensfille durch das gleiche Mineraldlprodukt
(bzw. Ausgangsprodukt) in raumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht.
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Alternativen/Kombinationen

GC-FID-Fingerprinting stellt als forensisches Verfahren eine wertvolle Ergéan-
zung zu etablierten Untersuchungen und Analysemethoden dar.

Alternativ kdnnen GC-MS-Fingerprintings (s. Kap. 14.2) durchgefiihrt werden.
Erganzend (bzw. im Einzelfall auch alternativ) kénnen andere forensische Me-
thoden, z. B. Isotopenanalysen (s. Kap. 15), Multielement-Verteilungsmuster,
Spurenstoffe und Umwelttracer, einen Beitrag zur Klarung forensischer Fragestel-
lungen leisten.

In ,einfach” gelagerten Fallen kdnnen mittels GC-FID erstellte Destillationskurven
ausgewertet werden (CSD, HTSD)44.

Speziell bei stark gealterten Kohlenwasserstoff-Verunreinigungen kann die Auf-
I6sung der nur noch als ,.komplexe Matrix“ vorliegenden Substanz-Peaks durch
die Anwendung der zweidimensionalen Gaschromatographie (GCxGC + FID)
wesentlich verbessert werden (siehe weiterfiihrende Literatur).

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

GC-Fingerprintings werden seit etwa Mitte der 1990er in den USA und in Euro-
pa durchgefihrt.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen werden seit ei-
nigen Jahren GC-FID-Fingerprintings anhand von Chromatogrammen aus der
Bestimmung des KW-Index vermehrt durchgefihrt. In Einzelfallen wurden auch
Altersbestimmungen anhand von Biomarkern vorgenommen. Die Auswertung
einer Umfrage unter Fachleuten zeigt, dass GC-FID-Fingerprintings relativ gut
bekannt sind und schon von mehreren Unternehmen in mehreren Anwendungs-
fallen eingesetzt wurden. Es wurden dabei insgesamt gute Erfahrungen gemacht.

14.2 GC-MS-Fingerprinting

Verfahrensbeschreibung

Das gesamte Verfahren wird im Labor durchgefiihrt. Die Feststoff- und Wasser-
proben werden mit einem, auf die Fragestellung abgestimmten, organischen
Lésungsmittel extrahiert. Ein Aliquot des Extraktes wird in die Kapillarséaule ei-
nes Gaschromatographen*' manuell oder mittels Autosampler injiziert und ver-
dampft42. In der Saule, die von einem Tragergas (mobile Phase, meist Stickstoff
oder Helium) durchstrémt wird, werden die Einzelsubstanzen entsprechend ih-
rem Retentionsverhalten (u.a. bestimmt durch den Verteilungskoeffizienten
zwischen der stationdren Phase in der Saule und der mobilen Phase) getrennt.

“4 Bei der Conventional Simulated Distillation (CSD) werden die Siedepunkte der detektierten Ver-
bindungen (y-Achse) gegen den Massenanteil der Verbindungen (x-Achse) summarisch aufgetra-
gen und die Kurven mit Vergleichsproben verglichen.

Bei der High Temperature Simulated Distillation (HTSD) kdnnen, Uber den ublichen Siedebereich
konventioneller GCs (bis ca. C44) hinaus, die sehr hoch siedenden Kohlenwasserstoffe (bis ca.
Ci20) in Schwerdl, Teerriickstanden, Wachsen etc. erfasst werden (siehe weiterfihrende Literatur).
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Nach Verlassen der Saule werden die Molekiile ionisiert (meist mittels Elektro-
nenstoRionisation, El). Die entstandenen lonen werden in einem Analysator ent-
sprechend dem Verhaltnis von Masse und Ladung (m/z) separiert und in einem
Detektor erfasst (z. B. Sekundarelektronenvervielfacher). Entsprechend dem
verwendeten Analysator werden Quadrupol-, Sektorfeld-, Flugzeit- und lonen-
fallen-Massen-spektrometer unterschieden.

Im ,Scanning Mode" werden séamtliche lonen mit m/z-Verhaltnissen zwischen 35
und 500 zumindest einmal pro Sekunde aufgezeichnet. Beim ,Selected lon Mo-
nitoring" besteht die Mdglichkeit, den lonenstrom nur fir einige ausgewéihlte45
Massenzahlen aufzuzeichnen (SIM-Analyse), wodurch die Empfindlichkeit ge-
geniber dem ,Scanning Mode" deutlich gesteigert wird.

Fur die Auswertung wird der Totalionenstrom — die Summe der lonenstrome bei
allen detektierten Massenzahlen in Abhangigkeit von der Retentionszeit — auf-
gezeichnet (siehe Beispiel in Abbildung 37). Fur ausgewdahlte Peaks bzw. das
gesamte Chromatogramm werden die vollstandigen Massenspektren aufge-
zeichnet. Durch Vergleich dieser Massenchromatogramme mit Spektrendaten-
banken kann eine Identifizierung der Substanzen erfolgen.

Eine schematische Darstellung eines GC-MS und ein Beispiel fiir ein Totalio-
nenstrom-Chromatogramm sind in Abbildung 37 ersichtlich.

Schematische Darstellung eines Gaschromatographen mit
Massenspektrometer & Totalionenstrom-Chromatogramm eines BTEX-Schadens
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(1) Tragergas, (2) Injektor, (3) Kapillarsaule,
(4) lonisation, (5) Analysator, (6) Detektor

Abbildung 37: links: schematische Darstellung eines Gaschromatographen mit Massenspektrometer
rechts: Totalionenstrom-Chromatogramm eines BTEX-Schadens.

“In der Regel das fir die jeweilige Stoffgruppe charakteristische m/z-Verhéltnis des ,Target lons*
bzw. ,Quantifiers* (z. B. m/z = 85 fir n-Alkane, m/z = 134 fur Alkylbenzole, m/z = 252 fir pyroge-
ne PAK) sowie bei Bedarf mehrere charakteristische lonen zur Identifizierung (,Qualifier)
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Beim GC-MS-Fingerprinting wird aus der Vielzahl der in der Probe vorhandenen

Substanzen eine begrenzte Anzahl von charakteristischen Stoffen ausgewahilt,

anhand derer unterschiedliche Fragestellungen beantwortet werden kodnnen,

beispielsweise:

® produkttypische Substanzen (z. B. verzweigte und unverzweigte Alkane, al-
kylsubstituierte und nichtsubstituierte polyzyklische Aromaten, Heteroaroma-
ten), die je nach Art und Herkunft des Produkts in unterschiedlicher Vertei-
lung vorliegen;

e Additive (z. B. Alkohole, Ether wie MTBE, Bleialkyle, Farbstoffe), die in be-
stimmten Zeitrdumen bzw. in unterschiedlichen Kombinationen Mineral6lpro-
dukten zugesetzt wurden;

® Produkttypische Substanzen (z. B. bei Benzinen Vertreter der PIANO-Ana-
lyten: Paraffine, Isoparaffine, Aromaten, Naphthene und Olefine), die den im
Untergrund stattfindenden biologischen und/oder chemisch-physikalischen
Prozessen (z. B. mikrobieller Abbau, Auswaschung) in unterschiedlichem Aus-
malf} unterliegen und daher in unterschiedlicher Verteilung vorliegen, (teilwei-
se) fehlen oder (relativ) angereichert sind;

® Geochemische Biomarker (z. B. Diamantoide, Terpane, Sterane, Pristan, Phy-
tan), die charakteristische Bestandteile von Erddl und Kohle und deren Pro-
dukten sind und die als weitgehend resistent gegeniiber mikrobiellem Abbau
und anderen Alterungsprozessen (weathering-resistant) angesehen werden.

Die Herausforderung besteht darin,

® im vorliegenden Substanzgemisch jene Stoffe (Zielanalyten) zu identifizieren,
deren Analyse fir die jeweilige Fragestellung zweckmafig ist;

® eine analytische Methode entsprechend den jeweiligen Erfordernissen zu
entwickeln (in vielen Fallen kénnen bestehende Verfahren angepasst oder
erweitert werden);

e die Spezifitat, Selektivitdt und Empfindlichkeit sowie die Bestimmungsgren-
zen der Analysenmethode im erforderlichen Ausmaf zu gewahrleisten z. B.
durch Wahl geeigneter Extraktionsmittel, Extrakt-Reinigungsschritte und De-
tektoren (z. B. GC-MS/Scan, GC-MS/SIM);

® eine ausreichende Methodenstabilitdt und Wiederholbarkeit zu erreichen.

Bei der Interpretation der Analysenergebnisse miussen die im Untergrund auf
den Schadstoff bzw. die Einzelsubstanzen einwirkenden biologischen und phy-
sikalisch-chemischen Prozesse (z. B. mikrobieller Abbau, Verflichtigung, L6-
sung, Verdunnung, Sorption) berlcksichtigt werden, da diese die Schadstoff-
menge und -zusammensetzung entscheidend beeinflussen. Umgekehrt kann aus
der Verteilung der Einzelstoffe unter Bertcksichtigung der Stoffeigenschaften
auf den vorherrschenden Prozess (riick)geschlossen werden.

Fur die Interpretation kénnen neben den quantifizierten Zielanalyten als solchen
und deren Verteilungsmustern auch Komponenten-Quotienten herangezogen
werden (z. B. n-Cy;/Pristan, [Benzol + Toluol)/[Ethylbenzol + Xylole], ZC,-
Naphthaline/=C,4-Naphthaline) sowie statistische Verfahren angewendet werden
(z. B. hierarchische Clusteranalyse).
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Voraussetzungen/Anforderungen
Probenahme, Analyse und Beurteilung

Hinsichtlich der Feldarbeiten gelten die Ausfiihrungen in Kap. 14.1 grundsatz-
lich analog. In Abhangigkeit von der nachfolgenden Analysenmethodik kénnen
spezielle Anforderungen (z. B. Enthahmetechnik, Stabilisierung) gegeben sein.

Die Anforderungen an die Laborgerateausstattung sind abhéngig von der Fra-
gestellung, die mit dem GC-MS-Fingerprinting bearbeitet werden soll, und den
sich ergebenden methodischen Erfordernissen. Es ist davon auszugehen, dass
nur wenige spezialisierte Labors und Sachverstandige Uber eine entsprechend
umfassende Laborausstattung und das erforderliche Know-how gleichermafl3en
verfigen. Das heil3t, die Anforderungen werden in vielen Féllen Gber die M6g-
lichkeiten eines (zertifizierten) ,Routine-Labors" hinausgehen.

Die Durchfiihrung von GC-MS-Fingerprintings stellt hohe Anforderungen an die
Qualifikation und Erfahrung des befassten Personals (Gutachterlnnen/Planer-
Innen, Probenehmerinnen, Laborleiterinnen/Laborantinnen). Dariiber hinaus sind
im Hinblick auf die Planung und Interpretation der Analysen umfangreiche Kennt-
nisse zu den Standortverhaltnissen erforderlich (z. B. historische Recherche,
hydrogeologische, geologische, geochemische und hydrochemische Verhaltnis-
se).

Das mit der Planung, Auswertung und Beurteilung befasste (Labor-)Personal
muss Uberdurchschnittliche Erfahrung in der KW-Analytik und Fachkenntnis hin-
sichtlich der Zusammensetzung von Mineraldlprodukten, der relevanten Haupt-,
Neben- und Spurenbestandteile der Mineraldlprodukte, der Eigenschaften die-
ser Bestandteile sowie ihres Verhalten im Untergrund (biologische, chemisch-
physikalische Prozesse) verfugen.

Potenziale und Einschrénkungen
Potenziale

Uber die in Kapitel 14.1 dargestellten Potenziale des GC-FID-Fingerprinting hin-
aus, sind mittels GC-MS-Fingerprinting bei entsprechender Erfahrung und Fach-
kenntnis des Anwenders/der Anwenderin auch in komplizierten Fallen (komple-
xe Schadensbilder) eine hinreichende Klarung der raumlichen Herkunft der
Schadstoffe und der Ausgangssubstanzen (Verursacheridentifikation, Zuord-
nung von Schadstofffahnen), des Zeitpunkts des Schadenseintritts (Altersbe-
stimmung, teilweise in Verbindung mit anderen Untersuchungen) sowie des na-
turlichen Schadstoffabbaus (Abbaugrad, Natural Attenuation) maoglich.

Einschrankungen

Die Aussagekraft der GC-MS-Fingerprints kann in folgenden Fallen stark einge-
schrénkt sein:

® sehr geringe Kohlenwasserstoff-Konzentrationen,

e sehr weit fortgeschrittener KW-Abbau,

e Uberlagerung mehrerer Schadensfille durch dasselbe Mineraldlprodukt (bzw.
Ausgangsprodukt) sowohl in raumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht,

e kontinuierlicher Schadstoffeintrag Uber lange Zeitrdume (Mischung unter-
schiedlicher Produktchargen, Maskierung alterer Eintrage durch jingere).
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Alternativen/Kombinationen

GC-MS-Fingerprinting stellt als forensisches Verfahren eine wertvolle Ergéan-
zung zu etablierten Untersuchungen dar.

Erganzend bzw. im Einzelfall alternativ kénnen andere forensische Methoden,
z. B. Isotopenanalysen (s. Kap. 15), Multielement-Verteilungsmuster, Spurenstof-
fe und Umwelt-Tracer, einen Beitrag zur Klarung forensischer Fragestellungen
leisten.

Auch die im Kapitel 14.1 an gleicher Stelle angefiihrten Verfahren — CSD, HTSD
und GCxGC — kdnnen zur Klarung forensischer Fragestellungen beitragen. Die
zweidimensionale GC kann auch mit einem Massenspektrometer durchgefihrt
werden (GCXGC + MS).

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

GC-Fingerprintings werden seit etwa Mitte der 1990er in den USA und in Euro-
pa durchgefihrt.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen wurden bisher
nur sehr vereinzelt GC-MS-Fingerprintings durchgefihrt. In Einzelfallen wurden
Altersbestimmungen anhand von Biomarkern durchgefiihrt. Die Auswertung der
Fragebogenaktion zeigt, dass GC-MS-Fingerprintings relativ gut bekannt sind
und bereits von mehreren Unternehmen eingesetzt werden, allerdings nur in
einzelnen Anwendungsfallen. Es wurden dabei insgesamt gute Erfahrungen ge-
macht.

In den letzten Jahren wurde mit der ,Electronspray lonization Mass Spectromet-
ry* (ESI-MS) ein Verfahren entwickelt, mit dem einerseits ultra-hochauflésende
und préazise Massenspektren aufgenommen werden kdnnen, und andererseits
selektiv die polaren Verbindungen (deren Abtrennung im Reinigungsschritt er-
folgt und deren Analyse mit konventioneller GC kompliziert ist) detektiert wer-
den kdnnen. Die Anwendbarkeit fir forensische Fragestellungen ist derzeit noch
Gegenstand der Forschung.

Zitierte und weiterfihrende Literatur

CHRISTENSEN, L. B. & LARSEN, T. H. (1993): Method for determining the age of diesel all
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DORR, H. & HIESLE. S. (2012): Die Anwendung forensischer Methoden in der
Altlastenbearbeitung — Methoden und Beispiele zur Ursachen- und
Verursacheranalyse bei MKW-, BTEX- und PAK-Schaden in Boden und
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15 ISOTOPENUNTERSUCHUNG

In diesem Kapitel wird die komponentenspezifische Stabil-Isotopenanalyse
(Compound-specific Stable Isotope Analysis, CSIA), beschrieben. Mit diesem
Verfahren ist u. a. der qualitative Nachweis von mikrobiellem Schadstoffabbau
sowie dessen Quantifizierung maoglich.

Mit Hilfe von Stabil-Isotopenuntersuchungen kann zwischen reduktivem und oxi-
dativem Schadstoffabbau sowie zwischen Schadstoffabbau und anderen Schad-
stoffminderungsprozessen im Untergrund unterschieden werden und eine zeitli-
che und raumliche Beschreibung der Schadstoffausbreitung und des Abbaus
erfolgen. Rickschlisse auf die rdumliche Herkunft der Schadstoffe (Verursacher-
identifikation), auf die Lage von Eintragsstellen und auf die Beitrage der Eintrags-
stellen zur Gesamtbelastung (Mischungsanteile) sind grundsatzlich méglich.

Einen ersten Uberblick tiber Prinzip und Ziel, Einsatzbereich und Kostenrahmen
des Verfahrens gibt die Tabelle 16.

Tabelle 16: Uberblick komponentenspezifische Stabil-Isotopenanalyse (CSIA). (Quelle: Umweltbundesamt)

Verfahren Verfahrensprinzip/ Einsatzbereich Parameter Dauer Kosten

Ziel des Verfahrens
Komponenten- Gaschromatographie (GC)  Geséttigter und Stabile Isoto- Analyse, Auswer-  Analysenkosten: €
spezifische mit Isotopenverhaltnis- ungesattigter Un- engpaare), wie tung und Beurtei- 150—€ 500 je Probe
Stabil- Massenspektrometer (IRMS) tergrund 3Ci?C, *HIMH, lung: einige Tage
Isotopen- ) E'cIcl, NN, bis Wochen Auswertung und Be-
analyse Best!_mmung des Isotopen- Wasser, w6 gp2g 1B0/100) urteilung: je nach
(CSIA) verhéltnisses, Nachweis und Feststoff, Luft Probenumfang 40—

Quantifizierung von Schad- Kohlenwasserstoffe 70 % Aufschlag zu

stoffminderungsprozessen Quelle, Fahne bzw. org. Verbindun- Analysenkosten

(z. B. Abbau), Differenzierung (V,) D, S, B ¥ gen bis ca. Cy; (z. B.

von konzentrations- und BTEX, MTBE, CKW,

frachtreduzierenden Prozes- Naphthalin, Phenole,

sen, Lage und Einfluss von HCH, Chlorbenzole,

Schadstoffquellen, Verursa- NSO-Heterozyklen);

cheridentifizierung mit Einschrankungen

gréRere PAK (> Cy1)
und MKW (z. B. He-
xadecan)

a) V = Vorerkundung, D = Detailerkundung, B = Beobachtung, S = Kontrolluntersuchungen zur Sanierung, () = eingeschrankt

Neben der CSIA existieren diverse weitere Isotopenuntersuchungsverfahren
und Anwendungen, von denen einige nachstehend angefiihrt werden. Die ge-
nannten Verfahren kdnnen fir spezielle Fragestellungen in der Altlastenbear-
beitung wertvolle Informationen liefern. Es wird auf die entsprechende Fachlite-
ratur verwiesen:

® Analyse von instabilen, d. h. radioaktiven Isotopen (Radionuklide) wie Tritium
(*H), Caesium-137 (**'Cs) oder Uran-238 (***U), die zur Altersbestimmung
von Grundwasser und Sedimenten herangezogen werden kdnnen. Tritium,
das haufig in erhdhten Konzentrationen in Altablagerungen vorliegt, kann
auch zum Nachweis und zur Erkundung der Ausbreitung von Deponiesicker-
wassern herangezogen werden (siehe z. B. MORRISON & MuURPHY 2006,
MURPHY & MORRISON 2011).

“6 Die Analyse von Bodenluft- und Raumluftproben (Anreicherung auf Aktivkohle) ist mdglich, es
existieren allerdings vergleichsweise wenige Publikationen dazu.
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® Analyse des gemeinsamen Isotopenwertes eines Substanzgemisches (,Bulk
Analysis®, z. B. mittels Elemental Analyzer (EA)-IRMS), der fir forensische
Fragestellungen (z. B. Herkunft von Mineraldl- oder Teerverunreinigungen,
siehe z. B. MURPHY & MORRISON 2011) oder zur Klarung hydrogeologischer
Fragestellungen (z. B. Grundwasserstromungsverhéltnisse) bestimmt werden
kann. Auch der Nachweis von Deponiesickerwasser im Grundwasser (z. B.
13C-Anreicherung im geldsten anorganischen Kohlenstoff = dissolved inorga-
nic carbon — DIC), die Untersuchung des Aerobisierungsgrades von (Alt-)Ab-
lagerungen (BC-DIC im Sickerwasser, z. B. WIMMER et al. 2013a) und die
Untersuchung des Abbaus von organischen Schadstoffen — vor allem bei Mi-
neraldl- und Teerverunreinigungen — durch Bestimmung des *C-DIC sind
Anwendungsmaglichkeiten.

® Gasanalysen (13C/12C in CO, und CH,) zur Bestimmung des Abbaus organi-
scher Schadstoffe bzw. Methanoxidation (z. B. WIMMER et al. 2013b). Das
CO, kann alternativ ausgefallt und als 3C-DIC bestimmt werden.

e Analyse von schweren Stabil-Isotopen (z. B. °’Pb/*°®Pb) fiir forensische Fra-
gestellungen (Altersbestimmung von Benzinschadden aufgrund des friheren
Zusatzes von bleihaltigen Verbindungen als Antiklopfmittel) oder zur Unter-
scheidung von geogenen und anthropogenen Schwermetallbelastungen des
Bodens, z. B. mittels Thermionen Massenspektrometer (TIMS) oder Induc-
tively Coupled Plasma (ICP)-MS (z. B. MORRISON & MURPHY 2006).

15.1 Komponentenspezifische Stabil-Isotopenanalyse

Verfahrensbeschreibung

Grundlage der Isotopenuntersuchung ist der Umstand, dass die meisten chemi-
schen Elemente in der Natur in Form mehrerer stabiler Isotope vorliegen. Isoto-
pe weisen bei gleicher Anzahl an Protonen und Elektronen unterschiedliche
Neutronenzahlen auf, wodurch sie abweichende Atommassen haben. So ist
Kohlenstoff-13 (**C) um die Masse eines Neutrons schwerer als Kohlenstoff-12
(lZC). Die relative Haufigkeit des Elements Kohlenstoff in der Natur ist fur 2C rd.
98,89 % und fur °C rd. 1,11 %. Dementsprechend enthélt beispielsweise jedes
17te Benzol-Molekiil ein **C-Atom (s. Abbildung 32). Auch die Ubrigen Elemen-
te, die in der CSIA Ublicherweise analysiert werden — Wasserstoff (H), Chlor
(CI), Sauerstoff (O), Schwefel (S) und Stickstoff (N) — weisen vergleichbar un-
terschiedliche Isotopenverteilungen auf.
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Benzolmolekiil mit/ohne *C-Atom
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Isotope unterscheiden sich nur geringfiigig in ihren chemischen Eigenschaften,
allerdings sind Molekille, die schwere Isotope enthalten®’, stabiler gegenuber
(bio-)chemischen Reaktionen, d. h. die leichteren Molekille werden eher bzw.
schneller umgesetzt. Im Ruckstand des Ausgangsproduktes einer Reaktion sind
Molekile mit schweren Isotopen daher angereichert; in den Reaktionsprodukten
sind sie in geringerem Ausmalf enthalten.

Das Isotopenverhéltnis, d. h. das Verhdltnis von schweren und leichten Isoto-
pen (z. B. **C/**C) wird auch als Isotopensignatur oder Isotopenwert bezeich-
net. Die Isotopensignaturen aller chemischen Elemente, aus dem ein Stoff auf-
gebaut ist (z. B. Kohlenstoff, Wasserstoff und Chlor in CKW), bilden den ,isoto-
pischen Fingerabdruck”, der fir forensische Fragestellungen herangezogen
werden kann. Die Verdnderung der Isotopenverhaltnisse infolge (bio-)chemischer
Reaktion wird als Isotopenfraktionierung bezeichnet (s. Abbildung 39).

Schematische Darstellung der Isotopenfraktionierung

nicht abgebauter Schadstoff

| | ]
prhz%%i%

‘ Schadstoff abgebauter Schadstoff ‘

’_I?\

o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

4" Genauer: Molekiile, die schwere Isotope an jenen Stellen im Molekiil oder in der Nahe dieser
Stellen (,sekundére Isotopeneffekte”) enthalten, an denen die Reaktion ansetzt bzw. ablauft. Je
groRRer das Molekul ist bzw. je mehr Angriffspunkte vorhanden sind, desto geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass das schwere Isotop die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflusst. Daher zeigen
PAK mit > 11 C-Atomen meist nur eine duerst geringe *C-Isotopenfraktionierung.
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Abbildung 38:

links: Benzolmolekil mit
ausschlieRlich **C-Ato-
men (rd. 94 %)

rechts: Benzolmolekdl
mit einem **C-Atom

(rd. 6 %).

Abbildung 39:
Schematische
Darstellung der
Isotopenfraktionierung
durch mikrobiellen
Abbau, hellgrau:
Molekile ohne *°C,
dunkelgrau: Molekiile
mit *C.
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Die analytische Bestimmung des Isotopenverhéltnisses erfolgt im Labor mittels
Gaschromatographen, die mit speziellen Isotopenverhaltnis-Massenspektro-
metern gekoppelt sind (Gas Chromatography — Isotope Ratio Mass Spectrome-
ter, GC-IRMS)”. Die Feststoff- und Wasserproben werden mit einem, auf die
Fragestellung abgestimmten, organischen Losungsmittel (z. B. n-Pentan) extra-
hiert. Ein Aliquot des (gereinigten) Extraktes wird in die Kapillarsaule eines
Gaschromatographen manuell oder mittels Autosampler injiziert und verdampft.
Alternativ erfolgt die Probenaufgabe auch durch Ausgasen, Adsorption oder
Ausfrieren (,Purge & Trap“) und anschlielende Thermodesorption. In der Séule,
die von einem Tréagergas (mobile Phase, meist Stickstoff oder Helium) durch-
stromt wird, werden die Einzelsubstanzen entsprechend ihrem Retentionsver-
halten (u. a. bestimmt durch den Verteilungskoeffizienten zwischen der statio-
naren Phase in der Saule und der mobilen Phase) getrennt. Im Falle der Be-
stimmung von Kohlenstoffisotopen wird in einem Zwischenschritt eine Verbren-
nung der Analyten zu Kohlendioxid (CO,) durchgefiihrt®®. Nach Verlassen der
Saule werden die CO,-Molekiile (**CO,, **C0,) ionisiert. Die entstandenen lo-
nen werden in einem Analysator entsprechend dem Verhaltnis von Masse und
Ladung (m/z) separiert und in einem Detektor erfasst (z. B. Faraday-Becher).
Eine schematische Darstellung eines GC-IRMS ist in Abbildung 35 ersichtlich.

Schematische Darstellung eines GC-IRMS

Liquid Nitrogen Tap

Wiater Trap

IRMS hagnet
=
|

Sounoe

'

Purge ETrap =C

© Andrea Watzinger — AIT Austrian Institute of Technology

Abbildung 40: Schematische Darstellung eines GC-IRMS.
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“8 Die Chlorisotope werden haufig mittels GC-MS analysiert.

“9Fiir die Bestimmung von Wasserstoffisotopen wird pyrolysiert.
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Die Isotopenverhdltnisse werden in der sogenannten delta-Notation (8) in Pro-
mille angegeben und auf das entsprechende Isotopenverhéltnis einer internati-
onalen Referenzsubstanz®® bezogen.

Ausgehend von dem Isotopenverhaltnis des Schadstoffes zum Zeitpunkt des
Eintritts in den Untergrund (sogenannte Primé&risotopensignatur) bzw. einer
analytisch festgestellten Isotopensignatur im Schadensherd (sogenannte Quell-
Isotopensignatur) ist bei Vorliegen von Abbaureaktionen eine Isotopenfraktio-
nierung entlang der Ausbreitungspfade (FlieBwege) zu erwarten. Physikalische
Prozesse, wie beispielsweise Verfliichtigung, Sorption oder Verdiinnung, die
zwar einen Rickgang der Schadstoffkonzentration jedoch keinen Schadstoff-
abbau bewirken, verursachen hingegen keine (bzw. nur eine vernachlassigba-
re) Isotopenfraktionierung und sind daher von Abbauprozessen unterscheidbar.

In Abbildung 41 sind fir haufige Schadstoffe die mdglichen primaren und ab-
baubedingten Isotopensignaturen dargesteIItSl.

Primarisotopensignaturen & abbaubedingte Isotopensignaturen
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Quelle: EISENMANN & FISCHER (2010), © Heinrich Eisenmann und Anko Fischer

Isotopenuntersuchungen werden meist an (Grund-)Wasserproben® durchge-
fuhrt. Grundsatzlich kénnen die Untersuchungen auch an Feststoffproben (nach
Extraktion mit einem geeigneten Losungsmittel z. B. zur Bestimmung der Quell-

%0 7. B. Vienna-PeeDee-Belemnite-Standard (V-PDB) fur **C/**C; Vienna Standard Mean Ocean
Water (VSMOW) fur *H/*H und *°0/*°0; Standard Mean Ocean Chloride (SMOC) fiir *’CI/**Cl.

1 Bei PAK bzw. Molekiilen mit mehr als 11 Kohlenstoffatomen ist eine *C-Isotopenfraktionierung im
Regelfall nicht erfassbar. VC und cisDCE liegen meist als Metabolite von PCE/TCE vor und besit-
zen in diesen Fallen keine Primérisotopensignatur.

%2 Auch Untersuchungen an anderen fliissigen Proben sind moglich.
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Abbildung 41:
Primarisotopen-
signaturen (Balken) und
abbaubedingte
Isotopensignaturen
(Linien) fur haufige
Schadstoffe.
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isotopensignatur oder des Abbaus in der ungesattigten Bodenzone) und an Bo-
denluftproben (z. B. nach Anreicherung auf geeigneten Adsorbentien®; z. B.
zur Beurteilung, ob Raumluftbelastungen auf Haushaltsprodukte oder kontami-
nierte Bodenluft zurlickzufiihren sind) durchgeftihrt werden.

In Abbildung 42 werden Beispiele von 8" C-Werten einer CSIA an einem fiktiven
Standort dargestellt. Anhand der Analysenergebnisse der CSIA kdénnen grund-
satzlich folgende Beurteilungen oder Abschatzungen vorgenommen werden:

® Der qualitative Nachweis des Schadstoffabbaus durch Mikroorganismen und
chemische Transformationsprozesse (z. B. Hydrolyse) wird aufgrund der fest-
stellbaren Isotopenfraktionierung entlang der Schadstoffausbreitungspfade
(z. B. Quelle-Fahne) gefuhrt (Abbildung 42 links).

e Die Unterscheidung des Schadstoffabbaus von anderen konzentrationsmin-
dernden Prozessen ohne Schadstoffabbau (z. B. Verdiinnung, Sorption) er-
folgt durch Gegeniiberstellung der Schadstoffkonzentrationen und der Isoto-
pensignaturen an den Messstellen (Abbildung 42 rechts).

e Identifizierung zusatzlicher Eintragsstellen im Fahnenbereich aufgrund der auf-
tretenden (isotopisch leichteren) Isotopensignaturen (vgl. Abbildung 42 links).

® Beitrage der Eintragsstellen zur Gesamtbelastung (Mischungsanteile) kbnnen
rechnerisch ermittelt werden.

e Qualitative Aussagen zur Vollstandigkeit des Schadstoffabbaus (z. B. vollstan-
dige Dechlorierung von CKW) kdnnen durch Zusammenfassung der Isotopen-
signaturen der Ausgangsstoffe und der Abbauprodukte zur sog. Summeniso-
topensignatur (mit Gewichtung tber die molaren Konzentrationen) erhalten
werden.

® Quantifizierung des Schadstoffabbaus mit Hilfe des Isotopenanreicherungs-
faktors™ (), der Isotopensignaturen im Abstrom (3), der Primar- bzw. Quell-
Isotopensignatur (8g) sowie der entsprechenden Schadstoffkonzentrationen
(c, ¢o) unter Anwendung der sog. Rayleigh-Gleichung, die den Zusammen-
hang von Konzentrations- und Isotopensignaturveranderungen beschreibt.
Der Faktor ¢ ist spezifisch fir jeden Schadstoff, jedes darin enthaltene Ele-
ment und bestimmte Milieubedingungen sowie teilweise spezifisch fur be-
stimmte Mikroorganismengruppen®. Er kann fir den Einzelfall experimentell
bestimmt werden oder aus Literaturangaben (bzw. Datenbanken) ausgewahlt
bzw. abgeleitet werden.

® Durch Abschatzung der zeitlichen und/oder rdumlichen Abbauratenkonstan-
ten konnen die Dauer des Abbaus bzw. die FlieBstrecke bis zum Erreichen
einer bestimmten Schadstoffkonzentration (z. B. Sanierungszielwert) abge-
schatzt werden. Auch ist eine Abschéatzung der Fahnenlange maglich (unter
der Annahme gleichbleibender Flie3- und Abbaubedingungen).

%% |sotopisch verschiedene Molekiile kénnen unterschiedliche Affinitaten zum Adsorbens aufweisen,
sodass bei ,Durchbruch” des Analytes fehlerhafte Isotopenverhéltnisse bestimmt werden (Frakti-
onierung am Adsorbens).

*In der Literatur ist auch der Isotopenfraktionierungsfaktor (o) gebréuchlich. Die Faktoren o und &
kénnen einfach ineinander umgerechnet werden.

*® Dies wurde z. B. fur die reduktive Dechlorierung von PCE und TCE festgestellt.
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® Eine Charakterisierung des biologischen Schadstoffabbaus bzw. des vorherr-
schenden Abbaumechanismus (z. B. aerober oder anaerober Abbau) kann
durch simultane Analyse der Kohlenstoff- und Wasserstoffisotopensignatur
erfolgen (zweidimensionales Isotopenmonitoring, 2D-CSIA).

® Anhand der Quellisotopensignaturen bzw. Primarisotopensignaturen kénnen
unter Umstanden®® Schadensherde differenziert und deren Beitrag zu einer
Schadstofffahne abgeschéatzt werden. Die Zuordnung der Schadstoffquellen
kann durch simultane Analyse mehrerer Isotope (,isotopischer Fingerab-
druck®, z. B. **C/**C, 2H/*H, *'CI*>Cl) in einem zwei- oder mehrdimensionalen
Isotopenmonitoring prazisiert werden.
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

links: Werte fur 6**C, (griin) und 6**C; Isotopenfraktionierung nachweisbar, daher Abbau in der
Schadstofffahne ausgehend von Standort A; deutlicher Hinweis auf zusétzlichen Schadensherd auf
Standort B durch Nachweis von isotopisch leichterem Schadstoff (rot)

rechts: Werte fir 6°C, (grin) und §°C; keine signifikante Isotopenfraktionierung nachweisbar,
daher kein Abbau in der Schadstofffahne ausgehend von Standort A, sondern Hinweis auf
physikalische Schadstoffminderungsprozesse (z. B. Verdinnung, Sorption)

Voraussetzungen/Anforderungen
Standort

CSIA-Methoden werden im Regelfall erst dann eingesetzt, wenn bereits ein hin-
reichend detailliertes Standortmodell entwickelt werden konnte. Im Einzelfall,
insbesondere bei komplexen Standortverhéaltnissen und/oder Standorthistorien,
kann ein Einsatz auch schon im Rahmen der Vorerkundung zweckmaRig sein.

% 7. B. bei Vorliegen herstellerabhangiger oder produktionsbedingter Unterschiede in der Primarisoto-
pensignatur; in Féallen, in denen Isotopenfraktionierung auszuschlieRen ist (z. B. PAK mit > 11 C-
Atomen).
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Abbildung 42:
Werte fiir §°Co
und s*3C.
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160

Am Standort und im Bereich einer allenfalls zu erkundenden Schadstofffahne
sind mehrere Untergrundaufschlisse (Bohrungen, Direct Push-Sondierungen)
bzw. Grundwassermessstellen erforderlich. Diese sollten sich einerseits im Scha-
densherd und andererseits in der Hauptabstromlinie sowie in den Randberei-
chen der Fahne befinden. Erfahrungsgemaf sind mindestens 5 Messstellen er-
forderlich, meistens jedoch sind in Abhéangigkeit vom Schadensbild, der Anzahl
bekannter oder potenzieller Eintragsstellen sowie der Komplexitat der Unter-
grund- und Grundwasserstromungsverhéltnisse wesentlich mehr Messstellen
notwendig. In Abhangigkeit von der Lange der Schadstofffahne kann die Anord-
nung der Messstellen in mehreren Transekten zweckmaRig sein. Generell soll-
ten mit den Messstellen entlang der Hauptabstromlinie Konzentrationsunter-
schiede von mindestens einer Zehnerpotenz abgedeckt werden.

Probenahme/Dimensionierung/Durchfihrung/Analyse und Beurteilung

Die Probenahme erfordert keine Spezialkenntnisse und kann von einem/r geiib-
ten Probennehmer/in ohne gréRere Schwierigkeiten durchgefihrt werden. Die
Proben sind entsprechend den Anforderungen der einschlagigen ONORMEN
(ONORM S 2091, ONORM S 2092, ONORM EN ISO 5667-3) unter Berticksich-
tigung spezifischer Vorgaben des Labors (insbesondere hinsichtlich Stabilisie-
rungsmaflnahmen) zu entnehmen, zu transportieren und bis zur Analyse zu la-
gern. Die erforderlichen Probenmengen sind auf die Bestimmungsgrenzen und
die Probenaufbereitungsmethode abzustimmen und bewegen sich meist im Be-
reich von 50 Milliliter (z. B. Headspace-Glaser) bis wenige Liter bzw. bei Fest-
stoffproben im Bereich von 1-2 Kilogramm. Zur Analyse der Schadstoff-Phase
genlgen wenige Milliliter.

Die Anforderungen an die Laborgerateausstattung sind in erster Linie abhangig
von den Isotopen, die analysiert werden sollen und den sich ergebenden me-
thodischen Erfordernissen. In Osterreich verfiigen nur wenige spezialisierte La-
bors Uber eine entsprechend umfassende Laborausstattung und das erforderli-
che Know-how zur Interpretation der Ergebnisse.

Die Durchfiihrung von Isotopenuntersuchungen stellt hohe Anforderungen an
die Qualifikation und Erfahrung des befassten Personals (Gutachterinnen/Planer-
Innen, Laborpersonal).

Daruber hinaus sind im Hinblick auf die Planung und Interpretation der Analy-
sen umfangreiche Kenntnisse zu den Standortverhaltnissen (z. B. historische
Recherche, hydrogeologische, geologische, geochemische und hydrochemi-
sche Verhéltnisse, Mikrobiologie) und den Schadstoffeigenschaften (z. B. Ver-
halten im Untergrund, mdgliche Abbaumechanismen) erforderlich. Bei Wasser-
proben ist die Messung der Vorort-Parameter (Temperatur, pH-Wert, elektr.
Leitfahigkeit, geloster Sauerstoff, Redox-Potenzial) im Zuge der Probenahme
und die Bertcksichtigung der hydrochemischen Verhdltnisse bei der Beurtei-
lung erforderlich. Diese Kenntnis der Milieubedingungen im Untergrund ist bei-
spielsweise fur die Auswahl von passenden Isotopenanreicherungsfaktoren aus
wissenschaftlichen Datenbestanden essentiell.

Die Erkundung der Abbauintensitat kann anhand einer einmaligen Untersu-
chung erfolgen. Zur Beurteilung der Nachhaltigkeit des Abbaus sind mehrere
Untersuchungstermine erforderlich (z. B. einige Monate und 1-3 Jahre nach der
Erstuntersuchung, bei Uberwachung von Natural Attenuation (NA) - Prozessen
auch entsprechend haufiger und tber langere Zeitraume).
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Potenziale und Einschrankungen
Potenziale

Die CSIA ist derzeit das einzige Verfahren, das ohne gréReren Modellierungs-
aufwand einen direkten Nachweis und quantitative Aussagen zum Schadstoff-
abbau im Untergrund liefert. Das gréf3te Anwendungspotenzial liegt in der Cha-
rakterisierung, Einschatzung und Beurteilung von natirlichen Schadstoffminde-
rungsprozessen, Natural Attenuation (NA)) sowie in der Planung und Uberwa-
chung entsprechender Sanierungskonzepte (z. B. Monitored NA, Enhanced NA).
Daruber hinaus kann die CSIA einen wertvollen Beitrag zur Klarung forensischer
Fragestellungen leisten (z. B. Verursacheridentifikation).

Einschrankungen

Die Aussagekraft der CSIA kann in folgenden Féllen eingeschrankt sein: bei ge-
ringem Abbau hoher Schadstoffkonzentrationen, bei geringer Bioverflgbarkeit
des Schadstoffs, bei geringem mikrobiellem Schadstoffumsatz (mind. 20-50 %)
sowie bei gering ausgepragter Isotopenfraktionierung (z. B. langkettige MKW,
PAK mit > 11 C-Atomen). Die Auswertung von Analysendaten kann sich schwie-
rig gestalten im unmittelbaren Nahbereich von Schadstoff-Phasen (NAPL) und
innerhalb hochbelasteter Bereiche (Schadensherd) sowie bei zeitlich stark vari-
ierenden Milieubedingungen.

Bei stark schwankenden GrundwasserflieBrichtungen oder heterogenen Fliel3-
wegen kann es durch Vermischung von Grundwasserstromen zu einer Uberlage-
rung von isotopisch schweren und leichten Schadstoffen kommen, die zu Fehl-
interpretationen fihren (z. B. Unterschatzung des Abbaus) kénnen.

Die Aussagekraft der CSIA kann auch dann eingeschrankt sein, wenn eine Uber-
lagerung von Schadstofffahnen ausgehend von zwei oder mehreren Schadens-
herden gegeben oder nicht auszuschliel3en ist.

Unsicherheiten bestehen haufig hinsichtlich der (Homogenitat der) Milieubedin-
gungen und ev. der vorhandenen Mikroorganismen, die zu einer suboptimalen
Auswahl der Isotopenanreicherungsfaktoren fihren kénnen. Im Laborexperiment
ermittelte Anreichungsfaktoren sind mit entsprechenden Unsicherheiten hinsicht-
lich ihrer Ubertragbarkeit auf reale Untergrundbedingungen behaftet.

Zu beachten ist, dass die Analyt-Konzentrationen in Proben, die in unterschied-
licher Weise gewonnen wurden (z. B. Pumpproben aus Grundwassermessstel-
len, Schopfproben aus dem offenen Bohrloch, Probenahme aus Direct Push-
Sondierungen), nur eingeschrankt vergleichbar sind und die Beurteilung z. B.
der konzentrationsmindernden Prozesse stark erschweren kann.

Alternativen/Kombinationen

Die CSIA stellt fur forensische Fragestellungen eine Alternative, aber auch Er-
ganzung zum GC-Fingerprinting dar (s. Kap. 14).

Im Hinblick auf Fragestellungen zum Schadstoffabbau ist die CSIA eine magli-
che Alternative zu Analysen von Stoffwechsel- bzw. Abbauprodukten (Metabolit-
Analysen), Elektronendonor-Akzeptor-Bilanzierungen, Laborexperimenten zum
Schadstoffabbau (,Laboratory Scale Microcosms"®) sowie von Markierungsver-
suchen (Tracer-Tests, s. Kap. 13) dar. CSIA kann als Erganzung zu In situ-Unter-
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suchungen (,In Situ Microcosms* bzw. sog. BACTRAP®s (siehe z. B. MICHELS et
al. 2008, KASTNER et al. 2012), mit denen auch das Abbaupotenzial beurteilt wer-
den kann) eingesetzt werden.

In einem erweiterten Isotopenmonitoring kann der biologische Schadstoffabbau
durch Analyse von Mineralisierungsprodukten, wie CO,, DIC und Methan (CHy,)
und von Elektronenakzeptoren, wie Nitrat (NO3 bzw. *>N/*N, **0/*°0) und Sul-
fat (SO4 bzw. s, 180/160) weiter charakterisiert werden. Auch bei diesen
Stoffen wird durch die mikrobielle Aktivitdt eine messbare Isotopenfraktionierung
verursacht. Es lassen sich so die Mineralisierungszonen, Methanbildungs- und
Methanabbauzonen sowie Zonen erhdhter Nitrat- und Sulfat-Reduktion erfassen.
Daraus kénnen Mdoglichkeiten zur Beeinflussung des Schadstoffabbaus (Biosti-
mulation) abgeleitet werden.

Stand der Entwicklung/Stand Anwendung

CSIA findet seit etwa 10-15 Jahren in den USA und in Europa eine zunehmen-
de Anwendung im Altlastenbereich.

Im Rahmen von, aus ALSAG-Mitteln finanzierten, Erkundungen wurden in Oster-
reich bisher nur vereinzelt CSIA durchgefiihrt. Auch sind vereinzelte Anwendun-
gen in privat finanzierten Untersuchungen bekannt. Die Auswertung einer Um-
frage unter Fachleuten zeigt, dass CSIA nur teilweise bekannt sind und erst von
wenigen Firmen mehrfach durchgefiihrt werden. Allerdings wurden dabei insge-
samt gute Erfahrungen gemacht.
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16 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dem vom Bundesministerium flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Was-
serwirtschaft im Jahre 2009 publizierten ,Leitbild Altlastenmanagement” (s. Kap.
1.1) folgend sollen historisch kontaminierte Standorte (mehr als geringfligig
kontaminiert) innerhalb einer Generation erfasst werden, damit in weiterer Folge
innerhalb von zwei Generationen (bis 2050) die erforderlichen MalRhahmen an
erheblich kontaminierten Standorten (Altlasten) durchgefuhrt werden kénnen.
Um diese Ziele zu erreichen, werden an mehr als 10.000 Standorten Maf3nah-
men zur Erkundung notwendig sein, dartber hinaus an etwa 2.000 Altlasten
Kontrolluntersuchungen oder langfristige MalRhahmen zur Beobachtung.

Auf Grund der Erfahrungen und der Entwicklung der letzten Jahre ist damit zu
rechnen, dass in Zukunft deutlich 6fter Untersuchungen an kontaminierten
Standorten im dicht verbauten, innerstadtischen Gebieten durchzufiihren sind.
Zu erwarten sind dabei tendenziell tUberwiegend kleinflachige Kontaminationen
wie insbesondere CKW- und MKW-Schaden. Unter Voraussetzung dieser Ver-
anderungen werden sich konsequenterweise auch geanderte Anforderungen an
Untersuchungen in allen Stadien der Erkundung aber auch fiir zukiinftige Sanie-
rungen ergeben. Umso wichtiger wird es, seit langem etablierte Untersuchungs-
methoden und -routinen durch Innovation in Bezug auf Erkundungstechnologien
und Untersuchungskonzepte weiter zu entwickeln

In den zwdlf Technologiekapiteln dieses Quickscans wurden die Potenziale ein-
zelner Technologien und deren Einschrankungen dargestellt. Diese Chancen
und Grenzen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Einige der vorgestellten Technologien sind gegeniber etablierten Methoden
signifikant schneller (z. B. Direct Push), liefern bereits Ergebnisse im Feld (z. B.
Sensoren) und ermdglichen dadurch eine flexible und adaptive Vorgehensweise
schon wahrend der Erkundung. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen unmit-
telbar als Entscheidungsgrundlagen fir eine gezielte Situierung von Messstel-
len herangezogen werden. Gleichzeitig werden dadurch Kostenersparnisse
moglich oder es kdnnen mit einem bestimmten Zeit- und Budgetrahmen deut-
lich mehr Erkundungspunkte untersucht werden. Um die (qualitativen) Sondier-
bzw. Messergebnisse kalibrieren (quantifizieren) und damit auch interpretieren
zu kénnen, werden im Gegenzug konventionelle Aufschlisse als komplementéa-
re MaRnahmen jedenfalls weiterhin notwendig sein.

Mehrere der beschriebenen Verfahren ermdglichen eine deutlich héhere raum-
liche oder zeitliche Auflésung spezifischer Untergrundeigenschaften (z. B. Di-
rect Push, Flowmeter) oder lassen gezielte, tiefenspezifische Aussagen (Multi-
Level-Messstellen, Redoxsensitive Bander) zu. Sie kdnnen damit signifikant zur
Repréasentativitdt und Genauigkeit des Standortmodells (z. B. Schadstoffaus-
breitung in spezifischen Schichten) beitragen und als Planungsgrundlage fur In-
situ-Sanierungsmaf3nahmen wesentlich sein. Zu nennen sind hier Separations-
pumpverfahren fur konventionelle Messstellen in Kombination mit Flowmetern
oder hochaufgeltste, tiefen- bzw. schichtspezifisch gewonnene Grundwasser-
proben aus speziell errichteten Multi-Level-Systemen.

Tiefenorientiert einsetzbar sind auch die im Quickscan vorgestellten passiven
Technologien. Die grof3en Vorteile liegen vor allem in der einfachen Handha-
bung und Energieunabhangigkeit bei gleichzeitig minimaler Stérung des natirli-
chen Grundwasserflusses (in der Messstelle). Dartiber hinaus besteht ein gro-
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Ber Vorteil einiger dieser Technologien (z. B. Sammler) darin, dass tber lange-
re Zeitrdume integrierend gemessen wird und so bereits durch das Messprinzip
selbst AusreiRer eliminiert bzw. Spitzenwerte erfasst werden. Fiir eine quantita-
tive Auswertung sind als Referenz Analysewerte fir konventionell als Pumppro-
ben gewonnene Grundwasserproben erforderlich.

Einige Verfahren sind zudem durch ihren direkt anzeigenden Charakter relativ
einfach interpretierbar (Redoxsensitive Bénder). Durch wiederholten Einsatz
kénnen schnell raumliche und zeitliche Entwicklungen von schichtspezifischen
Milieus und Schadstofffahnen dokumentiert werden, wodurch sich eine ver-
gleichsweise kostengiinstige Unterstiitzung beim Langzeitmonitoring oder bio-
logischen In-situ-MalRnahmen ergibt.

Die analytischen Verfahren im Quickscan liefern vertiefende Informationen zu
Schadstoffen und erméglichen direkte oder indirekte Aussagen Uber die Art und
Zusammensetzung von Stoffgemischen und deren Verhalten im Untergrund.
GC-Fingerprints z. B. ermdglichen indirekte Ruckschlisse auf das Ausbrei-
tungsverhalten und die Mobilitat, im besten Fall auch auf Alter und natirlichen
Schadstoffabbau. Die CSIA bietet einen direkten Nachweis und quantitative
Aussagen zum Schadstoffabbau von z. B. CKW im Untergrund. Das grof3te Po-
tenzial dieser Verfahren liegt damit in der Charakterisierung und Einschatzung
von NA-Prozessen (Natural Attenuation) und ihrer Berlcksichtigung im Rahmen
von Sanierungskonzepten.

Bei sehr komplexen hydrogeologischen Standortbedingungen oder geringem
Gefélle des Grundwasserspiegels liefern einige Technologien einen wesentli-
chen Beitrag zu einem verbesserten Prozessverstandnis. Aus Markierungsver-
suchen kann einerseits die rAumliche und zeitliche Ausbreitung des Grundwas-
sers bestimmt werden und andererseits kénnen Aussagen zur Schadstoffvertei-
lung, den NA-Prozessen wie Schadstoffriickhalt und Abbaupotenzial sowie zum
Fortschritt und zur Wirksamkeit von Sanierungsmaf3nahmen gewonnen bzw.
abgeleitet werden.

Immissionspumpversuche helfen als flachenintegrale Messungen sowohl bei
der Abgrenzung von Schadstofffahnen im Grundwasser als auch bei der Lokali-
sierung moglicher Schadensquellen in einem gréReren Untersuchungsgebiet. Bei
komplexen hydrogeologischen und hydrogeochemischen Eigenschaften des Un-
tergrundes ist eine gezieltere Planung notwendiger Sanierungsmaf3nahmen, so-
wie auch deren Kontrolle und Uberwachung méglich.

Insbesondere im innerstadtischen Raum oder bei sehr vielen Altstandorten auf
engem Raum kann es zielfuhrend sein, noch vor der Untersuchung einzelner
Standorte zuerst eine raumlich Ubergreifende Erkundung durchzufiihren, um
Schadstoffe zu identifizieren bzw. jene Eintragsstellen zu lokalisieren, die fir
Verunreinigungen eines Grundwasservorkommens maf3geblich sind. Die in wei-
terer Folge mdgliche Fokussierung auf tatsachlich aktuell relevante Quellen hilft
wesentlich, um Aufwand und Kosten zu sparen.

Die Anwendung der vorgestellten Technologien ist in unterschiedlichen Phasen
der Erkundung und Sanierung moglich, die Zweckmafigkeit des Einsatzes ist
jeweils vorab zu prifen. Dazu sind eine gute Planung und integrierte Untersu-
chungsstrategien notwendig. Neue Technologien werden etablierte Untersu-
chungsmethoden ergénzen und nicht ersetzen. Integrierte Untersuchungsstra-
tegien sollten auf eine optimale Kombination von Verfahren abzielen.

Umweltbundesamt ® REP-0570, Wien 2016

direktanzeigend &
einfach
interpretierbar

vertiefte Information

NA-Prozesse
MNA Beurteilung

Verstandnis
komplexer
Hydrogeologie

GroBraumige
Untersuchungen

vom Grol3en
ins Kleine

intelligente
Einsatz/Kombination

Erkundungskonzept

165



Quickscan Erkundungs- und Monitoring-Technologien — Zusammenfassung und Ausblick

Besseres
Standortmodell

Wirksamkeit/
Effizienz

Einsparung

Sanierungskosten

166

Akzeptanz und
Vergleichbarkeit

Das Potenzial neuer Erkundungsverfahren wird im Allgemeinen ausschlieBlich
dann ausgeschopft werden, wenn es gelingt durch die Kombination mit etablier-
ten Verfahren ein gutes Standortmodell schneller, effizienter und in einer héhe-
ren Genauigkeit zu entwickeln. Durch das in Folge bessere System- und Pro-
zessverstandnis ergeben sich dann auch neue Chancen fur die Planung und
Durchflihrung von Sanierungsmafinahmen (wirksam & effizient).

Durch eine frilhe Abstimmung umfassender Malinahmen zur Erkundung kann
sich ein grof3es Potenzial zur Einsparung von Kosten im Rahmen der Sanierung
ergeben. Technologien und MalRnahmen zur Erkundung sind in der Regel deut-
lich kostengunstiger als MaBhahmen zur Sanierung. Entsprechende monetére
Abwéagungen (Mehrkosten des Untersuchungskonzepts, Einsparungspotenzial
durch gezieltere Sanierung) sollten bereits bei frihen Untersuchungsphasen je-
denfalls bei Untersuchungen zu Variantenstudien stéarker Bertcksichtigung fin-
den.

Wesentlich fur die verstarkte Anwendung bzw. Akzeptanz der im Quickscan an-
gefuhrten Methoden ist, erste Anwendungen mdglichst gut zu dokumentieren,
die Ergebnisse auf Vergleichbarkeit bzw. Belastbarkeit zu priifen (insbesondere
wenn es fur diese (noch) keine allgemein bekannten Erfahrungen gibt) und der
interessierten Fachwelt unmittelbar zuganglich zu machen. Nur wenn dies trans-
parent und kritisch erfolgt, werden die beschriebenen Verfahren auch eine brei-
te Akzeptanz erlangen kdnnen und erfolgreich sein. Der vorliegende Quickscan
soll einen ersten Schritt in diese Richtung leisten.
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Der Quickscan bietet Praktikerlnnen einen schnellen Einstieg in aus-
gewadhlte Verfahren zur Erkundung kontaminierter Standorte. Der
Fokus liegt auf Technologien, die in den letzten Jahren ihre Marktreife
erlangt haben und fiir die in den nichsten Jahren ein erhohtes
Anwendungspotenzial in Osterreich zu erwarten ist.

Die vorgestellten Verfahren sind als Ergdnzung zu etablierten
Technologien zu sehen und ermdglichen eine schnellere und gezieltere
Abwicklung von Projekten. Dariiber hinaus eréffnen einige der
Technologien die Méglichkeit, Untergrundeigenschaften zu untersu-
chen, die etablierten Technologien nicht zuganglich sind.

Die Nutzung dieser Potenziale hangt entscheidend davon ab, ob es
gelingt, die Verfahren in Untersuchungsstrategien intelligent zu inte-
grieren. Dazu leistet der Quickscan einen Beitrag, indem er
Einsatzmoglichkeiten und -grenzen dieser Technologien in sehr

kompakter Form aufzeigt.
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