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ZUSAMMENFASSUNG

Untergrundkontaminationen auf historisch kontaminierten Flachen verursa-
chen in vielen Fallen Verunreinigungen des Grundwassers. Sickerwasser aus
kontaminierten Untergrundbereichen oder Kontaminationen, die bis in das
Grundwasser reichen, konnen die Beschaffenheit und die Qualitat des Grund-
wassers negativ beeinflussen. Die tatsachlichen Auswirkungen kdnnen stand-
ort- und fallspezifisch sehr unterschiedlich sein und reichen von geringfigigen
Veréanderungen der allgemeinen Beschaffenheit des Grundwassers (z. B. Mine-
ralisierung, Sauerstoffverhaltnisse) bis zu massiven Eintrdgen von Schadstoffen
im engeren Sinn (z. B. chlorierte Kohlenwasserstoffe, Metalle). Im Grundwasser
breiten sich geldste Schadstoffe in weiterer Folge in FlieBrichtung aus. Dabei
sind insbesondere ihre hydrochemischen Eigenschaften sowie die konkreten
hydrogeologischen Rahmenbedingungen in der Umgebung des Standortes ent-
scheidend.

Die Ausdehnung und die Intensitat von Grundwasserverunreinigungen sind so-
wohl zur Abschatzung des von einer Untergrundverunreinigung ausgehenden
Risikos als auch bei der Planung und Durchfihrung von Sanierungsmalinahmen
wesentlich. Dabei kommen insbesondere der Bestimmung der Ausdehnung von
Schadstofffahnen und der Bestimmung der im Grundwasser transportierten
Schadstofffracht (i. e. Schadstoffmasse pro Zeiteinheit) eine zentrale Bedeutung
zu. In dieser Arbeitshilfe werden die méglichen Vorgangsweisen und Methoden
zur Bestimmung dieser beiden KenngrolRen und aller dafur notwendigen Para-
meter (z. B. GrundwasserflieBrichtung und -gefalle, hydraulische Parameter,
chemische Analysedaten) beschrieben. Darlber hinaus wird auf die Bestim-
mung des zukunftigen Ausbreitungsverhaltens von Schadstofffahnen und auf
die Uberpriifung der Wirksamkeit von Sanierungsmanahmen im Detail einge-
gangen.

Diese Arbeitshilfe stellt auch eine Fachgrundlage fir die am 1. Janner 2025 in
Kraft getretene Novelle des Altlastensanierungsgesetzes (ALSAG) dar. Sie soll in
diesem Zusammenhang eine einheitliche und nachvollziehbare Vorgangsweise
bei der Beurteilung von Grundwasserverunreinigungen ermoglichen und richtet
sich gleichermal3en an Vertreter:innen von Ingenieurbtiros, die Untersuchungen
und Malinahmen an kontaminierten Standorten planen und durchfihren, so-
wie an Amtssachverstandige und Behdorden.
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Arbeitshilfe Grundwasserverunreinigungen - Summary

SUMMARY

In many cases, historically contaminated sites cause groundwater pollution.
Leachate from contaminated areas or contamination that reaches into ground-
water may have a negative impact on the quality of groundwater. The actual im-
pacts can vary greatly, ranging from minor changes in the general composition
of the groundwater (e.g. mineralisation, redox conditions) to massive impacts of
pollutants (e.g. chlorinated hydrocarbons, metals). In groundwater, dissolved
pollutants subsequently spread in its flow direction. In particular, their hydro-
chemical properties and the specific hydrogeological conditions near the site
are decisive.

The extent and intensity of groundwater contamination are essential both for
estimating the risk posed by contaminated sites and for planning and imple-
menting remediation measures. The determination of the extent of contami-
nant plumes and the determination of the contaminant load transported in the
groundwater (i.e. contaminant mass per unit of time) are of central importance.
These guidelines describe possible procedures and methods for determining
these two indicators and all other necessary parameters (e.g. groundwater flow
direction and gradient, hydraulic parameters, chemical data). In addition, the
determination of the future spreading behaviour of contaminant plumes and
the evaluation of the effectiveness of remediation measures are discussed in
the detail.

These guidelines also provide a technical basis for the amendment to the Con-
taminated Sites Remediation Act (ALSAG), which came into force on 1 January
2025. In this context, it is intended to enable a standardised and comprehensi-
ble procedure for the assessment of groundwater contamination and is aimed
equally at representatives of engineering companies that plan and carry out in-
vestigations and remediation measures at contaminated sites, as well as au-
thorities and their technical experts.
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1 EINLEITUNG

1.1 Rechtlicher Bezug

Diese Arbeitshilfe stellt eine Fachgrundlage flr die am 1. Janner 2025 in Kraft
getretene Novelle des Altlastensanierungsgesetzes (ALSAG) dar.

ALSAG-Novelle 2024  Mit der Novelle wurde das im Jahr 1989 ursprunglich hauptsachlich als Finanzie-
rungsgesetz geschaffene ALSAG um umfangreiche materien- und verfahrens-
rechtliche Bestimmungen erweitert. In Bezug auf die materienrechtlichen Be-
stimmungen spielt die Beurteilung von Grundwasserverunreinigungen, die in
einem kausalen Zusammenhang mit historischen Untergrundkontaminationen
stehen, eine zentrale Rolle bei der Beurteilung erheblicher Kontaminationen
und bei der Durchfihrung von Risikoabschatzungen und Prioritdtenklassifizie-
rungen.

Eine Altablagerung oder ein Altstandort ist demnach u. a. erheblich kontami-
niert, wenn Richtwerte fir Schadstofffrachten im Grundwasser Uberschritten
werden (8 14 Abs. 5 ALSAG). Bei der Beurteilung, ob von Altablagerungen oder
Altstandorten ein erhebliches Risiko fir Mensch oder Umwelt ausgeht, sind dar-
Uber hinaus die Ausbreitung der Schadstoffe, die Auswirkungen auf Gewasser,
insbesondere auf deren Nutzung, sowie die Moglichkeiten der Aufnahme von
Schadstoffen durch Menschen zu beurteilen (8 14 Abs. 7 ALSAG). Ein erhebli-
ches Risiko fur Mensch oder Umwelt besteht jedenfalls, wenn u. a. ein signifi-
kant anhaltender Trend einer gréoReren Ausbreitung von Schadstoffen im
Grundwasser vorliegt oder durch die Schadstoffausbreitung eine Grundwas-
sernutzung beeintrachtigt oder gefahrdet ist (8 14 Abs. 8 ALSAG).

Diese Bestimmungen stehen in engem Zusammenhang mit wasserrechtlichen
Vorgaben. Im dritten Abschnitt des Wasserrechtsgesetzes (WRG) werden die
nachhaltige Bewirtschaftung, insbesondere der Schutz und die Reinhaltung von
Gewassern, behandelt. Dabei sind folgende Ziele formuliert:

Wasserrechtsgesetz

e Eine nachhaltige Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen
Schutzes vorhandener Ressourcen (WRG 8§ 30, Abs. 1 Z 4)

e Eine Verbesserung der aquatischen Umwelt, u. a. durch spezifische Mal3-
nahmen zur schrittweisen Reduzierung von Einleitungen, Emissionen und
Verlusten von gefahrlichen Schadstoffen (WRG 8 30, Abs. 1 Z 5)

Schutz des  Uber die Zielbestimmung zur Erhaltung von Grundwasser als Ressource zur

Grundwassers  Trinkwassernutzung hinaus ist dabei fur den Schutz des Grundwassers insbe-
sondere wesentlich, dass eine schrittweise Reduzierung der Verschmutzung
und eine Verhinderung der weiteren Verschmutzung sichergestellt werden. Im
Sinne der Umsetzung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie sowie der
Grundwasserrichtlinie sind Altstandorte und Altablagerungen als Punktquellen
zu betrachten, die durch einen Eintrag von Schadstoffen zu lokalen Verunreini-
gungen des Grundwassers fuhren kdnnen. Dementsprechend ist auch weiter-
hin die Notwendigkeit gegeben, dass neben groliraumigen, regionalen Betrach-
tungen in Bezug auf eine mogliche Gefahrdung von Grundwasserkdrpern als
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Bewirtschaftungseinheiten auch lokal der Eintrag von Schadstoffen bei kontami-
nierten Standorten reduziert wird. Eine weitere Ausbreitung von Schadstofffah-
nen bei Punktquellen wirde dabei einen signifikanten anhaltend steigenden

Trend darstellen.

1.2 Inhaltlicher Bezug

Untergrundkontaminationen bei Altstandorten und Altablagerungen verursa-

chen in vielen Fallen auch Verunreinigungen des Grundwassers.

Bei Altstandorten entstanden Kontaminationen des Untergrundes durch die un-

sachgemale Lagerung und Verwendung von umweltgefahrdenden Stoffen,
durch die Versickerung von Abwéssern und die Ablagerung von Produktions-

rickstanden oder durch technische Gebrechen und Unfalle (siehe Abbildung 1).

Altablagerungen stellen per se eine Kontamination des Untergrunds und daher
eine potenzielle Quelle fur Verunreinigungen des Grundwassers dar. Da bei den

meisten Altablagerungen keine Abdichtung der Ablagerungssohle und keine
Einrichtungen zur Erfassung von Sickerwasser vorhanden sind, ist im Regelfall

zumindest der ungesattigte Untergrundbereich unterhalb der Ablagerungssohle
durch Sickerwasser kontaminiert.

Durch Sickerwasser aus kontaminierten Untergrundbereichen oder bei Konta-
minationen, die bis in das Grundwasser reichen, werden Beschaffenheit und
Qualitat des Grundwassers beeinflusst. Die Auswirkungen von Untergrundkon-

taminationen auf das Grundwasser kdnnen standort- und fallspezifisch sehr un-
terschiedlich sein und reichen von geringfugigen Veranderungen der ,allgemei-

nen Beschaffenheit” (z. B. Mineralisierung, Sauerstoffverhaltnisse) bis zu
massiven Eintragen von Schadstoffen im engeren Sinn (z. B. chlorierte Kohlen-

wasserstoffe (CKW), Metalle).

Die haufigsten Arten von Untergrundverunreinigungen sind:
e Mineraldlverunreinigungen
e CKW-Verunreinigungen
e Metallverunreinigungen
e Teerdlverunreinigungen

e Ablagerungen von organischen Abfallen (kommunale Altablagerungen,
i. e. ,Hausmulldeponien”)
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Abbildung 1: Ausbreitung von MKW im Untergrund

Beispiel eines
Altstandortes mit Mine-
ralél-Kontamination.

ungesattigte Zone e ] o S

e, o
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attigte ==
%eo:e g Grundwasserstromungsrichtung

PR RARHS
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die Erfahrungen bei der Sanierung von kontaminierten Standorten zeigen, dass
eine vollstandige Wiederherstellung der Beschaffenheit des Grundwassers auf-
grund der Eigenschaften bestimmter Schadstoffe in Zusammenhang mit stand-
ortspezifischen Gegebenheiten oft aus naturwissenschaftlich-technischer Sicht
nicht oder nur sehr langfristig moglich ist.

nachvollziehbare In diesem Zusammenhang soll diese Arbeitshilfe eine einheitliche und nachvoll-
Vorgangsweise ziehbare Vorgangsweise bei der Beurteilung von Grundwasserverunreinigungen
ermoglichen. Sie richtet sich gleichermalien an Vertreter:innen von Ingenieur-
buros, die Untersuchungen und MalRnahmen an kontaminierten Standorten
planen und durchfihren, sowie an Amtssachverstandige und Behoérden.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Vorgangsweise und Kriterien zur Be-
schreibung, Beurteilung und Sanierung von Verunreinigungen des Grundwas-
sers bei Altstandorten und Altablagerungen gegeben.
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2 BESCHREIBUNG VON SCHADSTOFFFAHNEN IM
GRUNDWASSER

2.1 Untergrundkontaminationen und deren
Auswirkungen

Informationen iiber  Die Auswirkungen von Untergrundkontaminationen auf das Grundwasser kén-
das Schadensbild nen standort- und fallspezifisch sehr unterschiedlich sein und reichen von ge-

ringflgigen Veranderungen der ,allgemeinen Beschaffenheit” (z. B. Mineralisie-
rung, Sauerstoffverhaltnisse) bis zu massiven Eintragen von Schadstoffen im
engeren Sinn (z. B. chlorierte Kohlenwasserstoffe, Metalle). Um Verunreinigun-
gen des Grundwassers bei kontaminierten Standorten im Sinne der Darstellung
eines dreidimensionalen Schadensbildes vollstandig beschreiben zu kénnen,
mussen neben der raumlichen Verteilung der Schadstoffe insbesondere die
Stromungsverhaltnisse (v. a. FlieRrichtung und Grundwasserdurchfluss) und die
Beschaffenheit des Grundwassers bekannt sein. Als Voraussetzung flr ein gutes
System- und Prozessverstandnis in Bezug auf die Ausbreitung von Schadstoffen
im Grundwasser (siehe Abbildung 2) sind neben der raumlichen Abgrenzung
auch weitere Informationen zur Schadstoffquelle wesentlich, wie z. B.

e den stofflichen Eigenschaften der relevanten Schadstoffe, die das Aus-
breitungsverhalten in der Umwelt und die Toxizitat bestimmen,

e die Abgrenzung kontaminierter Untergrundbereiche sowie die richtige
Einschatzung der ,Quellarchitektur”, das heil3t die Art des Ruckhaltes der
Schadstoffe (z. B. adsorbiert an der Feststoffmatrix, residual gesattigte
Bereiche als ,,Blobs” oder ,,Pools”, freie Phase) und

e eine Einschatzung der aktuellen sowie langfristig moglichen Mobilisier-
barkeit der Schadstoffe (siehe ,Arbeitshilfe zur Abschatzung von Sicker-
wasserbelastungen an kontaminierten Standorten” (Umweltbundesamt,
2011)).

Umweltbundesamt ® REP-0998, Wien 2025 | 8



Arbeitshilfe Grundwasserverunreinigungen - Beschreibung von Schadstofffahnen im Grundwasser

Abbildung 2: Schadstoffquelle und Schadstofffahne Grundwasser
Schadstoffquelle und

-fahne (angepasst nach
LUA NRW, 2003).

kontaminierter
Standort .
Schadstofffahne mit

unterschiedlichen Konzentrationen

FlieBrichtung des

Grundwassers .
Abstrombereich

—> .

Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

~Konzeptives In Verbindung mit Angaben zu allgemeinen standort- und nutzungsspezifischen

Standortmodell” Gegebenheiten (z. B. Oberflachenbeschaffenheit, Bebauungssituation, Nutzung
des Bodens und des Grundwassers am Standort und in der Umgebung) sind
diese Informationen umfassend zu dokumentieren und in einem ,Konzeptiven
Standortmodell” integrativ zu beschreiben. Das ,,Konzeptive Standortmodell”
weist in Abhangigkeit der durchgefihrten Untersuchungen einen unterschiedli-
chen Detaillierungsgrad auf und ist in einem iterativen Prozess entsprechend
dem Erkundungs- und Bewertungsstand laufend zu Uberprufen, zu konkretisie-
ren und zu prazisieren.

2.2 Abgrenzung von Schadstofffahnen im Grundwasser

rdumliche Ausbreitung  Die Abgrenzung von Verunreinigungen des Grundwassers sollte dreidimensio-
nal erfolgen. Bei der Beurteilung der aktuellen Ausbreitung sind dabei im Ver-
gleich mit der lokalen Grundwasserqualitat (inklusive geogene Vorbelastungen
oder andere Hintergrundbelastungen) alle signifikanten qualitativen Unter-
schiede darzustellen, die kausal durch einen kontaminierten Standort verur-
sacht werden. Die Abgrenzung dieser Verunreinigungen ,(,Beeinflussung der
Grundwasserqualitat”) entspricht der raumlichen Ausbreitung der Schadstoff-
fahne im weiteren Sinn. Grundlage fir diese Abgrenzung sind neben stichtags-
bezogenen Auswertungen der Strémungsverhaltnisse des Grundwassers vor al-
lem messstellenbezogene Auswertungen der
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Grundwasseruntersuchungsergebnisse sowie entsprechende Darstellungen in
Lageplanen und hydrogeologischen Querschnitten. Zur Beurteilung des Ausma-
Res der Veranderungen der Grundwasserqualitat werden die Messwerte aus
dem Bereich der Schadstofffahne Vergleichswerten (z. B. Prifwerte der ONORM
S 2088-1) gegenulbergestellt. Bei jenem Bereich, in dem Prifwerte Gberschritten
werden, handelt es sich um den verunreinigten Bereich oder die Schadstoff-
fahne im engeren Sinn (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Abgrenzung von Schadstofffahnen
Abgrenzung von Schad- C#HW
stofffahnen (angepasst s

C>PW
nach LUA NRW, 2003).

® ®

Beeinflussung

Quelle (Fahne im weiteren Sinn)

FanY
L/

FlieBrichtung des

Grundwassers @® Abstrombereich

@

Schadstofffahne
(im engeren Sinn)

Grundwassermessstelle

| Lange der Schadstofffahne (C> PW) |
[ 1

|:> o v C .. Konzentration

RW .. Richtwert (ALBV)
PW ... Prufwert (ONORM S 2088)
HW ... Hintergrundwert

Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

2.3 Plausibilitatsprufung

Priifung des kausalen = Wesentliche Voraussetzung fur die Beschreibung von Schadstofffahnen ist es,
Zusammenhangs  dass der kausale Zusammenhang mit einem kontaminierten Standort Uberpruft

wird. Bei der Plausibilitatspriufung sind einerseits sowohl allgemeine Gesichts-
punkte als auch konkrete Abschatzungen zu berucksichtigen. Als allgemeine As-
pekte sind fur den Bereich der Schadstoffquelle und im Verlauf der Schadstoff-
fahne Zusammenhange qualitativ zu beschreiben, wie z. B. Art der Schadstoffe
und mogliche Metaboliten, hydrogeologische Gegebenheiten, Sauerstoffverhalt-
nisse und Redox-Zonierung im Grundwasser sowie Voraussetzungen fir den
Ruckhalt und Abbau von Schadstoffen. Eine konkrete Abschatzung ware bei-
spielsweise ein Vergleich von Stoffkonzentrationen in der Schadstoffquelle (z. B.
Sickerwasser der ungesattigten Untergrundzone) unter BerUcksichtigung der
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Standortverhaltnisse (z. B. Verdinnung von Sickerwasser durch den Grundwas-
serdurchfluss) mit Stoffkonzentrationen im Grundwasser.

2.4 Abschéatzung von Schadstofffracht und Fahnenldnge

Grundlagen zur  Schadstofffrachten stellen eine wesentliche Grundlage bei der Beurteilung von

Schadstofffracht  Grundwasserverunreinigungen dar und ermoglichen auch einen Vergleich von
Grundwasserverunreinigungen bei unterschiedlichen geologischen und hydro-
geologischen Standortverhaltnissen. Im Normalfall wird die Schadstofffracht in
einem Profil quer zur Ausbreitungsrichtung der Schadstofffahne (Kontrollebe-
ne) im schadensherdnahen Abstrom ermittelt. Neben der horizontalen Ausdeh-
nung der Schadstofffahne sollte insbesondere bei machtigen Grundwasserlei-
tern auch die vertikale Schadstoffverteilung bekannt sein, da in die Berechnung
nicht der gesamte, sondern nur der verunreinigte Grundwasserdurchfluss ein-
geht. In der Praxis ist die vertikale Abgrenzung von Schadstofffahnen oft nicht
bzw. nur mit unverhaltnismafig hohem Aufwand madglich, sodass es oft not-
wendig ist, naturwissenschaftlich-technisch begriindete Annahmen zu treffen.

Abschitzung einer  Ublicherweise werden Schadstofffrachten in einer ersten Naherung als rdumli-

méglichen Bandbreite  che und zeitliche Mittelwerte abgeschatzt (z. B. durchschnittliche Schadstoffkon-
zentration und durchschnittliche Durchlassigkeiten Gber die gewahlte Kontroll-
ebene). Da die meisten Eingangsparameter mit mehr oder weniger groRen
Unsicherheiten behaftet sind (z. B. Durchlassigkeiten, vertikale Schadstoffvertei-
lung), ist es zweckmaRig, Berechnungen mit unterschiedlichen Annahmen
durchzufihren. Im Sinne einer Risikoabschatzung sind dabei insbesondere
+~Worst-Case-Szenarien” zu betrachten und gegebenenfalls auch , Best-Case-Sze-
narien” zur Absteckung der moglichen Bandbreite zu ermitteln.

Grundlagen zur  Zur Abschatzung der Fahnenlange kdnnen im Idealfall entlang der Grundwas-
Fahnenldnge serstromungsrichtung gemessene Schadstoffkonzentrationen von verunreinigt

(Schadstoffkonzentration liegt Gber dem Prifwert), beeinflusst bzw. geringfigig
verunreinigt (Stoffkonzentration unterscheidet sich signifikant von Hintergrund-
werten) bis nicht signifikant veréndert herangezogen werden. Stehen keine ge-
eigneten ,echten” Messwerte zur Verfugung, kann die Lange der Schadstoff-
fahne in Analogie zu gleichen Schadenstypen unter vergleichbaren
hydrogeologischen Randbedingungen abgeschatzt werden. Neben Art und
Menge des Schadstoffeintrags sind insbesondere die hydrogeologischen Ver-
héaltnisse, die hydrochemische Beschaffenheit des Grundwassers (v. a. hinsicht-
lich des chemisch-biologischen Abbaupotenzials) sowie die mdglichen Riickhal-
temechanismen im Untergrund zu bertcksichtigen.
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2.5 Zukiinftiges Ausbreitungsverhalten der
Schadstofffahne

Grundlagen zur  Das zukunftige Ausbreitungsverhalten einer Schadstofffahne sollte Gber einen
Prognose  Zeitraum von zumindest 20 Jahren abgeschatzt werden. Von zentraler Bedeu-

tung fur eine qualifizierte Prognose sind moglichst gute Kenntnisse zur Schad-
stoffquelle (Alter, aktuelles Schadstoffpotenzial, zukunftige erwartbare Mobili-
sierung) sowie Prozesse im Untergrund, die zum naturlichen Rickhalt und
Abbau von Schadstoffen beitragen. Neben diesen zentralen Faktoren sind auch
Anderungen der Randbedingungen (z. B. Veranderungen der Sickerwasser-
menge durch Oberflachenversiegelung oder -entsiegelung, Anderungen von
Stromungsverhaltnissen durch Grundwasserentnahmen) in die Prognose einzu-
beziehen.

Hypothese zur  Stehen keine langen Beobachtungsreihen fiir eine Prognose der Fahnenent-

Fahnenentwicklung  wicklung zur Verfigung, kann unter Einbeziehung aller relevanten vorliegenden
Erkenntnisse (siehe Konzeptives Standortmodell) eine Hypothese erstellt wer-
den. Dazu sollten nachvollziehbare Annahmen zum zukunftigen Eintrag von
Schadstoffen aus der Quelle in das Grundwasser getroffen werden. Zusatzlich
kénnen auf Basis von Erfahrungen aus vergleichbaren Schadensfallen unter Be-
ricksichtigung der hydrogeologischen Randbedingungen Analogieschlisse auf
das zukiinftige Ausbreitungsverhalten getroffen werden. Zur Uberprifung und
Optimierung der Hypothese sollten (falls vorhanden) auch kurze und unvoll-
standige Beobachtungsreihen der Grundwasserqualitdt herangezogen werden.
Neben der Konzentrationsentwicklung der eigentlichen Schadstoffe kdnnen
auch Messungen zu relevanten Metaboliten, Begleit- bzw. Indikatorparametern
sowie zur hydrochemischen Beschaffenheit des Grundwassers (z. B. Sauerstoff-
gehalt, elektrische Leitfahigkeit) zur Verifizierung der aufgestellten Hypothese
ausgewertet werden.

Auswertung von In der Regel sind fur eine Prognose der Fahnenentwicklung langere Messreihen
Zeitreihen  (mindestens acht Probenahmetermine tUber zumindest zwei Jahre) notwendig.

Generell sind messstellenbezogen parameterspezifische Zeitreihen auszuwer-
ten (siehe Anhang 7). Zusatzlich sollten auch die Zeitreihen der Grundwasser-
spiegellagen sowie von relevanten Metaboliten, Begleit- bzw. Indikatorparame-
tern und der hydrochemischen Beschaffenheit des Grundwassers (z. B. Sauer-
stoffgehalt, elektrische Leitfahigkeit) ausgewertet und die Zusammenhange mit
der Konzentrationsentwicklung der Hauptparameter interpretiert und auf Plau-
sibilitat gepruft werden. Grundvoraussetzung fur die Auswertung von Zeitrei-
hen ist, dass alle Proben mit dem gleichen Probenahmeverfahren entnommen
wurden bzw. die Art der Probenahme nachweislich keinen signifikanten Einfluss
auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse hat. Auf Basis der Auswertung messstel-
lenbezogener Zeitreihen kann bei Plausibilitat der Ergebnisse eine Prognose zur
zukunftigen Schadstoffentwicklung getroffen werden, die Prognose sollte je-
weils alle zwei bis drei Jahre Uberprift und gegebenenfalls angepasst werden.

mathematische  Der Einsatz mathematischer Modelle fiir eine Prognose der Fahnenentwicklung
Modelle kann in Einzelfallen sinnvoll sein, im Regelfall ist aufgrund der grof3en Unsicher-
heiten bei den Eingangsparametern (z. B. Durchlassigkeiten, Inhomogenitaten)
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die Verwendung komplexer mathematischer Modellierungen nicht zweckmaRig
(siehe Anhang 3, Kapitel 6).

Entwicklung der  Bei historisch kontaminierten Standorten in Osterreich kann aufgrund des Al-
Schadstofffahne  ters der Schadensfalle (in der Regel grof3er als 35 Jahre) meist von stationdren
Schadstofffahnen ausgegangen werden.! Die Entwicklung einer Schadstofffahne

ist jedenfalls dahingehend zu beurteilen, ob sich die Schadstofffahne mittel bis
langfristig

e weiter ausbreiten wird,

e stationdr verhalten wird (Schadstoffnachlieferung steht im Gleichgewicht
mit Verdinnungs-, Rickhalte- und Abbauprozessen) oder

e ejnsignifikanter Ruckgang zu erwarten ist.

T Ausnahmen kénnen sich bei hochkontaminierten CKW- oder PAK-Standorten in Verbindung
mit sehr gering ergiebigen Grundwasserleitern und eventuell bei Grundwasserverunreini-

gungen durch per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) ergeben (bei Letzteren fehlen
noch Langzeiterfahrungen).
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3 BEURTEILUNG DER AKTUELLEN AUSBREITUNG
VON GRUNDWASSERVERUNREINIGUNGEN

Zur Vervollstandigung des dreidimensionalen Schadensbildes ist die festge-
stellte aktuelle Ausbreitung der Schadstoffe im Grundwasser zu beurteilen.
Diese Beurteilung umfasst die

e Beurteilung der Grundwasserstromungsverhaltnisse,
e Auswertung und Beurteilung der Analyseergebnisse,
e Abgrenzung von Grundwasserverunreinigungen und

e Ermittlung der Schadstofffrachten.

3.1 Grundwasserstromungsverhaltnisse

Basis fur die Beurteilung der Ausbreitung von Grundwasserverunreinigungen ist
die moglichst gute Kenntnis der Grundwasserstromungsverhaltnisse. Dabei
sind in erster Linie die FlieRrichtung und der Grundwasserdurchfluss zu beruick-
sichtigen.

3.1.11  FlieBrichtung

FuUr die Festlegung des Grundwasserabstrombereichs eines kontaminierten
Standorts und damit jenes Grundwasserbereichs, dessen Qualitat beeinflusst
werden kann, sind die Ermittlung der FlieRrichtung und deren Schwankungen
erforderlich.

Abschdtzung der  Eine erste Abschatzung der GrundwasserflieBrichtung ist meist auf Basis der

FlieBrichtung  hydrologischen Standortverhaltnisse und der regionalen Kenntnis der Hydroge-
ologie moglich. Durch die Messung von Grundwasserstanden in Grundwasser-
messstellen oder Brunnen kann die Lage des Grundwasserspiegels ermittelt
und daraus die Grundwasserstromungsverhaltnisse abgeleitet werden. Die An-
zahl der Messpunkte hangt von der erforderlichen Genauigkeit und der Kom-
plexitat der Stromungsverhaltnisse ab. Die Messungen sind in der Regel zumin-
dest wahrend eines Jahres an mehreren Terminen durchzuflhren, um die
(jahres-)zeitlichen Veranderungen der Strémungsverhaltnisse zu erfassen. Da-
bei kdnnen gleichzeitig auch die Schwankungen der Grundwasserspiegelhdhe
(,Grundwasserschwankungsbereich”) wahrend des Messzeitraumes ermittelt
werden.

Grundwasser-  FUr jede Messstelle ist eine Ganglinie der Grundwasserspiegelhdhe im zeitlichen
schwankungen Verlauf zu erstellen. Durch einen Vergleich der Ganglinien mehrerer Messstellen
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kann festgestellt werden, ob in einem Untersuchungsgebiet einheitliche hydro-
logische Rahmenbedingungen vorherrschen, charakteristische jahreszeitliche
Veranderungen zu beobachten sind (z. B. erhéhte Neubildung und Durchfluss
von Grundwasser im Fruhjahr aufgrund der Schneeschmelze) oder lokal diffe-
renziert unterschiedliche EinflussgréRen (z. B. niederschlagsdominierte Zuflisse
aus Hangbereichen, Grundwasserdotierung in unmittelbarer Nahe zu grof3eren
FlGssen) ausgepragt sind. In Abhangigkeit der erwartbaren zeitlichen Variabilitat
von Grundwasserschwankungen (z. B. Tagesschwankungen bei Messstellen in
unmittelbarere Nahe zu Flissen durch Schwallbetrieb eines Kraftwerks, diskon-
tinuierliche grolRere Entnahmen oder Versickerungen im Nahbereich) kann es
notwendig sein, haufigere Messungen des Grundwasserstandes bis hin zu einer
kontinuierlichen Messung und Aufzeichnung an ausgewahlten Messstellen
durchzufihren.

Schichtenpldne und  FUr jeden Messtermin sind Grundwasserschichtenpléne zu erstellen und die
Verdinderungen der  Grundwasserstromungsverhaltnisse zu ermitteln. Bei der Erstellung von Grund-
Strémungsverhdltnisse  wasserschichtenplanen mithilfe von Interpolationsprogrammen sind die Ergeb-
nisse auf Plausibilitat zu prufen. Insbesondere ist die Berlcksichtigung der ent-
sprechenden Randbedingungen (Vorfluter, undurchlassige Rander etc.) zu
Uberprifen und in vielen Fallen sind die Schichtenplane manuell zu korrigieren.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Messtermine kénnen die
moglichen Verdnderungen der Grundwasserstromungsverhaltnisse abgeleitet
werden. Diese sind flr die weitere Beurteilung zu berUcksichtigen.

3.1.2 Grundwasserdurchfluss

spezifischer ~ Zur Beurteilung der Verdliinnung der Stofffracht, die aus der ungesattigten Un-
Grundwasserdurch-  tergrundzone in das Grundwasser gelangt, sowie zur Ermittlung der Stofffrach-
fluss  ten im Grundwasser ist der Grundwasserdurchfluss zu ermitteln. Als standort-
spezifische, hydrologische Kenngrél3e kann der ,spezifische Grundwasserdurch-
fluss” verwendet werden. Der spezifische Grundwasserdurchfluss ist der Grund-
wasserdurchfluss pro Meter Abstrombreite tber die gesamte Aquiferméachtig-
keit.

Der spezifische Grundwasserdurchfluss gsberechnet sich nach folgender Glei-
chung:
qs = ks * I+ H = 86.400

Mit

qs ... spezifischer Grundwasserdurchfluss [m3/(d * m)]
k¢ ... mittlerer Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]

I ... mittleres hydraulisches Geflle [m/m)

H ... mittlere Grundwasserméachtigkeit [m)
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krWert  Der Durchlassigkeitsbeiwert (kf) kann mithilfe verschiedener, unterschiedlich
exakter Methoden ermittelt werden. Theoretisch am exaktesten sind mathema-
tische Auswertungen der Ergebnisse von Langzeitpumpversuchen unter statio-
naren oder instationaren Stromungszustanden unter Miteinbeziehung der
Grundwasserabsenkung in benachbarten Messstellen (nach Dupuit/Thiem bzw.
Theis und abgewandelten Verfahren). Im Zuge der Erkundung von Altablagerun-
gen und Altstandorten werden aufgrund der begrenzten Anzahl der zur Verfu-
gung stehenden Messstellen meist Kurzpumpversuche durchgefihrt, mit deren
Hilfe der Durchlassigkeitsbeiwert entweder Uber die Messung der Entnahme-
menge und der abgesenkten Wassersaule oder Uber die Absenkung und Wie-
deraufspiegelung des Grundwasserstandes in der Messstelle berechnet werden
kann. Hier ist zu beachten, dass die Ergebnisse im Vergleich zu Langzeitpump-
versuchen nur flr die unmittelbare Umgebung der Messstelle reprasentativ
sind. Neben diesen Verfahren existieren eine Reihe anderer Feldverfahren (z. B.
Abpressversuche mit und ohne Packer) und verschiedene Abschatzmethoden
(z. B. mithilfe der KorngrélRenverteilung).

Als mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert kann in einem ersten Schritt ein Uber das
betrachtete Gebiet raumlich gemittelter Wert herangezogen werden. Bei klein-
raumig sehr unterschiedlichen hydraulischen Verhaltnissen ist je nach Situation
eine flachenmaRige Gewichtung der Werte oder eine streifenartige Aufteilung
des Abstroms mit anschlieender Summenbildung (,Integration diskreter Ab-
schnitte”) zweckmaRig.

hydraulisches Gefille Die Bestimmung des hydraulischen Gefalles erfolgt durch moglichst zeitgleiche
Messung des Grundwasserstandes in verschiedenen Messstellen, wobei zumin-
dest drei Grundwassermessstellen notwendig sind. In Abhangigkeit der Komple-
xitat der hydrogeologischen Verhaltnisse ist eine zeitliche und/oder raumliche
Mittelbildung erforderlich oder es sind fur unterschiedliche hydrologische Zu-
stande unterschiedliche spezifische Grundwasserdurchflisse zu rechnen und
die Bandbreiten zu ermitteln.

Im Bereich der dsterreichischen Grundwasserleiter liegen die lokalen spezifi-
schen Grundwasserdurchflisse haufig im Bereich von 0,1-25 Kubikmeter pro
Tag.

3.2 Auswertung von Analyseergebnissen

Ergebnisse von Grundwasseruntersuchungen kénnen auf unterschiedliche
Weise ausgewertet werden:

e flrjede Probenahmestelle
e flr jeden Probenahmetermin

e flr unterschiedliche Gruppen von Probenahmestellen (z. B. Anstrom,
Abstrom)

e fUr alle Messwerte
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Qualitit der  Vor der Auswertung von Analysenergebnissen sollte generell gepruft werden,

Probenahme  ob die analysierten Proben einer guten fachlichen Praxis entsprechend entnom-
men wurden und reprasentativ fur die jeweilige Fragstellung sind. Dazu ware
insbesondere folgendes zu beriicksichtigen:

e Artund Zustand der Probenahmestelle (z. B. Ausbau der Filterstrecke un-
terhalb des Grundwasserstandes bei aufschwimmenden Schadstoffen,
eingeschrankter Zufluss durch verlegten Filter bei alten Messstellen etc.)

e Artund Durchfuhrung der Probenahme (z. B. Verschleppung von Schad-
stoffen bei unglinstiger Reihenfolge der Probenahme, ungeeignete Pro-
bengefalie fur den betreffenden Analyten etc.)

e Artund Dauer der Lagerung der Probe zwischen Probenahme und Analy-
tik (z. B. mogliche Veranderungen durch unsachgemalle Lagerung oder
fehlende Stabilisierung der Proben etc.)

Beriicksichtigung  Bei der Auswertung der Grundwasseruntersuchungsergebnisse ist darauf zu

zusdtzlicher Parameter  achten, dass nicht nur die Schadstoffe im engeren Sinn berucksichtigt werden.
Wesentliche Grundlage fiur die Beurteilung von Grundwasserverunreinigungen
ist die bestmdgliche Kenntnis des allgemeinen Grundwasserchemismus. Daher
ist eine Auswertung der Sauerstoffverhaltnisse, pH-Werte, Temperatur, Leitfa-
higkeit etc. von essenzieller Bedeutung. Ebenso sind die Ergebnisse der Beurtei-
lung der Proben bei der Probenahme (z. B. Farbe, Tribung, Geruch) in die Aus-
wertung miteinzubeziehen. Bei der Auswertung der Messwerte sind die unter-
schiedlichen Grundwasserspiegellagen und Grundwasserstrémungsverhalt-
nisse zu berucksichtigen. Grundsatzlich ist eine Auswertung fur folgende Para-
metergruppen zu empfehlen:

e physikalisch-chemische Parameter (z. B. elektrische Leitfahigkeit, pH-
Wert, Sauerstoffgehalt) zur Beschreibung der hydrochemischen Beschaf-
fenheit des Grundwassers

e relevante Schadstoffe

e charakteristische Begleit- bzw. Indikatorparameter (z. B. Bor, Tritium bei
kommunalen Altablagerungen)

¢ Abbauprodukte

3.21 Auswertung fir jede Messstelle

Bei der Auswertung der Messwerte fiir jede Probenahmestelle kénnen unter
der Voraussetzung von mehreren Probenahmeterminen die zeitlichen Verande-
rungen der Grundwasserqualitat fur eine bestimmte Stelle festgestellt werden.
Bei einer tiefengestaffelten Probenahme kann die vertikale Konzentrationsver-
teilung der gemessenen Parameter pro Messstelle ermittelt werden.

Im Vergleich der Messwerte von einzelnen Probenahmestellen kénnen Veran-
derungen der Grundwasserqualitat in Abhangigkeit des Ortes festgestellt wer-
den (z. B. Vergleich Anstrom - Abstrom, Abgrenzung von Schadstofffahnen im
Abstrom).
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3.2.2 Auswertung fur jeden Probenahmetermin

Bei der Auswertung der Analyseergebnisse fiir einen Probenahmetermin wird
die Verteilung der Konzentrationen der gemessenen Parameter in Abhangigkeit
der Lage der Messstelle und des Probenahmeortes ermittelt.

Diese Auswertung ist Grundlage fir die Abgrenzung von Grundwasserbereichen
unterschiedlicher Grundwasserbeschaffenheit (z. B. ,,beeinflusster” Bereich) fur
einen Probenahmetermin.

Durch den Vergleich der Messwerte einzelner Probenahmetermine kénnen vor
allem die zeitlichen Veranderungen der Grundwasserqualitat fur das gesamte
Untersuchungsgebiet beurteilt werden. Dabei kénnen generelle Anderungen
des Grundwasserchemismus oder Anderungen der Ausdehnung der Schad-
stofffahne festgestellt werden.

3.2.3 Auswertung fiur Gruppen von Probenahmestellen

Probenahmestellen kénnen aufgrund ihrer Lage und ihres Ausbaues gruppiert
werden, z. B. Anstrombereich, Abstrombereich (unmittelbarer und weiterer)
oder nach Grundwasserhorizonten (bei mehreren beprobten). Dadurch kénnen
fur unterschiedliche Grundwasserbereiche durchschnittliche Qualitdten und de-
ren Veranderungen innerhalb des Beprobungszeitraumes ermittelt werden.

Streuen die Messwerte fur eine Gruppe von Probenahmestellen (,Grundwasser-
bereich”) stark, ist zu prufen, ob die Zuordnung der Messstellen stimmt oder ob
eine weitere Unterteilung der Grundwasserbereiche erforderlich ist (z. B. Ab-
grenzung von mehreren FlieBabschnitten in Flie3richtung).

3.24  Auswertung fur alle Messwerte

Durch die Auswertung samtlicher Grundwasseruntersuchungsergebnisse kon-
nen fUr jeden Untersuchungsparameter die Messwertverteilungen und deren
statistische KenngroRen ermittelt werden. Dadurch kénnen jene Parameter
identifiziert werden, die eine auffallige Messwertverteilung haben und im Detail
ausgewertet werden mussen. Vice versa kdnnen jene Parameter identifiziert
werden, die eine unauffallige Verteilung aufweisen (z. B. alle Messwerte unter
der Bestimmungsgrenze) und nicht detailliert ausgewertet werden mussen.
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3.3 Abgrenzung von Grundwasserverunreinigungen

Bei der Abgrenzung von Grundwasserverunreinigungen wird jener Bereich er-
mittelt, in dem die Grundwasserbeschaffenheit - ausgehend von einem konta-
minierten Standort - signifikant verandert ist (beeinflusst oder ,Schadstofffahne
im weiteren Sinn”) und Kriterien fur eine gute Qualitat des Grundwassers nicht
erflllt werden (verunreinigt oder ,Schadstofffahne im engeren Sinn“). Die Ab-
grenzung der Schadstofffahne erfolgt in der Regel konzentrationsbezogen.

3.3.1 Bestimmung der lokalen Grundwasserqualitat und
Feststellung von Vorbelastungen (,,Hintergrundwerte”)

Grundwasserqualitdt  Ausgangspunkt fUr die Abgrenzung einer Grundwasserverunreinigung ist die Er-
im Anstrom  mittlung der lokalen Grundwasserqualitat im Grundwasseranstrombereich ei-
nes kontaminierten Standortes (,Hintergrundwerte”).

Die lokale Grundwasserqualitat kann mit zunehmender Genauigkeit und zuneh-
mendem Aufwand wie folgt bestimmt werden:

e Auswertung regionaler Grundwasseruntersuchungen (z. B. Grundwasser-
zustandsuberwachung)

e Untersuchung von Grundwasserproben aus bestehenden Probenahme-
stellen (z. B. Brunnen)

e Untersuchung von Grundwasserproben aus Probenahmestellen, die fur
die Ermittlung der lokalen Hintergrundwerte errichtet wurden

Bei der Ermittlung der Hintergrundwerte sind insbesondere Vorbelastungen
des Grundwassers mit Schadstoffen zu berucksichtigen, die fur die Beurteilung
der Grundwasserverunreinigung von Bedeutung sein kénnen (z. B. Vorbelas-
tung mit CKW bei einem Standort einer chemischen Reinigung).

3.3.2 Vergleich der Grundwasserqualitdt im An- und Abstrom,
Bestimmung ,signifikanter” Veranderungen

Konzentrations-  Eine Beeinflussung der Grundwasserqualitat ausgehend von einer Untergrund-
dnderungen verunreinigung wird durch den Vergleich der Grundwasserqualitat im Abstrom-
bereich mit den Hintergrundwerten festgestellt. Sind die Stoffkonzentrationen
im Abstrombereich signifikant hoher als die Hintergrundwerte, so ist die Grund-
wasserqualitat beeinflusst. Die Stoffkonzentrationsanderungen werden durch
den ,Differenzwert” ausgedruckt.
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mit
d .. Differenzwert
Cy ... Stoftkonzentration im Abstrom

Cy ... Stoftkonzentration im Anstrom

Die Differenzwerte kénnen im Vergleich einzelner Grundwasserproben oder fur
zeitlich und/oder raumlich gemittelte Stoffkonzentrationen ermittelt werden.

Differenzschwellen-  Als Signifikanzkriterium kénnen , Differenzschwellen(-werte)” verwendet wer-
werte den. Liegt der Differenzwert fir einen Stoff Gber dem Differenzschwellenwert,
ist von einer signifikanten Veranderung (,Beeinflussung”) der Grundwasserqua-
litdt auszugehen.

In der ONORM S 2088-1 sind Differenzschwellenwerte fiir zahlreiche Stoffe an-
gegeben. Die Differenzschwellenwerte liegen bei niedrigen Konzentrationen
haufig bei 100 %-300 %, bei héheren Konzentrationen bei 50 %-100 %.

3.3.3 Zusammenhang Schadstoffquelle und
Grundwasserverunreinigung

Priifung der Kausalitdt Es ist zu prufen, ob ein kausaler Zusammenhang zwischen vermuteter Ursache
und Wirkung besteht und die festgestellte Beeinflussung der Grundwasserquali-
tat auf den untersuchten kontaminierten Standort zurtickgefuhrt werden kann.
Dabei ist insbesondere zu prifen, ob die im Grundwasser in signifikant erh6h-
ten Konzentrationen festgestellten Stoffe tatsachlich im Bereich des konkret un-
tersuchten kontaminierten Standortes in entsprechendem Ausmal3 vorhanden
sind.

Im Vergleich von Stoffkonzentrationen im Sickerwasser der ungesattigten Un-
tergrundzone mit den Stoffkonzentrationen im unmittelbaren Abstrombereich
konnen unter Berucksichtigung der Standortverhéltnisse (v. a. Verdiinnung von
Sickerwasser durch den Grundwasserdurchfluss) die Untersuchungsergebnisse
auf Plausibilitat gepruft werden.

3.3.4 Beurteilung der Veranderung der Grundwasserqualitat

Vergleichswerte  Zur Beurteilung der Veranderung der Grundwasserqualitat werden die Mess-
werte flr den beeinflussten Grundwasserbereich Vergleichswerten gegenuber-
gestellt. Diese Vergleichswerte kdnnen die maximalen Stoffkonzentrationen fur
bestimmte Arten der Grundwassernutzung (z. B. Trinkwassernutzung, Bewasse-
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rung), fur definierte Anspriiche an die Grundwasserqualitat (z. B. guter chemi-
scher Zustand nach Qualitatszielverordnung (QZV) Chemie Grundwasser, Pruf-
werte nach ONORM S 2088-1, Schadstoffkonzentrationen gemaR Altlastenbeur-
teilungsverordnung (ALBV, BGBI. Il Nr. 358/2024) oder maximale
Schadstofffrachten (z. B. Schadstofffrachten gemal ALBV) sein.

Der gesamte durch eine Schadstoffquelle beeinflusste Bereich ist die Schad-
stofffahne im weiteren Sinn (siehe Abbildung 3). Der beeinflusste Grundwasser-
bereich, in dem Vergleichswerte (im Allgemeinen Priifwerte der ONORM S 2088-
1) Uberschritten sind, ist die Schadstofffahne im engeren Sinn (verunreinigter
oder auch ,belasteter” Bereich).

3.3.5 Abgrenzung verunreinigter Bereiche

Eine dreidimensionale Abgrenzung der Schadstofffahne (Breite, Lange, Tiefe) ist
in der Regel sehr aufwendig. Fur die Beurteilung einer Grundwasserverunreini-
gung sollte die Schadstofffahne zumindest zweidimensional (Breite, Lange) ab-
gegrenzt sein.

Ausgehend von der Kenntnis der Art und Ausdehnung der Schadstoffquelle und
der Standortverhaltnisse kdnnen meist Annahmen Uber die Form der Schad-
stofffahne getroffen werden. In Abhangigkeit der Untersuchungsziele sind diese
Annahmen mit entsprechend genauen Untersuchungen zu Gberprufen.

3.3.6 Fahnenbreite

Einflussfaktoren  Die Fahnenbreite ist vor allem abhangig von

e der Ausdehnung der Schadstoffquelle bzw. deren Breite quer zur Grund-
wasserflieBrichtung,

e den hydrogeologischen und hydrologischen Standortverhaltnissen und
e der Art der Schadstoffe.

Bei haufig wechselnden und starken FlieBrichtungsschwankungen bilden sich
sehr breite und diffuse Schadstofffahnen aus. Bei Uberwiegend stationaren
Grundwasserstromungsverhaltnissen kénnen sich schmale, lange Fahnen bil-
den.

3.3.7 Fahnenlange

Einflussfaktoren  Die Lange einer Schadstofffahne hangt ab

e von der Art der Schadstoffe,

e von den Untergrundverhaltnissen,
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e von den hydrogeologischen Verhaltnissen (z. B. Grundwasserflie3ge-
schwindigkeit, GleichmaRigkeit der Grundwasserstromungsverhaltnisse),

e von der Schadstoffmenge, die in das Grundwasser gelangt ist, und

e vom Zeitpunkt und der Dauer des Stoffeintrages in das Grundwasser.

Klassifizierung von  Langen von Schadstofffahnen kénnen folgendermalen klassifiziert werden:

Schadstofffahnen
e unter 100 Meter =>kurz

e 100-500 Meter 2lang
e (ber 500 Meter =2>sehr lang

Durch die Beobachtung der Lange einer Schadstofffahne Uber einen langeren
Zeitraum (mehr als zwei Jahre) kbnnen Prognosen Uber die zukinftige Entwick-
lung der Schadstoffausbreitung gemacht werden (siehe Kapitel 4).

3.4 Schadstofffrachten im Grundwasser

3.4.1 Ziel der Ermittlung von Schadstofffrachten

Vergleich der  Die in der Schadstofffahne mit dem Grundwasser transportierte Stoffmenge

Schadstoffmengen  (Schadstofffracht) ist eine wesentliche Grundlage fur die Beurteilung von Grund-
wasserverunreinigungen. Bei ausschliel3licher Beurteilung von Schadstoffkon-
zentrationen ohne Berucksichtigung des Grundwasserdurchflusses bzw. der
Schadstofffracht im Grundwasser kann es zu Fehlinterpretationen kommen.
Hohe Stoffkonzentrationen im Grundwasser mussen nicht zwangslaufig auf ei-
nen erheblichen Stoffeintrag in das Grundwasser hinweisen. Bei Standorten mit
geringem Grundwasserdurchfluss ergeben sich auch bei vergleichsweise gerin-
gen Schadstoffeintragen hohe Stoffkonzentrationen. Durch die Ermittlung der
Schadstofffracht im Grundwasser kann unter Bertcksichtigung der Standortver-
haltnisse auf das Ausmal des Schadstoffeintrages in das Grundwasser ge-
schlossen werden.

Eine ausschliel3liche Beurteilung der Schadstofffrachten ist ebenfalls nicht zulas-
sig, da hohe Stoffkonzentrationen unabhangig von Stofffrachten hinsichtlich der
Qualitats- und Nutzungsanspriche an das Grundwasser zu beurteilen sind.

Schadstofffrachten stellen daher ein ergdnzendes Kriterium zur Beurteilung von
Grundwasserverunreinigungen dar, das auch einen Vergleich bei unterschiedli-
chen geologischen und hydrogeologischen Standortgegebenheiten erméglicht.
Schadstofffrachten werden in Schadstoffmasse pro Zeit angegeben (z. B.
Gramm pro Tag oder Kilogramm pro Jahr). Wesentliche Gesichtspunkte zur Er-
mittlung von Schadstofffrachten sind in Anhang 5 beschrieben.
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3.4.2 Beurteilung von Schadstofffrachten

erhebliche Frachten  Fur die Beurteilung von Schadstofffrachten sind als Vergleichsgré3en grund-
satzlich die Richtwerte der Tabelle B gemall ALBV (BGBI. Il Nr. 358/2024) heran-
zuziehen, die einer erheblichen Schadstofffracht entsprechen. Diese Frachten
ergeben sich durch die Multiplikation eines Grundwasserdurchflusses von
500 Kubikmetern pro Tag mit den ehemaligen Malinahmenschwellenwerten
(Ausnahme bei Ammonium) der bis 30.04. 2018 giiltig gewesenen ONORM
S 2088-1 (ausgegeben am 01.09.2004). Diese ehemaligen Malinahmenschwel-
lenwerte entsprachen in der Regel den jeweiligen Parameterwerten der Trink-
wasserverordnung (TWV, BGBI. Il Nr. 122/2024). Fur Parameter, die nicht in den
Tabellen enthalten sind, sind auf Basis einschlagiger Regelwerke (z. B. QZV Che-
mie Grundwasser, TWV in der geltenden Fassung, ONORM S 2088-1; Empfeh-
lungen der deutschen Landerarbeitsgemeinschaft Wasser , Ableitung von Ge-
ringfugigkeitsschwellenwerten fiir das Grundwasser” (LAWA, 2017)) oder aus
standortspezifisch abgeleiteten Richtwerten die erhebliche Fracht zu berech-
nen.

Klassifizierung von  Daraus abgeleitet werden Schadstofffrachten folgendermal3en klassifiziert:

Schadstofffrachten e Sehr geringe Schadstofffracht: unter 0,2-mal erhebliche Schadstofffracht

e Geringe Schadstofffracht: 0,2 bis 1-mal erhebliche Schadstofffracht
e Grofe Schadstofffracht: Uber 5 bis 20-mal erhebliche Schadstofffracht
e Sehr grol3e Schadstofffracht: tiber 20-mal erhebliche Schadstofffracht

In Tabelle 1 sind Beispiele anhand der Parameter leichtfliichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (LHKW) und Bor angefuhrt.

Tabelle 1: Schadstofffracht Summe LHKW [Gramm Bor [Kilogramm pro
Beispiel zur Frachten- pro Tag] Tag]
klassifizierung anhand sehr gering unter 3 unter 0,1
LHKW und Bor. gering 3-15 0,1-0,5
erheblich Uber 15-75 Uber 0,5-2,5
grol Uber 75-300 Uber 2,5-12,5
sehr grof3 Uber 300 Uber 12,5

3.5 Nutzung und dkologische Bedeutung des
Grundwassers

Als Voraussetzung fur die Beurteilung von Grundwasserverunreinigungen sind

far das betroffene Grundwasservorkommen schlief3lich auch Nutzungsaspekte
und die 6kologische Bedeutung zu beschreiben. Insbesondere flir den Abstrom
kontaminierter Standorte sind dabei folgende Gesichtspunkte zu betrachten:
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e Nutzung des Grundwassers: bestehende Nutzungen zu Wasserversor-
gungszwecken (Trink-, Trank-, Brauch-, Kihl- und Bewasserungswasser)
und Lage zu wasserrechtlich besonders geschitzten Gebieten

e Ressourcenmanagement: Uber bestehende Nutzungen und wasserrecht-
lich besonders geschutzte Gebiete hinaus ist die Bedeutung eines Grund-
wasservorkommens als Ressource unter lokalen und regionalen wasser-
wirtschaftlichen Aspekten zu betrachten (siehe unten).

e Okologische Bedeutung des Grundwassers: Es ist zu beurteilen, ob es
durch Verunreinigungen des Grundwassers in weiterer Folge zu einer Be-
eintrachtigung oder Gefahrdung fir terrestrische oder aquatische Oko-
systeme (Oberflachengewdsser) kommen kann.

Bei kontaminierten Standorten handelt es sich im Allgemeinen um ,,Punktquel-
len”. Wahrend flachenhafte stoffliche Eintrage (z. B. aus der Landwirtschaft) zu
Auswirkungen in groReren Skalen bzw. von regionaler Bedeutung (Gefahrdung
eines Grundwasserkdrpers als Bewirtschaftungseinheit) fihren kénnen, stellen
die von kontaminierten Standorten ausgehenden Verunreinigungen vergleichs-
weise schmale Schadstofffahnen dar, die meist auch in der Langserstreckung
Uberschaubar bleiben. Nutzung und 6kologische Bedeutung des Grundwassers
stellen dementsprechend standortspezifische Gesichtspunkte dar, bei denen lo-
kale oder auch regionale Betrachtungen im Vordergrund stehen.

gut nutzbare  In Hinblick auf das Themenfeld ,Ressourcenmanagement” bei aktuell nicht ge-
Grundwasser- nutzten Grundwasservorkommen liegt ein ,gut nutzbares Grundwasservor-
vorkommen kommen" dann vor, wenn folgende Kriterien fur (i) ein grof3es Grundwasser-
dargebot, (ii) eine gute Grundwasserqualitat und (iii) ein hohes Nutzungs-
interesse erfullt sind:

i.  GroBRes Grundwasserdargebot: Als Vergleichsmal3stab fur die Ergiebigkeit
eines Grundwasservorkommens (quantitativer Zustand) wird der Grund-
wasserdurchfluss pro Meter Abflussbreite (,spezifischer Grundwasser-
durchfluss” in Kubikmeter pro Tag und Meter) herangezogen. Als grol3es
Grundwasserdargebot gilt ein spezifischer Grundwasserdurchfluss von
mehr als 5 Kubikmeter pro Tag und Meter (Modellannahme: ki = 102 Me-
ter pro Sekunde, 1 =0,5 %, H = 10 Meter; siehe 3.1.2).

i.  Gute Qualitat des Grundwassers: Malgeblich fir die Beurteilung der Be-
schaffenheit des Grundwassers ist der unmittelbare Anstrom des konta-
minierten Standortes. Eine gute Qualitat ist dann gegeben, wenn keine
anhaltenden Vorbelastungen gegeben sind und eine Nutzung des Grund-
wassers als Trinkwasser ohne weitergehende Aufbereitungsschritte mit-
tel- bis langfristig moglich ist. Dementsprechend darf keine naturliche
Verunreinigung des Grundwassers gegeben sein und eine Sanierung be-
stehender anthropogener Vorbelastungen des Grundwassers muss mit
verhaltnismaRigen Mitteln mittel- bis langfristig (20 Jahre) moéglich und
wahrscheinlich sein.

ii. Es ist unter der lokalen bzw. regionalen wasserwirtschaftlichen Situation
ein hohes Nutzungsinteresse gegeben, sodass mittel- bis langfristig eine
Nutzung zur Wasserversorgung wahrscheinlich ist.
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Abbildung 4:

Uberblick zu Kriterien
zur Beurteilung von
Grundwasserverunreini-
gungen bei kontaminier-
ten Standorten.

erhebliche
Kontamination oder
erhebliches Risiko

Trifft eines der drei beschriebenen Kriterien nicht zu, ist ein nicht genutztes
Grundwasservorkommen in Bezug auf das Thema ,Ressourcenmanagement’

nicht als ,gut nutzbar” einzustufen.

3.6

Zusammenfassende Beurteilung

Bei Verunreinigungen des Grundwassers ist unter Berucksichtigung der Zielbe-
stimmungen des 6sterreichischen Wasserrechtsgesetzes (WRG 1959, Dritter Ab-
schnitt: Von der nachhaltigen Bewirtschaftung, insbesondere Reinhaltung und
Schutz von Gewassern) zu prufen, ob MaBnahmen zur Vermeidung, zur Verrin-
gerung und zur schrittweisen Verbesserung notwendig und méglich sind. Ver-
unreinigungen bzw. der Zustand des Grundwassers bei Altablagerungen und
Altstandorten sind anhand der in den Kapiteln 3.3 und 3.4 angegebenen Krite-

rien zu beurteilen.

Erhebliche Grundwasserverunreinigung
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Die zusammenfassende Beurteilung ist im Einzelfall standort- und nutzungsspe-

zifisch durchzufihren.

Eine erhebliche Grundwasserverunreinigung bzw. ein erhebliches Risiko durch
eine Altablagerung oder einen Altstandort liegen unabhangig von den konkre-
ten Standort- und Nutzungsverhaltnissen jedenfalls dann vor, wenn im Grund-
wasser eine Schadstofffahne mit groRer Schadstofffracht (mehr als finfmal er-
hebliche Schadstofffracht) oder einer Langserstreckung von mehr als 100 Meter
ausgebildet ist oder sich mittelfristig (im Zeitraum einer Generation bzw. inner-
halb eines Zeitraumes von 20 Jahren) fur langere Zeit (mehr als finf Jahre) aus-

bilden kann.
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4 BEURTEILUNG DER WEITEREN ENTWICKLUNG
VON GRUNDWASSERVERUNREINIGUNGEN

4.1 Ziele, Grundlagen und Entwicklung von Prognosen

Einfliisse auf die  Die Beurteilung des wahrscheinlichen Verhaltens einer Schadstofffahne zielt da-
zeitliche Entwicklung  rauf ab, die zu erwartende zukunftige Entwicklung der Grundwasserverunreini-
gung mittelfristig bis langfristig, d. h. fir den Zeitraum von zumindest 20 Jahren,
zu charakterisieren. Dabei sollten nachvollziehbare Prognosen sowohl zur Ent-
wicklung der lateralen Ausbreitung (insbesondere Langserstreckung) als auch
zur vertikalen Ausbreitung der Fahne sowie der Schadstofffracht erfolgen. We-
sentlich fur die Beurteilung der Entwicklung der Schadstofffahne sind

e das Alter der Verunreinigung, das aktuelle Schadstoffpotenzial und die
mittel- bis langfristige Mobilisierung von Schadstoffen aus dem Scha-
densherd sowie

e Prozesse im Untergrund bzw. in der wassergesattigten Bodenzone, die
zur Verdinnung oder zu einem Riickhalt und Abbau von Schadstoffen
beitragen.

Vereinfacht ausgedrickt hangt das Verhalten einer Schadstofffahne davon ab,
ob der Schadstoffeintrag aus dem Schadensherd und seine zeitliche Entwick-
lung im Vergleich mit den Verdinnungs-, Ruckhalte- und Abbauprozessen ent-
lang einer Fahne

* im Gleichgewicht steht,

e diese Ubersteigt, sodass eine weitere Ausbreitung der Verunreinigungen
im Grundwasser erfolgt,

e oder abnimmt, sodass die Ausdehnung der Fahne abnimmt.

Weiterentwicklung  Die Charakterisierung der zukunftigen Entwicklung kann in einem ersten Schritt
einer Prognose  anhand des Konzeptiven Standortmodells - d. h. aller Informationen und An-

nahmen zu einem Schadensfall (siehe Anhang 3) - durch eine qualitative bzw.
eine verbal-argumentative Beschreibung und Interpretation erfolgen (,Hypo-
these”, siehe Kapitel 4.2). Insbesondere unter der Voraussetzung mehrjahriger
Beobachtungsreihen sollte diese erste Beurteilung durch Auswertungen erganzt
und Uberpruft werden (siehe Anhang 6). In Einzelfallen kann auch die Anwen-
dung mathematischer Modelle fir die Analyse von Schadensfallen zweckmalig
sein.

Die Prognose der zukinftigen Entwicklung der Schadstofffahne

e st grundsatzlich auch als Voraussetzung fir sachgerechte Entscheidun-
gen Uber Art und Umfang weiterer MalBnahmen (Beobachtung, Sanie-
rung, Nutzungsbeschrankung) erforderlich und

e sollte im Sinne einer Kontrolle der Wirksamkeit und Wirkung von Mal3-
nahmen begleitend zu Sanierungen und Beobachtungsmal3nahmen fort-
gefuhrt und laufend mit der tatsachlich eintretenden zeitlichen Entwick-
lung der Verunreinigungen verglichen werden.
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4.2 Qualitative und quantitative Charakterisierung

4.2.1 Charakterisierung der zukinftigen Entwicklung des
Schadstoffeintrages

Beschreibung der  Als Grundlage fur eine qualitative Charakterisierung und Prognose der zukunfti-

Schadstoffquelle  gen Schadstoffausbreitung im Grundwasser ist anhand des Konzeptiven
Standortmodells die Schadstoffverteilung am Schadensherd zu beschreiben.
Um eine Abschatzung zur zuktnftigen Entwicklung der Mobilisierung und des
Eintrages von Schadstoffen in das Grundwasser treffen zu kénnen, sind fol-
gende Aspekte relevant und nachvollziehbar zusammenzufassen:

e Eigenschaften und Verhalten der relevanten Schadstoffe (siehe Anhang 3)

e Alter, Grol3e, Intensitat und rdumliche Verteilung der Verunreinigungen
im Schadensherd

e Ruckhaltevermédgen des Untergrundes anhand der geologischen und
hydrogeologischen Standortverhaltnisse (sieh Anhang 2)

Auswirkungen von  Bei historisch kontaminierten Standorten ist im Allgemeinen davon auszugehen,

Nutzungsdnderungen  dass die maldgeblichen Schadensereignisse und der Eintrag von Schadstoffen in
den Untergrund bereits vor langerer Zeit (z. B. vor zumindest mehr als 35 Jah-
ren) stattgefunden haben. Unter diesem Gesichtspunkt und auch aufgrund der
Erfahrungen bei Erkundungsprojekten ist es generell unwahrscheinlich, dass im
Bereich des Schadensherdes noch eine zur VergrofRerung des kontaminierten
Untergrundbereiches beitragende signifikante vertikale oder laterale Ausbrei-
tung von Schadstoffphasen oder hoch belasteten Sickerwassern stattfindet. In
vielen Fallen ist davon auszugehen, dass die Schadstoffflisse in Richtung
Grundwasser relativ konstant sind (Gleichgewicht). Der Abbau von organischen
Schadstoffen im Untergrund ist im Allgemeinen in hoch belasteten Bereichen
stark limitiert, gleichzeitig ist auch eine deutliche Reduktion der Mobilisierung
im Schadensherd unwahrscheinlich. Erwartbare zuktnftige Nutzungsanderun-
gen (z. B. Entsiegelung belasteter Bereiche, Versickerung von Kuhlwassern) kon-
nen auch bei alten Kontaminationen zu einer Zunahme der Mobilisierbarkeit
und Veranderungen der Schadstoffquelle fihren und sind bei einer Prognose
zu berucksichtigen.

4.2.2 Charakterisierung der Prozesse entlang der
Schadstofffahne

Als Grundlagen fir eine qualitative Charakterisierung und Prognose der zukunf-
tigen Schadstoffausbreitung im Grundwasser sind aufbauend auf das Konzep-
tive Standortmodell alle in Kapitel 3 genannten Daten und Erkenntnisse heran-
zuziehen. Fur die Abschatzung werden diese Untersuchungsergebnisse mit
hydro(geo)logischen, biologischen und physikalisch-chemischen Prozessvorstel-
lungen verknupft und zu einer Hypothese der Stoffausbreitung zusammenge-
fasst.
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Anderungen der
Einflussfaktoren

Beschreibung der
Schadstofffahne

Bezlglich der zukinftigen Schadstoffausbreitung sind die Faktoren daraufhin zu
Uberprufen, ob bei ihnen zeitliche Veranderungen auftreten kénnen bzw. zu er-
warten sind. Solche Anderungen kénnen etwa bei der Quellstarke (Veranderung
des mobilisierbaren Schadstoffanteils: Erhéhung z. B. durch Versauerung von
Boden, Verminderung z. B. durch Erschopfung der Quelle oder Dekontamina-
tions- bzw. SicherungsmalRnahmen), bei der Oberflachenbeschaffenheit (z. B.
verstarkter oder verminderter Eintrag von Niederschlag durch Ver- oder Entsie-
gelung) oder bei Anderungen in der Grundwassernutzung (z. B. Anderung der
Strémungsverhaltnisse durch Betrieb oder Abschaltung von Brunnen, Versicke-
rung von Kihlwassern) auftreten. Sind Veranderungen einzelner Faktoren zu er-
warten, sind folgende Aspekte zu berucksichtigen:

e voraussichtliche Veranderung der raumlichen Lage der Schadstofffahne

e voraussichtliche Entwicklung der festgestellten Schadstoffkonzentratio-
nen und Konzentrationsverteilungen in der Schadstofffahne

e gegebenenfalls Bildung neuer Reaktions- und Abbauprodukte

Die Schadstofffahne und ihr Verlauf sind aufgrund allgemeiner Kenntnisse zu
den hydrologischen, geologischen und hydrogeologischen Standortverhaltnis-
sen sowie der vorhandenen Erkundungsergebnisse in Bezug auf folgende Ge-
sichtspunkte zu beschreiben:

e hydrogeologische KenngréRen (z. B. Abstandsgeschwindigkeit, hydrauli-
sche Durchlassigkeit bzw. Transmissivitat, wiederkehrende Anderungen
der FlieBrichtung bei Verlagerung des Grundwasserstandes aufgrund von
Grundwasserentnahmen oder Infiltrationen

e hydrogeochemisches Milieu im Grundwasser (Sauerstoffverhaltnisse, pH-
Wert, Vorhandensein potenzieller Sauerstoffdonatoren)

e chemisch-physikalische Eigenschaften des Untergrundes (z. B. Adsorpti-
ons-, Desorptions- oder Filtrationseigenschaften)

Liegen bereits Daten aus friheren, eventuell auch wiederholten Grundwasser-
untersuchungen vor, so sind diese fur die Prognose der zukunftigen Schadstoff-
ausbreitung heranzuziehen (siehe Abschnitt 4.2.4).

Bei Grundwasserleitern geringer Permeabilitat (z. B. sandiger Aquifer, tertidre
Sedimente) ist im Allgemeinen eine starkere Verzdgerung (Retardation) der Aus-
breitung von geldsten Schadstoffen zu erwarten, sodass sich auch die Einstel-
lung des Gleichgewichts zwischen der Nachlieferung von Schadstoffen am Scha-
densherd und Verdinnungs-, Rickhalte- sowie Abbauprozessen entlang der
Schadstofffahne deutlich verzégern kann.
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4.2.3 Erfahrungen zur Fahnenentwicklung bei haufigen
Schadensarten

In Zusammenhang mit den unterschiedlichen Schadenstypen (siehe Anhang 3)
sind in Bezug auf eine mogliche mittel- bis langfristige Verringerung oder Erho-
hung der Mobilisierung und des Eintrages von Schadstoffen insbesondere fol-
gende Punkte zu prufen:

Verringerung  Eine mogliche mittel- bis langfristige Verringerung der Mobilisierung von Schad-
stoffen kann im Allgemeinen dann angenommen werden, wenn

e bei kommunalen Altablagerungen der Abbau der organischen Substanz
so weit fortgeschritten ist, dass bereits aktuell eine Verringerung der Si-
ckerwasserbelastungen gegeben ist, die sich mittel- bis langfristig zumin-
dest in geringem Ausmal fortsetzen wird,

e sich bei Mineraldlschaden der residual verunreinigte Bereich auf die was-
serungesattigte Bodenzone beschrankt,

e bei Metallschaden eine Veranderung der geochemischen Bedingungen
(pH-Wert und Redox-Potenzial) im Bereich des Schadensherdes zu erwar-
ten ist, die zu einer Immobilisierung der relevanten Metalle Gber Kom-
plexbildung oder Fallung fuhrt,

e sich bei CKW- oder Teerdlschaden die Belastung im Schadensherd weit-
gehend auf adsorbierte Schadstoffe beschrankt, fein verteilte freie Pha-
sen (,blobs”) von untergeordneter Bedeutung und auch keine relevanten
freien Phasen (,pools”) ausgebildet sind.

Erhéhung  Eine mogliche mittel- bis langfristige Erhéhung der Mobilisierung von Schadstof-
fen kann im Allgemeinen dann angenommen werden, wenn

* es bei kommunalen Altablagerungen durch Anderungen an der Oberfla-
chenabdeckung zu einer Erhéhung des Eintrages von Niederschlagswas-
ser und zu einer Intensivierung von Abbauvorgangen und damit zu er-
hohten Sickerwasserbelastungen kommen kann,

e Dbei Metallschaden eine Veranderung der geochemischen Bedingungen
(pH-Wert und Redox-Potenzial) im Bereich des Schadensherdes zu erwar-
ten ist, aufgrund derer die Stabilitat bestehender Bindungsformen ange-
griffen wird,

e Dbei Mineraldl-, CKW- oder Teerdlschaden eine fortgesetzte Ausbreitung
der freien Phasen (,pools” in der wasserungesattigten Bodenzone, am
Grundwasser oder am Grundwasserstauer) wahrscheinlich ist, z. B. durch
Verdnderung der Temperaturverhaltnisse und damit der Anderung der
FlieBeigenschaften, sodass eine weitere vertikale Verlagerung oder late-
rale Ausbreitung der Phase beglnstigt wird.

Unabhangig vom Schadenstyp ist in allen Fallen zu prifen, ob es z. B. durch
Nutzungsanderungen zu einer Anderung der Oberflichenbeschaffenheit im Be-
reich des Schadensherdes (z. B. Ver- oder Entsiegelung) bzw. der Oberflachen-
abdeckung im Falle von Altablagerungen und auf diese Weise mittel- bis lang-
fristig zu einer Erhdhung oder Verringerung der Mobilisierung von Schadstoffen
kommen kann.
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4.2.4 Uberpriifung anhand kurzer oder unvolistindiger
Beobachtungsreihen

Erganzend zu den in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 beschriebenen theoretischen
Uberlegungen bezuglich Schadstoffeintrag und Ausbreitung der Schadstofffah-
nen kénnen Daten aus friheren, eventuell auch wiederholten Grundwasserun-
tersuchungen fir die Prognose der zukulnftigen Schadstoffausbreitung herange-
zogen werden. Im Wesentlichen sind folgende Daten mal3geblich:

e Konzentrationsentwicklung der relevanten Schadstoffe in den Messstel-
len

e Analysen von relevanten Metaboliten

e allgemeiner Grundwasserchemismus: pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,
Temperatur, Massenionenkonzentrationen, Sauerstoff, Nitrat/Nitrit/Am-
monium, Sulfat und andere Schwefelspezies, Eisen, Mangan, geltstes
Kohlendioxid, organische Substanz (Summenparameter wie DOC oder
CSB)

Beobachtungsreihen  Im Normalfall sind fur die Beurteilung der Entwicklung der Schadstofffahne
zur Beurteilung  lange Beobachtungsreihen notwendig (siehe Anhang 6). In Einzelfallen kénnen
auch kurzere Beobachtungsreihen fir eine Beurteilung ausreichend sein, insbe-
sondere, wenn folgende Bedingungen erflllt werden:

e Eszeichnetsich ein eindeutiger und sehr klarer Trend in der Entwicklung
der Schadstoffkonzentrationen und -frachten ab.

e Die (hydrologischen) Rahmenbedingungen sind Uber den gesamten Be-
trachtungszeitraum unverandert geblieben. Sollten die Veranderungen in
den Schadstoffkonzentrationen und -frachten wahrend des Betrach-
tungszeitraumes eindeutig auf gednderte Rahmenbedingungen zurtick-
zufthren sein, so sind die Art und das Ausmal? der Veranderungen hin-
sichtlich ihrer Plausibilitat im Sinne des Abschnittes 4.2.2 zu prufen.

4.3 Zusammenfassende Beurteilung der Entwicklung
einer Schadstofffahne

Die Entwicklung von Schadstofffahnen ist zusammenfassend dahingehend zu
beurteilen, ob sich die Schadstofffahne mittel- bis langfristig

e weiter ausbreiten wird (d. h. die Schadstoffnachlieferung aus dem Scha-
densherd Ubersteigt das Verdiinnungs-, Schadstoffriickhalte- und Abbau-
vermoégen des Standortes),

e stationar verhalten wird (d. h. die Schadstoffnachlieferung steht im
Gleichgewicht mit dem Verdlinnungs-, Ruckhalte- und Abbauvermégen
des Standortes) oder

e signifikant verringern wird (d. h. die Schadstoffnachlieferung ist geringer
als das Verdinnungs-, Ruckhalte- und Abbauvermdégen des Standortes).
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Im Allgemeinen ist die Entwicklung der Schadstofffahne anhand langjahriger Be-
obachtungsreihen zu beurteilen. Eine Heranziehung unvollstandiger oder kur-
zer Beobachtungsreihen analog Abschnitt 4.2.4 sollte auf Ausnahmefalle mit
sehr deutlichen Trends beschrankt bleiben. Die Anwendung mathematischer
Modelle kann als unterstiitzende Malnahme zur Uberprifung von Prognosen
zweckmaRig sein, eine nur auf mathematischen Modellen beruhende Prognose
ist zu vermeiden.
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5 ABLAUF UND KRITERIEN ZUR
KONKRETISIERUNG VON MARNAHMENZIELEN

5.1 MaRBnahmenziele - Beschreibung des zukiinftigen
Umweltzustandes

Randbedingungen fiir  Als Grundlage zur Neuausrichtung der Beurteilung und Sanierung von kontami-
MafBnahmenziele nierten Standorten wurde das ,Leitbild Altlastenmanagement” erarbeitet

(BMLFUW, 2009). Zentraler Bestandteil des Leitbildes ist, dass Beurteilungen
standort- und nutzungsspezifisch erfolgen und MalRnahmen verstarkt auf Nach-
haltigkeit ausgerichtet werden sollen. Entsprechend der ALSAG-Novelle 2024
(BGBI. I Nr. 30/2024) ist die standort- und nutzungsspezifische Ableitung von
MaBnahmenzielen grundsatzlich in § 23 Abs. 1 mit dem Verweis auf die Risiko-
abschatzung verankert, in der die Standort- und Nutzungsverhaltnisse berutck-
sichtigt sind:

»Die Beschreibung des durch die AltlastenmafSnahmen zu erreichenden Um-
weltzustandes hat durch Festlegung von MafSnahmenzielen zu erfoigen. Als
Grundlage fiir die Festlegung der MafSinahmenziele ist die Risikoabschdtzung
heranzuziehen.” (BGBI. | Nr. 30/2024)

Im Folgenden wird nicht auf Falle eingegangen, in denen nach Durchfihrung ei-
ner Risikoabschatzung Beobachtungsmallnahmen ausreichend sind, sondern
auf die Sanierung von kontaminierten Standorten mit Prioritat 1 oder 2, bei de-
nen MalBnahmen zur Verringerung einer Grundwasserverunreinigung notwen-
dig sind.

qualitative Ziel-  Grundsatzlich soll bei der Sanierung einer Grundwasserverunreinigung eine

vorgaben gute Beschaffenheit der Grundwasserqualitat wiederhergestellt werden. Ist die-
ses generelle Ziel nur mit unverhaltnismaRigem Aufwand zu erreichen, kénnen
Restbelastungen in jenem AusmalR toleriert werden, bei dem Funktionen des
Bodens und von Gewassern im Naturhaushalt langfristig gewahrleistet werden.
In diesem Zusammenhang sind ,MaBnahmenziele” bei kontaminierten Standor-
ten im Allgemeinen Beschreibungen des zukUnftigen Umweltzustandes am
Standort und in der Umgebung, die folgendes umfassen:

e Relevante Schadstoffe, Ausmal3 der Reduktion des Schadstoffpotenzials
am Standort und verbleibende Kontaminationen des Untergrundes

e Ausmald der Verminderung der Schadstoffausbreitung und der tolerier-
baren Verunreinigungen von Gewassern (insbesondere Grundwasser),
Boden und Luft

e Modglichkeiten und Einschrankungen der Nutzung am Standort

quantitative Ziel- Um die standort- und nutzungsspezifische Planung und Durchfiihrung von
vorgaben  MalBnahmen zu erméglichen, ist auch wesentlich, dass hierarchisch strukturiert
zwischen ,Malinahmenzielen" und , Zielwerten” unterschieden wird. Als tGberge-
ordnete Zielvorgaben entsprechen ,MalRnahmenziele” dabei einer verbalen Be-
schreibung (abstrakt und ,qualitativ”) des gewlnschten Umweltzustandes fur
einen kontaminierten Standort und seine Umgebung. Daraus abgeleitet sind in
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weiterer Folge ,Zielwerte" als quantitative und damit ,messbare” Zielvorgaben
zu konkretisieren.

Analog wie bei der Beschreibung und Beurteilung von Verunreinigungen des
Grundwassers (siehe Kapitel 2 und 3) mussen dabei quantitative Zielvorgaben
nicht auf ,konzentrationsbezogene” Kriterien fir Schadstoffe beschrankt wer-
den, sondern kénnen einzelfallspezifisch auch auf Schadstofffrachten, geomet-
rische Kriterien (z. B. der Schadstofffahne) und Kriterien zur Beschreibung der
zukunftigen Entwicklung berucksichtigen.

5.2 Planung von Sanierungsmaf3hahmen

Auswahl geeigneter  Die Definition von MaBnahmenzielen unter standort- und nutzungsbezogenen
MaBnahmen und Ziele  Gesichtspunkten und die Auswahl von MaRnahmen sind korrespondierende
Aufgaben, die in einem abgestuften Prozess zu l6sen sind. Einen Uberblick zu
den notwendigen Schritten bei der Planung und Durchfiihrung von Sanierungs-
malinahmen an kontaminierten Standorten gibt das Ablaufschema in Abbil-
dung 5.

Bei der Vorauswahl von MalBnahmenzielen sind einzelfallspezifisch folgende Ge-
sichtspunkte zu bertcksichtigen:

e Eigenschaften des Untergrundes

e Eigenschaften der relevanten Schadstoffe

e raumliche Verteilung der Kontaminationen am Schadensherd
e raumliche Verteilung der Verunreinigungen des Grundwassers

e Bedeutung des Grundwassers als naturliche Ressource und Nutzungen.

Bei der Vorauswahl von Sanierungsverfahren ist die Eignung von Verfahren und
zweckmaRigen Kombinationen zu priifen, ob das vorlaufige MalRnahmenziel
kurz- bis mittelfristig (5-20 Jahre) erreicht werden kann?, Bestatigt die Varianten-
studie, dass die ,vorlaufigen” Malinahmenziele am konkreten Standort erreicht
werden kdnnen, erfolgt nach Auswahl einer Variante im Zuge der Erstellung des
Sanierungsprojektes die Definition der Malinahmenziele sowie eine Konkretisie-
rung durch Sanierungszielwerte3,

2 Aufbauend auf dem Leitbild Altlastenmanagement waére generell anzustreben, dass Mal3-
nahmen maoglichst rasch bzw. jedenfalls innerhalb einer Generation (20 Jahre) abge-
schlossen werden konnen. Langfristig wirksam und nachhaltig zu sanieren sollte heil3en,
dass sanierte Standorte spatestens nach zwei Generationen ohne weitere MalRnahmen der
Nachwelt Gberlassen werden kénnen.

3 Neben standortspezifischen Sanierungszielwerten sind auch Reinigungsanforderungen fur
alle bei der Sanierung anfallenden Massenstrome festzulegen. Reinigungsanforderungen
sind nicht standortspezifisch festzulegen, sondern an geltenden rechtlichen Bestimmungen
(z. B. Grenzwerte zur Ableitung von Abwassern) sowie am Stand der Technik auszurichten.
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Abbildung 5:
Ablaufschema einer
Sanierung.

Zeigt sich im Zuge der Variantenstudie, dass keine geeigneten Sanierungsver-
fahren verflgbar sind, um das MaBnahmenziel der Vorauswahl zu erreichen,
mussen Moglichkeiten zur Anpassung der Malinahmenziele gepruft werden.
Voraussetzung fur die konkrete Umsetzung einer SanierungsmafRnahme ist,
dass MalRnahmen erforderlich?, geeignet (technisch realisierbar), effektiv (6kolo-
gisch zweckmafig) und angemessen® sind.

Vorauswahl Malinahmenziele

v

Beurteilung der Voruntersuchungen
(Konzeptives Standortmodell)

v

Vorauswahl von Sanierungsverfahren

v

Detailuntersuchungen (optional)

¥

Variantenstudie [ — — — P

v

Variantenauswahl (nach Mallgabe mit
umweltékonomischer Bewertung)

v

evtl. zusatzliche
Eignungsuntersuchungen

Erstellung Sanierungsprojekt €« - - —p) Anpassung von Mainahmenzielen -—

Definition der Sanierungsziele und Zielwerte {und Zielwerten) 1

1 |

|

Durchfuhrung der Sanierungsmalinahmen |« P begleitende Kontrolle |

¥ |

|

Kontrolluntersuchungen |

¥ |

|

Beurteilung der Wirkung der MaBnahmen e« ———p Optimierung oder zusatzliche e !

und des Sanierungsfortschritts SanierungsmaBnahmen
Einstellung der MaRnahmen und Nachsorge
Feststellung des Sanierungserfolges
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

4 Erforderlich” ist an der Notwendigkeit zur Erhaltung natirlicher Ressourcen sowie dem
Schutz von Nutzungen des Grundwassers ausgerichtet, nicht an 6konomischen, raum-
planerischen bzw. Nachnutzungsinteressen an einem kontaminierten Standort.

>, Angemessen” ist nicht mit ,wirtschaftlich vertretbar” oder ,zumutbar” gleichzusetzen.

Umweltbundesamt ® REP-0998, Wien 2025 | 34



Arbeitshilfe Grundwasserverunreinigungen - Ablauf und Kriterien zur Konkretisierung von MalRnahmenzielen

5.3 Festlegung von MaBnahmenzielen und Zielwerten

guter Umweltzustand  Um auch langfristig Voraussetzungen fur eine nachhaltige Bewirtschaftung und
die Erhaltung von Grundwasser als Ressource zur Trinkwasserversorgung zu ge-
wabhrleisten, ist grundsatzlich die Wiederherstellung einer guten Beschaffenheit
(Qualitat) des Grundwassers und damit eine dauerhafte Beseitigung von Verun-
reinigungen des Grundwassers anzustreben.

Dementsprechend sollten MaBBnahmen an kontaminierten Standorten im Allge-
meinen kurz- bis mittelfristig (d. h. innerhalb eines Uberschaubaren Planungs-
zeitraumes) einen guten Umweltzustand wiederherstellen, sodass eine uneinge-
schrankte Nutzung des Standortes moglich ist und Béden sowie Gewasser in
der Umgebung als natlrliche Ressourcen umfassend geschitzt werden. Bej Ver-
unreinigungen des Grundwassers durch einen kontaminierten Standort ist da-
bei das generelle Malinahmenziel bezogen auf die Grundwasserqualitat daher
wie folgt zu beschreiben:

e Die Wiederherstellung eines Zustandes, bei dem eine Mobilisierung und
der Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser vermindert ist und
keine (mehr als geringfligige) Verunreinigung des Grundwassers verur-
sacht wird.

Konkrete Vorgaben zur Festlegung von Zielwerten sind den ,Entscheidungshil-
fen zur Novelle des Altlastensanierungsgesetzes 2024" (Umweltbundesamt,
2025) zu entnehmen.

Abweichungen von  Entsprechend der ALSAG-Novelle 2024 sind Abweichungen von den grundsatz-
Zielwerten lich anzustrebenden Zielwerten zuldssig, sofern diese im konkreten Einzelfall

begrindbar sind (BGBI. Il Nr. 358/2024, § 23 Abs. 3). Als begriindbare Falle kdn-
nen diejenigen gelten, bei denen das Erreichen des anzustrebenden Zielwerts
mit angemessenem Aufwand nicht moglich ist. In diesen Fallen ist ein angepass-
ter Zielwert abzuleiten, bei dessen Anwendung jedenfalls sichergestellt sein
muss, dass nach Abschluss der MaBnahmen keine erheblichen Risiken fur
Mensch oder Umwelt verbleiben. Dies ist im Einzelfall zu Gberprufen. Die Vor-
gangsweise zur Prifung eines angemessenen Aufwandes sowie zur Festlegung
angepasster Zielwerte ist ebenfalls den ,Entscheidungshilfen zur Novelle des
Altlastensanierungsgesetzes 2024" (Umweltbundesamt, 2025) zu entnehmen.

5.4 Auswahl von geeigneten Sanierungsverfahren und
-varianten

Die Planung von MaBnahmen umfasst als wesentliche Schritte die Zusammen-
fassung und Beurteilung der Voruntersuchungen (Erstellung eines ,Konzeptiven
Standortmodells”), die Vorauswahl méglicher Sanierungsverfahren sowie die
Variantenstudie. Daruber hinaus ist zu prifen, ob und welche Detailuntersu-
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chungen zur Verminderung von Unsicherheiten des ,,Konzeptiven Standortmo-
dells” notwendig sind oder ob gegebenenfalls auch Vorversuche zur Uberpri-
fung der Eignung oder zur Optimierung von Sanierungsverfahren bezogen auf
die konkreten Standortverhaltnisse zweckmaRig sein kénnen.

standortspezifische  Wichtigstes Kriterium fir die Vorauswahl von Sanierungsverfahren ist die tech-
Eignung  nische Eignung fur eine standortspezifische Anwendung. Bei der Variantenstu-

die erfolgt eine Grobplanung fiir die einzelnen Sanierungsverfahren und zweck-
maRigen Verfahrenskombinationen. Varianten, die geeignet sind, das vorlaufige
MaRnahmenziel in einem klar definierten Zeitraum zu erreichen, werden in Hin-
blick auf ihre konkrete Ausfiihrung beschrieben. Darauf aufbauend erfolgen
eine Kostenschatzung sowie die Beurteilung von Aufwand (Kosten) und Nutzen
(Wirksamkeit) anhand eines umweltékonomischen Bewertungsinstruments. Fur
grundsatzlich mogliche, aber standortbezogen als nicht geeignet eingestufte Sa-
nierungsverfahren ist eine kurze Begrindung in der Variantenstudie zu be-
schreiben.

Anpassungen aufgrund  Im Rahmen von Variantenstudien kénnen sich aufgrund von Untersuchungen,
der Variantenstudie Vorversuchen oder der Planungsarbeiten neue Informationen in Bezug auf die

Standortverhaltnisse, die Verteilung von Kontaminationen oder die Anwendung
von Sanierungsverfahren ergeben. In diesem Fall ist eine Erganzung und Anpas-
sung des Konzeptiven Standortmodells notwendig. Damit in Zusammenhang
kann sich im Einzelfall auch ergeben, dass keine geeigneten Sanierungsverfah-
ren oder keine wirksamen Varianten zur Verfligung stehen, die eine Einhaltung
der urspringlich geplanten MalRinahmenziele mit angemessenen Mitteln mog-
lich machen. In diesem Fall sind die MaBnahmenziele zu Uberprifen und anzu-
passen.

5.5 Charakterisierung und Prognose zur Wirkung von
MaRRnahmen

Beschreibung der Im Zuge der Erstellung des Sanierungsprojektes sind die jeweils geplanten Mal3-
Wirkung nahmen in Hinsicht auf ihre Wirkung zu beschreiben. Generell sollte dabei eine
Zuordnung erfolgen,

e durch welche MalRnahmen vorwiegend eine Dekontamination (z. B.
pneumatische In-situ-MaBnahmen in der wasserungesattigten Boden-
zone; Absenkung des Grundwasserspiegels im Schadenszentrum und
Phasenextraktion) oder vorwiegend eine Sicherung (z. B. hydraulische
Mafnahmen im Abstrom von Schadensherden) erzielt wird, sowie

e welche Wirkungen in Kombination einzelner Malinahmen (z. B. Boden-
luftabsaugung in einem Bereich mit Absenkung des Grundwasserspie-
gels; zeitliche Abfolge von Bodenluftabsaugung und Bioventing) und

e welche Wirkungen durch die Kombination aller MaBnahmen eintreten.
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Die Wirkungen sind dabei sowohl fir die Schadstoffquelle als auch die Schad-
stofffahne verbal sowie durch Prinzipskizzen darzustellen.

Aufgrund dieser allgemeinen Charakterisierung der Wirkung der Malinahmen
ist zu prufen, welche der mit dem Sanierungsprojekt definierten Sanierungsziel-
werte bei der Prognose der Wirkung zu berlcksichtigen sind.

Prognose der Neben Prognosen zur Entwicklung der Konzentrationen der standortspezifisch

Schadstoffkonzentra-  relevanten Schadstoffe sowie der Schadstofffrachten im Grundwasser sollten

tionen und -frachten  dabei im Regelfall auch allgemeine hydrochemische Parameter bertcksichtigt
werden. Konzentrations- und frachtbezogene Kriterien (relevante Schadstoffe,
allgemeine hydrochemische Parameter) sind in weiterer Folge durch entspre-
chende Kurven zur zeitlichen Entwicklung der Schadstoffgehalte und -frachten
(Ausgangszustand, zeitliche Entwicklung, Zielzustand) im Grundwasser (siehe
Abbildung 6) darzustellen. Die Prognosen sollten konkreten Probenahmestellen
zugeordnet sein und nach Moglichkeit unterschiedliche Bereiche der weiteren
Grundwasserbeweissicherung (z. B. Schadensherd, Sperrbrunnen im Abstrom,
Beobachtungsmessstellen im Abstrom des Sperrbrunnens) beinhalten. Die Aus-
wahl der Parameter sowie der Probenahmestellen, fir die Prognosen erstellt
werden, ist nachvollziehbar zu begriinden. Dartber hinaus sollten im Regelfall
auch Prognosen zur Entwicklung der Schadstofffrachten erstellt werden. Diese
sind entweder auf entsprechende hydraulische MaRnahmen zu beziehen oder
bei kurzfristig wirksamen MalBnahmen zur Dekontamination, die ohne beglei-
tende hydraulische MaBnahmen zur Sicherung betrieben werden, auf einen
Querschnitt im unmittelbaren Grundwasserabstrom des konkreten kontami-
nierten Standortes anzuwenden.

Beispiele fur Prognosen der Wirkung von MalBhahmen sind in Abbildung 6 dar-
gestellt.
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Abbildung 6:
Modellhafte Prognosen
der zeitlichen Entwick-
lung von Schadstoffkon-
zentrationen.

Prognose bei
komplexen
Verhdltnissen

t

a. Sicherung ohne Dekontamination:
mittelfristig  nur geringer Ruckgang der
Konzentrationen und Frachten im Sperr-
brunnen (je nach Retardation rascher Riick-
gang bei Probenahmestellen im Abstrom)

Hydraulische Sicherung, Beginn der De-
kontamination nach 2 Jahren:

dann deutlicher Ruckgang der Konzentrat-
ionenund Frachtenim Sperrbrunnen

i

t

&
K]
&

Bsginn
Dakontam ination

t

c. Dekontamination, einfaches konzeptives
Standortmodell:

Schadstoffquelle in der wasserungesattigten
Zone; homogener, gut durchlassiger Unter-
grund; gering retardierter Schadstoff

Quelle: © Umweltbundesamt

Sanierung, komplexes Konzeptives Stand-
ortmodell:

hydraulische  Sicherung,
amination nach zwei Jahren,
nahmen nach funfjahren

Beginn  Dekont-
Zusatzmal3-

umweltbundesamt®

Bei kontaminierten Standorten, die durch ein sehr komplexes ,Konzeptives
Standortmodell” (z. B. Bebauung, tiefreichende Kontamination oder tiefreichen-
der Schadensherd mit Phase an der Grundwasseroberflache und/oder dem
Grundwasserstauer, schwierige Standortverhaltnisse: gering durchlassige
Sande, Schluffe, heterogener Untergrundaufbau) charakterisiert sind, ist eine
guantitative Prognose vor Beginn der MalBnahmen sehr unsicher. In Abhangig-
keit der Komplexitat eines Standortes ist bei Projekterstellung nur eine qualita-
tive Prognose moglich bzw. zweckmaRig. Eine qualitative Prognose sollte in die-
sem Fall nach spatestens zwei Jahren anhand der Auswertung der Ergebnisse
der Kontrolluntersuchungen durch eine quantitative Prognose erganzt werden

(siehe Abbildung 6d).
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Anpassung von
Mafnahmen

Abbildung 7:
Management kontami-
nierter Standorte - Pro-
zess der Erkundung, Be-
urteilung und Sanierung.

Effektivitit und
Effizienz

6 UBERPRUFUNG DER WIRKSAMKEIT VON
SANIERUNGSMARNAHMEN

Die Erkundung und Sanierung an kontaminierten Standorten ist ein integrierter
Prozess, der auf einem fortschreitenden Wissenszuwachs aufbaut und bei dem
»Lern-und Anpassungszyklen” zur kontinuierlichen Erganzung des Konzeptiven
Standortmodells (siehe Abbildung 7) auch einer der Losungsansatze fur eine re-
gelmaRige Optimierung von Malinahmen sein sollten. Um Wirksamkeit und
Nachhaltigkeit bei SanierungsmaflRnahmen zu erreichen, sind eine laufende
Kontrolle und Beurteilung des Sanierungsfortschrittes von zentraler Bedeutung
daflr, dass der Abschluss von MalBnahmen und die Feststellung des Sanie-
rungserfolges im geplanten Projektzeitraum gewahrleistet werden kdnnen.

KONZEPTIVES
STANDORTMODELL
AUSWERTUNG, MODELLIERUNG ELANUNG VON MAGBNAHMEN
INTERPRETATION, BEWERTUNG (ERHEBUNG, ERKIUNDUNG, SANIERUNG)
DURCHFUHRUNG VON MABNAHMEN
DATENMANAGEMENT. UND (ERHEBUNG, ERKUNDUNG, SANIERUNG)
KONTROLLE
MONTORING,
BEWEISSSICHERUNG
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Zu unterscheiden ist dabei zwischen der Wirksamkeit (Effektivitat) und dem Wir-
kungsgrad (Effizienz) von SanierungsmalRnahmen. Wahrend die Wirksamkeit ein
Mal3 fur die Zielerreichung ist, welches ein erreichtes Resultat (z. B. erzielte Ver-
ringerung der Schadstofffracht) mit definierten (Sanierungs-)Zielwerten ver-
gleicht, stellt der Wirkungsgrad ein Mal3 fur die Relation zwischen Aufwand und
Nutzen dar. Wahrend der Gesichtspunkt der Wirksamkeit fur die Feststellung
des Sanierungserfolges von zentraler Bedeutung ist, stellt der Wirkungsgrad
von Sanierungsmalinahmen eine zusatzliche wichtige GréRe bei der Kontrolle
und Beurteilung des Sanierungsfortschrittes dar.
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Uberpriifung des
Sanierungsfortschritts

Beurteilung des
Sanierungsfortschritts

Abbildung 8:

Typische Kurven zur zeit-
lichen Entwicklung von
Schadstoffgehalten (Bei-
spiel CKW-Schadensfall:
SB1 Sanierungsbrunnen
im Schadenszentrum,
Sonde 12 nahe Grund-
wasserabstrom.

6.1 Kontrolle und Beurteilung des Sanierungsfortschritts

Bei der Durchfuhrung von Sanierungsmalinahmen sollten Sanierungsfortschritt
und Sanierungserfolg sowie Moglichkeiten zur Anpassung und Optimierung re-
gelmaRBig gepruft werden (,MaBnahmenaudit”). Die zeitliche Staffelung der Kon-
trolle und Beurteilung des Sanierungsfortschritts sollte in Abhangigkeit der ge-
samten Dauer der Sanierungsmalinahmen sowie der zeitlichen Abfolge spezifi-
scher Teilmalinahmen definiert werden (siehe Kapitel 5.5). Dabei ist es meist
zweckmaRig, die Abfolge der Uberpriifung zu Beginn einer SanierungsmaR-
nahme enger zu staffeln, sodass Erfahrungen aus der Umsetzung rasch fur
mogliche Optimierungen genutzt werden, wahrend mit dem fortschreitenden
und kontinuierlichen Betrieb von SanierungsmaflRnahmen die Zeitrdume Ubli-
cherweise erstreckt werden kénnen (z. B. Sanierungszeitraum funf Jahre: Uber-
prufungen nach drei, sechs und zwolf Monaten, danach jahrlich).

Die Beurteilung des Fortschrittes erfolgt aufgrund des Verlaufes der Sanierung,
des Ist-Standes und von zukinftigen Entwicklungen, die mittels Gradienten- und
Trendbetrachtungen prognostiziert werden kdnnen (siehe Abbildung 8).
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Bewertung der Um die erzielte Wirkung zu beschreiben und zu quantifizieren, kénnen grund-
Wirkung  satzlich alle Kriterien herangezogen werden, die fir die Beschreibung der

Schadstofffahne sowie zur Definition von Mallnahmenzielen und Sanierungs-
zielwerten berucksichtigt wurden (z. B. erzielte Reduktion der Schadstofffracht
sowie der maximalen Schadstoffkonzentration). Im einfachsten Fall der Kon-
trolle und Beurteilung des Sanierungsfortschrittes Uber die zeitliche Entwicklung
der Schadstoffgehalte kbnnen dabei anhand der AusgangsgrofRen folgende Be-
trachtungen herangezogen werden (siehe Beispiele in Anhang 7):

e Schadstoffgehalte im Grundwasser am kontaminierten Standort (im
Schadenszentrum) und im nahen Abstrom

vor Beginn der MalBnahmen

Ergebnisse der Beweissicherung im Zuge der Durchfihrung der Sanie-
rungsmalinahmen bis zum Zeitpunkt des aktuellen MaBnahmenaudits

Sanierungszielwerte

e Wirksamkeit: Vergleich gemessener Schadstoffgehalte mit prognostizier-
ten Gehalten zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Beginn der Sanie-
rungsmaflnahmen

e  Wirkungsgrad: Rickgang der Schadstoffgehalte in einer bestimmten Sa-
nierungsperiode (z. B. halbjahrlich oder jahrlich)

e Veranderung des Wirkungsgrades: Vergleich des Ruckganges der Schad-
stoffgehalte in der jeweils letzten Sanierungsperiode mit dem Rickgang
in der ersten Sanierungsperiode

e Wahrscheinlichkeit der Einhaltung des geplanten Sanierungszeitraums

Abweichungen von der  Sowohl aufgrund komplexer Standortverhaltnisse, einer heterogenen Schad-
prognostizierten  stoffverteilung als auch aufgrund wiederkehrender oder einmaliger hydrologi-
Entwicklung  scher Ereignisse oder in Zusammenhang mit wechselnden hydrogeochemi-

schen Verhaltnissen kdnnen alle Prozesse, die malRgeblich fur die Ausbreitung
von Schadstoffen an einem konkreten Standort sind, weitgehenden Verande-
rungen unterliegen. Dementsprechend ist es im Allgemeinen wenig wahrschein-
lich, dass insbesondere bei Beginn von SanierungsmafRnahmen eine gute Uber-
einstimmung zwischen der tatsachlichen zeitlichen Entwicklung der
Schadstoffgehalte im Grundwasser und der prognostizierten Entwicklung gege-
ben ist.

Sollten sich jedoch tber einen langeren Zeitraum und bei mehreren Uberpru-
fungen deutliche Abweichungen ergeben, die es unwahrscheinlich erscheinen
lassen, dass im vorgesehenen Zeitraum eine wirksame Sanierung durchgefihrt
werden kann, ist zu prufen, ob eine Optimierung der laufenden Mal3inahmen
oder auch erganzende Mallnahmen mdglich und zweckmaRig sind (siehe auch
Kapitel 6.3).
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6.2 Kontrolle des Wirkungsgrades

Verhdltnis von  Der Wirkungsgrad (Effizienz) von Malinahmen lasst sich sowohl in Bezug auf
Aufwand und Nutzen  spezifische Sanierungszeitraume als auch im Verhaltnis zum Aufwand darstel-
len. Der Aufwand kann dabei tber geeignete, einfach quantifizierbare Kriterien
(z. B. Betriebskosten, Energieaufwand) dargestellt werden, sodass zusatzlich zu
Kriterien zur Kontrolle des Sanierungsfortschrittes auch Kriterien zur Beschrei-
bung des Wirkungsgrades der MalBnahmen (z. B. spezifischer Energieaufwand;
siehe Abbildung 9) abgeleitet werden kénnen. Anhand dieser Kriterien kann die
zeitliche Entwicklung des Verhaltnisses von Aufwand und Nutzen dargestellt

werden.
Abbildung 9: Gegeniiberstellung der entfernten Menge an CKW
Beispiel fur die Entwick- und des Energieverbrauchs
lung des spezifischen
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. ° o
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g - 3500 &
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- 1.500
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Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

6.3 Kontrolle der Wirksamkeit

Anhand des erzielten Sanierungsfortschritts und aufgrund des Wirkungsgrads
kénnen Prognosen zur Wirksamkeit der SanierungsmalRnahmen im verbleiben-
den Sanierungszeitraum sowie zur weiteren Entwicklung der Effizienz bei Fort-
fuhrung erfolgen. Ergibt sich bei der Prognose der weiteren Entwicklung, dass
eine Erreichung der Sanierungszielwerte langfristig im vorgesehenen Zeitraum
unwahrscheinlich ist, sollten als Szenarien

I die Méglichkeiten zur Anpassung und Optimierung der Sanierungsmal3-
nahmen,

Il die Einhaltung des generellen MalBnahmenzieles sowie
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. die Notwendigkeit, ZweckmaRigkeit und VerhaltnismaRigkeit der Fortfih-
rung von Sanierungsmalinahmen

Uberpruft werden (siehe Kapitel 6.4).

6.4 Einstellung von SanierungsmalBRnahmen

Ergibt sich bei der Kontrolle und Beurteilung des Sanierungsfortschrittes, dass
eine Einhaltung der MaBnahmenziele und Sanierungszielwerte im geplanten
Zeitraum oder auch bei Anpassung des Zeitraumes auf ein bis zwei Generatio-
nen nicht moglich ist, dann missen Moglichkeiten zur Einstellung der Sanie-
rungsmaflnahmen gepruft werden.

Abbildung 10: Priifung von SanierungsmaBnahmen
Priifung der Zweckmd-
/SI'gkeit der Fortﬁ]hrung '—‘I Durchfuhrung von Sanierungsmalinahmen Id
oder Einstellung von Sa- v
nierungsmaﬁnahmen' | Kontrolluntersuchungen |
v

Beurteilung der Wirkung der Sanierungs-
maBnahmen und des Sanierungsfortschritts

4/'\;

MaRnahmenziel erreicht, MaRnahmenziel und Zielwerte
Zielwerte nicht eingehalten nicht erreicht
ja Optimierung oder zusatzliche deutliche Verringerung der nein
MaBnahmen moglich? mobilisierbaren Schadstoffe
(zweck- und verhaltnismaBig) erreicht?
+ nein + ja ja

weitere wesentliche Reduktion

Anpassung Sanierungszielwerte mittelfristig erwartbar?

+ + nein
. ja
nein Nutzungseinschrankung Optimierung oder zusatzliche !
am Standort notwendig? MaBnahmen moglich?
(zweck- und verhaltnismalig)
+ nein

ja
| Grundwassernutzungen gefahrdet? I—

nein

h 4 Y
mittel- bis langfristige Beobachtung |

v

> Einstellen der MaRnahmen

Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Sanierungsziel erreicht Werden die Sanierungszielwerte nicht eingehalten, das allgemeine Sanierungs-
ziel jedoch erreicht, so ist zu prifen, ob die Eignung der technischen MaRnah-
men Uberschatzt oder welche standortbezogenen Faktoren unterschatzt wur-
den. Standortspezifisch ist in weiterer Folge zu prtfen, ob sich bei Anpassung
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der Sanierungszielwerte und Einstellung der SanierungsmalRnahmen weiterge-
hende Nutzungseinschrankungen ergeben. Ist das nicht der Fall, so kann das
MalBnahmenziel als erreicht angesehen werden und es ist ein ausreichender Er-
folg der Sanierungsmaflinahmen gegeben.

Sanierungsziel nicht Wurden weder die Sanierungszielwerte noch das generelle MaBnahmenziel er-
erreicht  reicht, so sind fur eine mogliche Einstellung von Sanierungsmalinahmen als As-
pekte abzuwagen, ob

I eine deutliche Verringerung der mobilisierten Schadstoffe (insbesondere
Konzentrationen und Frachten; mdgliche Benchmarks: 95, 90 oder 80 %)
oder der raumlichen Ausdehnung der Schadstofffahne erreicht wurde,

Il im vorgesehenen oder auch verlangerten Sanierungszeitraum keine wei-
tere wesentliche Reduktion zu erwarten ist,

. keine weiteren Méglichkeiten zur Anpassung und Optimierung der Mal3-
nahmen zur Verfigung stehen und

V. eine Gefahrdung von Nutzungen auch langfristig ausgeschlossen werden
kann.

Bei Einstellung der SanierungsmaflRnahmen ist festzulegen, ob und welche lang-
fristigen Beobachtungsmalinahmen sowie Nutzungseinschrankungen notwen-
dig sind.

6.5 Nachsorge und Beobachtung

Die Nachsorge schlieRt an die Durchfihrung von SanierungsmafRnahmen an.
Grundsatzlich kénnen zwei unterschiedliche Nachsorgeszenarios unterschieden
werden:

e Nach Abschluss von DekontaminationsmalBnahmen ist nach Erreichen
der Sanierungsziele und der Sanierungszielwerte durch abschliefende
Kontrolluntersuchungen nachzuweisen, dass die Sanierungszielwerte ein-
gehalten werden und die MaRBnahmenziele dauerhaft erreicht sind.

e Nach Abschluss von Sicherungsmalinahmen ist durch geeignete Mal3-
nahmen zur Beobachtung (Kontrolluntersuchungen, Beweissicherungs-
malinahmen) nachzuweisen, dass die Ausbreitung von Schadstoffen un-
ter BerUcksichtigung der Standortverhaltnisse im vorgesehenen Ausmal3
begrenzt bleibt.
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Abbildung 11:
Entwicklung von Verun-
reinigungen des Grund-

wassers und Manage-
mentphasen bei
kontaminierten Standor-
ten (angepasst nach
BAFU, 7. Juli 2021).

Festlegung der
Nachsorgemap-
nahmen

Festlegung der Kon-
trolluntersuchungen

4

Kriterien zur Beurteilung
A (z.B. C...Konzentration,

Sanierungsphasen

F ... Schadstofffracht)

UBERWACHUNG >
! ontroll-

> Zeit
UNTERSUCHUNG SANIERUNG NACHSORGE
Beweissicherung untersuchunge
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die NachsorgemalBnahmen sind in Abhangigkeit der Kontamination standort-
und nutzungsspezifisch festzulegen. Dabei ist zumindest folgendes zu bertck-
sichtigen:

Art und Ausmal? der Kontamination

Genauigkeit der Kenntnis der Kontamination

Art der durchgefihrten Sanierungsmalinahmen

Ausmald der Restbelastungen

Schadstoffausbreitungsmoglichkeiten und -geschwindigkeit am Standort
Sensibilitat der Nutzungsverhaltnisse

Nutzungseinschrankungen.

Fir die abschlieBenden Kontrolluntersuchungen ist ein Uberwachungspro-
gramm zu erstellen, in dem zumindest folgendes festzulegen ist:

Probenahmestellen

Art der Probenahme
Untersuchungsparameter

Dauer der Beweissicherung (z. B. zwei Jahre)

Intervalle der Kontrolluntersuchungen innerhalb des Beweissicherungs-
zeitraums (z. B. drei Monate).
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MafBnahmenaudits

mogliche Konzent-
rationsverléiufe nach
einer Sanierung

Bei der Durchfiihrung von SicherungsmalRnahmen sind in der Regel langfristige
NachsorgemafRnahmen tber einen Zeitraum von mehr als 20 Jahren erforder-
lich. Im Rahmen von MalRnahmenaudits ist zu Uberprifen, ob durch eine Opti-
mierung und Erganzung der MaBnahmen eine Verkirzung des Nachsorgezeit-
raums moglich und zweckmaRig ist.

In Abbildung 12 sind flr eine abschlieRende Kontrolluntersuchung nach Einstel-
lung von SanierungsmaflRnahmen (Dekontamination oder Sicherung) beispiel-
haft Konzentrationsverlaufe dargestellt. In Bezug auf den moglichen Abschluss
der Nachsorge kann folgendes festgestellt werden:

e Fall A1 und D: Der Sanierungszielwert wird auch nach Einstellung der
Malinahmen dauerhaft unterschritten. Die Kontrolluntersuchungen kén-
nen eingestellt werden. MaBnahmen zur Nachsorge und allfallige Nut-
zungseinschrankungen sind standort- und nutzungsspezifisch zu definie-
ren.

e Fall A2: Die Sanierungszielwerte werden nach Einstellung der MalRnah-
men nur geringflgig Uberschritten. Die Kontrolluntersuchungen kénnen
eingestellt werden. Malinahmen zur Nachsorge und allfallige Nutzungs-
einschrankungen sind standort- und nutzungsspezifisch zu definieren.

e Fall B: Die Sanierungsziele wurden erreicht. Es sind weiterhin deutliche
Uberschreitungen der Sanierungszielwerte, jedoch kein ansteigender
Trend zu beobachten. In Abhangigkeit der standort- und nutzungsspezifi-
schen Verhaltnisse im Einzelfall ist zu prifen, welche MaBRnahmen zur Be-
obachtung und Nachsorge (siehe Kapitel 6.4) notwendig sind.

e Fall C: Die Sanierungsziele wurden erreicht und die Sanierungszielwerte
deutlich unterschritten. Nach Einstellung der Malznahmen ist jedoch ein
anhaltender ansteigender Trend der Schadstoffgehalte im Grundwasser
festzustellen. Es muss eine Prognose Uber die mittel- bis langfristige Ent-
wicklung der Schadstoffausbreitung erstellt und die Notwendigkeit weite-
rer SanierungsmalRnahmen Uberprift werden.
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Abbildung 12: Uberwachung der Nachsorgephase
Mégliche Konzentrati- Konzentration
onsverldufe nach der A
Einstellung von Sanie-
rungsmafinahmen (an-
gepasst nach HLUG,
2005).
T T Fall B
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_.-"FallC
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- i
| Uberpriifung
: Trend?
» Jahre
0 1 2
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

6.6 Feststellung der Wirksamkeit und Abschluss der
SanierungsmafRnahmen

Beurteilung der  Ausgehend von den Ergebnissen der begleitenden Untersuchungen wahrend
Wirksamkeit ~ der Sanierung und der Kontrolluntersuchungen nach Durchfihrung der Sanie-
rungsmaflnahmen ist die Wirksamkeit der Sanierungsmalinahmen zu beurtei-
len. Fur diese Beurteilung sind zumindest folgende Unterlagen erforderlich:

e Beschreibung und Beurteilung der Kontamination vor der Sanierung
e Malinahmenziele und Sanierungszielwerte

e Beschreibung der durchgefiihrten SanierungsmalBnahmen

e Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen wahrend der Sanierung

e Ergebnisse der Kontrolluntersuchungen.

Eine Sanierungsmalinahme ist jedenfalls ausreichend wirksam, wenn die Sanie-
rungszielwerte dauerhaft unterschritten und die MalBnahmenziele erreicht sind.
Bei der Beurteilung der dauerhaften Unterschreitung von Sanierungszielwerten
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ist auf eine ausreichende Dauer der nachgewiesenen Unterschreitung der Sa-
nierungszielwerte und auf eine ausreichende Anzahl von Messterminen zu ach-
ten. Die Beurteilung muss auch eine Prognose der weiteren Entwicklung der
Restbelastung im Grundwasser umfassen.

ausreichende  Wurden die Sanierungszielwerte nicht dauerhaft unterschritten, die Mal3nah-

Wirksamkeit = menziele jedoch erreicht, kann im Einzelfall eine ausreichende Wirksamkeit der
Sanierungsmalnahmen festgestellt werden (siehe Kapitel 6.4). In Abhangigkeit
der Nutzungsverhaltnisse ist dabei Uber die Notwendigkeit langfristiger Mal3-
nahmen zur Nachsorge und Beobachtung zu entscheiden.

Ein Abschluss der SanierungsmaflRnahmen nach Feststellung der Wirksamkeit ist
in der Regel nur bei Dekontaminationsmalinahmen maoglich. Sicherungsmafi-
nahmen bedingen Ublicherweise eine langerfristige Nachsorge und Beobach-
tung.

Dokumentation  Zur Nachvollziehbarkeit der durchgefihrten Sanierungsmalinahmen und Beur-
teilungen ist mit dem Abschluss der Sanierungsmalinahmen eine entspre-
chende Dokumentation der durchgefiihrten SanierungsmalRnahmen, Untersu-
chungen und Beurteilungen zweckmaRig. Dabei sind auch in Abhangigkeit der
Sanierungsmethode die entsprechenden Kennzahlen fir Sanierungsmallnah-
men zu ermitteln, wie z. B. entfernte Gesamtschadstoffmenge, Energiever-
brauch, Energieverbrauch pro Kilogramm entfernte Schadstoffmenge etc.
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7.2  Abkiirzungen

Chemische Parameter

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf

BTEX Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DOC Geldster organischer Kohlenstoff

LCKW Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
LHKW Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
MKW Mineral6lkohlenwasserstoffe

NSO-Aromaten

Heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCE Tetrachlorethen

PFAS Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure

PFOS Perfluoroctansulfonsaure

TCE Trichlorethen

VvC Vinylchlorid

Institutionen

BAFU Bundesamt fur Umwelt (CH)

BMLFUW Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (AT)

BUWAL Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landwirtschaft (CH)

DGFz Dresdner Grundwasserforschungszentrum (DE)

HLUG Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (DE)

LAWA Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (DE)

LUA NRW Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (DE)

LUBW Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (DE)

UBA Umweltbundesamt (DE)
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Rechtsvorschriften
ALBV Altlastenbeurteilungsverordnung
ALSAG Altlastensanierungsgesetz
Qzv Qualitatszielverordnung
TWV Trinkwasserverordnung
WRG Wasserrechtsgesetz
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ANHANG 1 GLOSSAR

Beeinflussung des Grundwassers: Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit,
wobei die physikalischen, chemischen oder biologischen Parameter
innerhalb allgemein tolerierbarer Werte liegen. Es sind weder Wirkungen
auf Okosysteme zu erwarten, noch wére eine Nutzung des Grundwassers
eingeschrankt.

Erhebliche Grundwasserverunreinigung: Eine erhebliche Grundwasserverun-
reinigung bzw. ein erhebliches Risiko durch eine Altablagerung oder
einen Altstandort liegen unabhangig von den konkreten Standort- und
Nutzungsverhaltnissen jedenfalls dann vor, wenn im Grundwasser eine
Schadstofffahne mit groBer Schadstofffracht (mehr als finfmal erheb-
liche Schadstofffracht) oder einer Langserstreckung von mehr als
100 Meter ausgebildet ist oder sich mittelfristig (im Zeitraum einer
Generation bzw. innerhalb eines Zeitraumes von 20 Jahren) fur langere
Zeit (mehr als funf Jahre) ausbilden kann.

Erheblich kontaminierter Standort: Altablagerung oder Altstandort mit erheb-
licher Kontamination des Untergrundes, sodass unabhangig von den
Standortverhaltnissen Verunreinigungen des Grundwassers oder Risiken
fur eine aktuelle Nutzung des Standortes und seiner Umgebung
vorhanden sind oder angenommen werden kdnnen.

Gefahr: Situation, die bei einem ungehinderten Ablauf des Geschehens in
absehbarer Zeit mit hinreichender Wahrscheinlichkeit zu einem Schaden
(z. B. einer mehr als geringfugigen Verunreinigung des Grundwassers),
also einer Verletzung eines schitzenswerten Gutes, fuhrt.

Grundwasserbeschaffenheit: Charakterisierung des Grundwassers anhand von
chemischen, physikalischen und bakteriologischen Parametern aufgrund
der Untersuchungsbefunde von Proben einer oder mehrerer Messstellen,
die lokal fur eine hydrochemische Beschreibung reprasentativ sind.

Grundwasserverunreinigung: mehr als geringfigige, anthropogene Veranderung
der Beschaffenheit oder der Qualitat des Grundwassers.

Grundwasserzustand: Charakterisierung eines Grundwasserkdérpers aufgrund
der Messergebnisse aller der Beobachtung nach Gewasserzustands-
Uberwachungsverordnung (GZUV, BGBI. Il Nr. 128/2019) beobachteten
Messstellen sowie anhand der Kriterien der QZV Chemie Grundwasser
(BGBI. Il Nr. 248/2019).

Kontamination, Verunreinigung: Anthropogene Veranderung der naturlichen
Zusammensetzung des Untergrundes oder von Bauwerken oder Baulich-
keiten, des Wassers oder der Luft durch Materialien oder Stoffe, die
mittelbar oder unmittelbar schadliche Auswirkungen auf den Menschen
oder die Umwelt haben kénnen und zu erh6hten Aufwendungen,
Haftungen oder Risiken des Eigentimers oder Nutzers fihren.
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Kontaminierter Standort: Altablagerung oder Altstandort mit mehr als gering-
flgiger Verunreinigung des Untergrundes, sodass in Abhangigkeit der
Standortverhaltnisse Verunreinigungen des Grundwassers oder Risiken
fur die aktuelle Nutzung des Standortes und seiner Umgebung auftreten
kdonnen.

Konzeptives Standortmodell: Zusammenfassende Beschreibung der Standort-
verhaltnisse (z. B. betriebliche Anlagen, Untergrundverhaltnisse, Schutz-
guter und Nutzungen), des zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannten
Schadensbildes (z. B. Kontaminationsherde, Schadstofffahnen) sowie der
Prozesse, Unsicherheiten und offenen Fragen, die bei einem konkreten
kontaminierten Standort fur eine Beurteilung der Schadstoffausbreitung
und Risikoabschatzung wesentlich sind.

Mafinahmenziel: Verbale Beschreibung (abstrakt und ,qualitativ”) des gewinsch-
ten Umweltzustandes flr einen kontaminierten Standort und seine
Umgebung.

Risiko: Beschreibung kurz- bis langfristiger Wirkungen in Bezug zur Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Intensitat.

Sanierung: Dekontamination oder Sicherung.

Sanierungszielwerte: Konkrete Festlegung von Kriterien, die flr die Beobachtung
der Wirkung von MalBnahmen, der Kontrolle des Sanierungsfortschrittes
sowie zur Uberpriifung und Feststellung des Sanierungserfolges maRRgeb-
lich sind. Bei Verunreinigungen des Grundwassers handelt es sich insbe-
sondere um konzentrationsbezogene Kriterien (hydrochemische Parame-
ter, relevante Schadstoffe oder Schadstoffgruppen) und tolerierbare
Schadstofffrachten, die in Zusammenhang mit den konkreten Bedingun-
gen an einem kontaminierten Standort erreicht bzw. dauerhaft unter-
schritten werden sollen.

Schadensbild: Beschreibung der raumlichen Verteilung der Schadstoffe in
Boden, Untergrund und Grundwasser an einem kontaminierten Standort
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Diese Beschreibung umfasst im Allge-
meinen eine Abgrenzung bestehender Kontaminationsherde und die
Darstellung von Schadstofffahnen.

Schadstofffahne: Grundwasserverunreinigung, die durch eine Punktquelle, wie
z. B. einen kontaminierten Standort, verursacht wird und unter der
Voraussetzung, dass die FlieRBrichtung des Grundwassers jahreszeitlich
nur wenig variiert und eine relativ schmale, aber in Stromungsrichtung
weitreichende Ausbreitung der Schadstoffe darstellen kann.
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ANHANG 2 HYDROGEOLOGISCHE STANDORTTYPEN

Die geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse in Osterreich sind sehr
vielfaltig. Zur Unterstltzung der Beurteilung der moéglichen Schadstoffausbrei-
tung werden vorlaufig elf definierte Standortsituationen unterschieden. Ein ahn-
licher Ansatz wurde bereits 1998 in Baden-Wurttemberg (15 Standorttypen) ge-
wahlt. Die Grundlage fur die Beschreibung in Osterreich war die Betrachtung
geologischer und naturraumlicher GroRraume sowie die bisher bei Erstabschat-
zungen im Rahmen der Vollziehung des Altlastensanierungsgesetzes (ALSAG,
1989) vorherrschenden, haufigen Standortsituationen.

Die im Weiteren jeweils flr die unterschiedlichen Standorttypen angegebenen
Standardannahmen fur den ,Eintrag” und die ,Ausbreitung” von Schadstoffen
im Grundwasser bei haufig auftretenden Schadenstypen sind als beispielhafte
Angaben zu verstehen. Bei der Beurteilung konkreter Einzelfalle sind die jeweili-
gen ortlichen Verhaltnisse (nachvollziehbare Zusammenfassung der bewer-
tungsrelevanten Merkmale) in einem Konzeptiven Standortmodell nachvollzieh-
bar zu beschreiben. Nach Moglichkeit und Zweckmaligkeit ist eine Zuordnung
zu einem Standorttyp zu treffen, aus der dann die Beurteilung der hydrogeolo-
gischen Standortverhaltnisse und der moglichen Ausbreitung von Schadstoffen
abgeleitet werden kann, oder eine Bewertung in Form von Analogieschlissen
durchzufihren und zu beschreiben.

Standardannahmen fir typische Schadensfille:

e  Mineralbl-Kontamination (Diesel, Benzine): Giber 5.000 Quadratmeter; Alter
Uber 30 Jahre; Fahnenlange bis 100 Meter; weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

e CKW-Kontamination: Uber 500 Quadratmeter; Alter Uber 35 Jahre; Fahnen
lange bis 500 Meter; weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

e Teerdl-Kontamination: Gber 5.000 Quadratmeter; Alter Gber 50 Jahre; Fah-
nenlange bis 200 Meter; weitere Ausbreitung der Fahne nicht auszu-
schlieBen

e (Schwer-)Metall-Kontamination (z. B. Blei, Zink, Cadmium, Quecksilber,
Chrom): Hotspots Uber 10.000 Quadratmeter; keine Fahne im Grundwas-
ser ausgebildet; bei Chrom-VI Fahnenlange bis 100 Meter; weitere Aus-
breitung der Fahne unwahrscheinlich

e Kommunale Altablagerung: Hausmullanteil Gber 50.000 Kubikmeter; Alter
Uber 30 Jahre; Fahnenlange bis 50 Meter; weitere Ausbreitung der Fahne
unwahrscheinlich

e PFAS-Kontamination: Gber 500 Quadratmeter; Alter tber 20 Jahre; Fahnen-
lange bis 500 Meter; weitere Ausbreitung der Fahne maoglich®.

Betreffend PFAS-Kontaminationen liegen aktuell noch wenige Erfahrungen vor, sodass die
Angaben als grobe Richtwerte zu verstehen sind und keine Darstellung bei den einzelnen
Standorttypen erfolgt.
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Allgemeine Kurzcharakterisierung der typischen Schadensfalle

e Mineralél-Kontamination (Diesel, Benzine)

Mdgliche Indikatorparameter: Sauerstoff, Nitrat (Zehrung im Abstrom)

Relevante Schadstoffe und Parameter (in Abhdngigkeit des jeweiligen Mine-
ralélproduktes): Benzol, Kohlenwasserstoff-Index, MTBE

Charakteristische Fahnenlangen bei Standardannahme (siehe oben)
meist Uber 100 Meter, bei gréReren Schaden aber bis zu 200 Meter
und mehr méglich

Lange der Schadstofffahne in starker Abhangigkeit des jeweiligen Mi-
neraldlproduktes sowie des Alters des Schadens

Wahrend sich bei Heiz6l oder anderen relativ gering |6slichen Produk-
ten allgemein keine weitreichenden Fahnen aufbauen, kdnnen insbe-
sondere bei Benzinschaden kurzfristig ausgedehnte Fahnen gut was-
serloslicher Schadstoffe (z. B. Benzol) auftreten, die sich jedoch im
Allgemeinen rasch deutlich rickbilden, da meist eine gute Abbaubar-
keit der entsprechenden Einzelsubstanzen gegeben ist. Bei reduzieren-
den Grundwasserbedingungen ist die Abbaubarkeit jedoch deutlich
eingeschrankt.

e CKW-Kontamination

Relevante Schadstoffe (friiher grofse Produktions- und Verbrauchsmengen):
Tetrachlorethen, Trichlorethen, Dichlormethan, 1,1,1 Trichlorethan (so-
wie Metaboliten, z. B. Dichlorethene, Vinylchlorid)

Charakteristische Fahnenlangen bei Standardannahme (siehe oben)
meist Uber 500 Meter, bei grélReren Schaden aber bis zu 1.000 Meter
und mehr méglich

e Teerdl-Kontamination

Relevante Parametergruppe (und Einzelsubstanzen): polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAK) - in Abhangigkeit von Léslichkeit und
Abbaubarkeit: Naphthalin, Acenaphthen, Acenaphthylen, Fluoren, Phe-
nantren); heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (NSO-
Aromaten); Phenole und Alkylphenole

Charakteristische Fahnenlangen - keine ausreichenden Erfahrungs-
werte oder Literaturangaben; Schadstoffe werden zum Teil stark retar-
diert, sodass durch die entsprechende Verzégerung eine langsame
Ausbreitung von Schadstofffahnen auch lange anhalten kann

e (Schwer-)Metall-Kontamination
Mobilisierbarkeit und Ausbreitung im Grundwasser erfolgen in starker
Abhangigkeit von den pH- und Redox-Bedingungen.
Unter den in Osterreichs oberflachennahen Grundwassern normaler-
weise vorherrschenden neutralen pH-Bedingungen ist im Allgemeinen
bei den meisten (Schwer-)Metallen mit keiner weitreichenden Ausbrei-
tung bzw. signifikanten Fahnenbildung im Grundwasser zu rechnen.

Umweltbundesamt ® REP-0998, Wien 2025 | 60



Arbeitshilfe Grundwasserverunreinigungen - Anhang 2

Wahrend reduzierende Verhaltnisse auf die meisten (Schwer-)Metalle
zusatzlich immobilisierend wirken, fihren sie bei Eisen, Mangan und
damit zusammenhangend bei Arsen zu einer Mobilisierung, wodurch
es zu einer Ausbreitung im Grundwasser (Fahnenbildung) kommen
kann.

Chrom kann unter starker oxidierenden Verhaltnissen auch unter
neutralen Bedingungen in Form des vergleichsweise gut wasserldsli-
chen Chromat-lons (Chrom-VI) langere Fahnen ausbilden (100 Meter
und langer).

e Kommunale Altablagerung:

MapfSgebliche Indikatorparameter bzw. Schadstoffe im Grundwasser: Am-
monium, Bor sowie erhdhte Calcium-, Magnesium- oder Chlorid-Kon-
zentrationen, reduzierende Bedingungen im Grundwasserabstrom

Charakteristische Fahnenlangen bei Standardannahme (siehe oben)
meist Uber 50 Meter, bei groBeren oder hoher reaktiven Ablagerungen
aber bis zu 200 Meter moglich

In Abhangigkeit von Grél3e und Alter der Altablagerung sind im Einzel-
fall auch kirzere Schadstofffahnen moglich

Bei standortbedingt reduzierenden Grundwasserbedingungen kénnen
sich vergleichsweise lange Ammoniumfahnen ausbilden.

e PFAS-Kontamination:

Relevante Einzelsubstanzen bei historischen Kontaminationen durch Feuer-
I6schschaum: PFOS, PFHxS und Ersatzstoffe

Charakteristische Fahnenlangen - keine ausreichenden Erfahrungs-
werte oder Literaturangaben; Schadstoffe werden in der Regel wenig
retardiert, sodass sich meist lange Schadstofffahnen ausbilden (meh-
rere Kilometer bei ausreichender Schadstoffquelle moglich)
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Porengrundwasserleiter

Quartare Tal- und Beckenfiillungen

Voralpine Becken

Charakteristika

Kiese und Sande

k¢ Uber 103 Meter pro Sekunde

Nutzung: sehr groRe wasserwirtschaftliche Bedeutung
Grundwassermachtigkeit: 5 Meter bis 20 Meter oder mehr
Grundwasserflurabstand: 5-15 Meter oder mehr

Stauer: klar definiert (Schlier, Tegel etc.)

im Allgemeinen starke Kommunikation mit dem Vorfluter (In- und Exfilt-
ration)

oxidierende Bedingungen im Grundwasser

Vorkommen

Welser Heide, Eferdinger Becken, Linzer Becken, Machland; Tullnerfeld,
Marchfeld, stdliches Wiener Becken; Grazer Feld, Leibnitzer Feld, Murfeld

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

Generell: Die wasserungesattigte Bodenzone besitzt meist kein relevantes
Ruckhaltevermdgen. Die Verhaltnisse bezlglich des Eintrags von gel6sten
Schadstoffen sind sowohl bei Altstandorten als auch bei Altablagerungen
im Allgemeinen sehr ungunstig. Es ist kein relevanter Riickhalt oder Ab-
bau von in Sickerwassern geldsten Schadstoffen zu erwarten.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 100 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne unwahrscheinlich

CKW-Kontaminationen: Fahne unter 500 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

Teerél-Kontaminationen: Fahne unter 200 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschlieBBen

Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet; Chrom-VI: Fahnenlange
unter 100 Meter, weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung
unwahrscheinlich
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Schotterterrassen des Alpenvorlandes

Charakteristika

Kiese und Sande
Feinkornbereiche (Gleithangablagerungen)
zum Teil machtige Konglomerathorizonte

ke Uber 103 Meter pro Sekunde (jungere Terrassen) bis 10 Meter pro Se-
kunde (altere, starker verwitterte Terrassen, besonders mit hohem Anteil
an Kristallingestein)

Nutzung: (grol3e) wasserwirtschaftliche Bedeutung
Grundwassermachtigkeit: 5-10 Meter

Grundwasserflurabstand: 5 Meter (im Oberlauf) bis 20 Meter oder mehr
(im Unterlauf)

Stauer: unterschiedlich, zum Teil mehrere (schwebende) Grundwasser-
stockwerke

oxidierende Bedingungen im Grundwasser

Vorkommen

Oberdsterreich Salzach, Oberdsterreich Inn, Mattig/Schwemmbach,
Vockla/Ager; Vorlandanteile der Flusse Enns, Ybbs, Erlauf, Traisen etc.;
Raab, Feistritz, Lafnitz

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

Generell: In der jungsten (tiefsten) Terrassenstufe (,Niederterrasse”/
~Wurm-Terrasse”) besitzt die wasserungesattigte Bodenzone mit Aus-
nahme eventuell vorhandener Konglomerathorizonte meist kein relevan-
tes Ruckhaltevermdgen. Die Verhaltnisse bezlglich des Eintrags von ge-
|6sten Schadstoffen sind sowohl bei Altstandorten als auch bei Altab-
lagerungen im Allgemeinen sehr ungunstig. Es ist kein relevanter Rick-
halt oder Abbau von in Sickerwassern gelésten Schadstoffen zu erwarten.
In dlteren (hoheren) Terrassenstufen (z. B. ,Hochterrasse”/,Ri3-Terrasse")
ist in Abhangigkeit des Verwitterungsgrades mit hoherem Rickhaltever-
mogen zu rechnen.

Regionale Besonderheiten: Im Oberdsterreichischen Alpenvorland sind auf
den Terrassen zum Teil sehr machtige (bis 10 Meter), feinkdrnige Loss-
lehme mit groBem Ruckhaltevermdgen abgelagert.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

Mineral6l-Kontaminationen: Fahne unter 100 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne unwahrscheinlich

CKW-Kontaminationen: Fahne unter 500 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

Teer6l-Kontaminationen: Fahne unter 200 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschliel3en

Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet; Chrom-VI: Fahnenlange
unter 100 Meter, weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung
unwahrscheinlich
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Inner- und randalpine Becken und Taéler,
tuberwiegend Sand bzw. Kies

Charakteristika

Kiese und Sande

zum Teil kleinraumig feinkdrnige Ablagerungen (Tone, Torfe, Morénen
etc.)

oftmals kleinrdumig differenzierte Geologie

ke Uber 103 Meter pro Sekunde (Kies/Sand); untergeordnet unter 10> Me-
ter pro Sekunde (Feinkornbereiche)

Nutzung: (groRe) wasserwirtschaftliche Bedeutung
Grundwassermachtigkeit: 5-10 Meter

Grundwasserflurabstand: 5-20 Meter und mehr

Stauer: unterschiedlich, zum Teil mehrere (schwebende) Grundwasser-
stockwerke

oxidierende Bedingungen in Bereichen mit Kiesen und Sanden; unterge-
ordnet reduzierende Bedingungen in feinkdrnigen Bereichen

Vorkommen

Bregenzer Ache, Dornbirner Ache, IlI; Inn (Imst bis Kufstein); Salzach
(Krimml bis Taxenbach), Salzach (Lammermundung bis Salzburg); Enns
(Schladming bis Worschach), Aichfeld-Murboden, Mirz; Gail und Drau (ab
Villach: Villacher Becken), Klagenfurter Becken (Nord-Teil), Glan

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

Generell: Die wasserungesattigte Bodenzone besitzt im Allgemeinen kein
relevantes Ruckhaltevermogen. Die Verhaltnisse bezlglich des Eintrags
von geldsten Schadstoffen sind sowohl bei Altstandorten als auch bei Alt-
ablagerungen im Allgemeinen sehr ungunstig. Es ist kein relevanter Ruck-
halt oder Abbau von in Sickerwassern geldsten Schadstoffen zu erwarten.

Lokale Besonderheiten: Lokal kann bei Vorhandensein feinkdrniger Schich-
ten ein grol3es Ruckhaltevermdgen gegeben sein.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 100 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne unwahrscheinlich

CKW-Kontaminationen: Fahne unter 500 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

Teerél-Kontaminationen: Fahne unter 200 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschlieRBen

Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet; Chrom-VI: Fahnenlange
unter 100 Meter, weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung
unwahrscheinlich
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TYP 4: Inner- und randalpine Becken und Téler, liberwiegend

feinkornige Sedimente und Talrandlagen

Charakteristika

grolRraumige feinkodrnige Ablagerungen (Tone, Torfe, Moranen etc.)
zum Teil kleinrdumig Kiese und Sande
oftmals kleinrdaumig differenzierte Geologie

ke = 10 Meter pro Sekunde bis unter 10> Meter pro Sekunde (Feinkorn-
bereiche); untergeordnet ks = 10 Meter pro Sekunde bis 102 Meter pro
Sekunde (Kies/Sand)

Nutzung: lokale Nutzungen

Grundwassermachtigkeit: wenige Meter

Grundwasserflurabstand: wenige Meter

Stauer: unterschiedlich, zum Teil mehrere (schwebende) Grundwasser-
stockwerke

reduzierende Bedingungen in feinkérnigen Bereichen, oxidierende Be-
dingungen in Bereichen mit Kiesen und Sanden

Vorkommen

Rheinbecken; Salzburger Becken (Seetonablagerungen); Enns (Wérschach
bis Gesauseeingang); Klagenfurter Becken (Sudteil); Talrandlagen in inne-
ralpinen Talern

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

Generell: Die wasserungesattigte Bodenzone besitzt im Allgemeinen auf-
grund des Feinkornanteils (und bei Torfen aufgrund des hohen organi-
schen Anteils) ein grolRes Ruckhaltevermdgen. Die Verhaltnisse bezlglich
des Eintrags von geldsten Schadstoffen sind sowohl bei Altstandorten als
auch bei Altablagerungen im Allgemeinen eher ginstig. Generell und ins-
besondere bei Torfen ist ein relevanter Ruckhalt oder Abbau von in Si-
ckerwassern geldsten Schadstoffen zu erwarten.

Regionale Besonderheiten: Bei sehr feinkdrnigem Untergrund, bei dem nur

oberflachennahe Aquifere vorhanden sind, und in Talrandlagen kann das
Ruckhaltevermdgen sehr gering sein.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter (aufgrund reduzieren-
der Verhaltnisse insbesondere bei Benzol langere Fahnen méglich), wei-
tere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich;

CKW-Kontaminationen: Fahne unter 200 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

Teer6l-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschliel3en

Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet

Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 30 Meter, aufgrund reduzieren-
der Verhaltnisse insbesondere bei Ammonium langere Fahnen maglich,
weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich
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1.2 Tertidre Beckenfullungen

TYP5: Becken am Rande der B6hmischen Masse

Charakteristika
e Sande (schluffig und/oder kiesig)
® k=10 Meter pro Sekunde bis 10 Meter pro Sekunde
e Nutzung: lokale wasserwirtschaftliche Bedeutung
e Grundwassermachtigkeit: 5 Meter bis Uber 20 Meter
e Grundwasserflurabstand: 5-20 Meter oder mehr

e Stauer: Hauptstauer meist klar definiert (Schlier oder Kristallin), zum Teil
mehrere (schwebende) Grundwasserstockwerke

e oftmals reduzierende Bedingungen im Grundwasser
Vorkommen
e Gallneukirchner Becken, Freistadter Becken, Kefermarkter Becken,
Melker Bucht
Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

e Generell: Die wasserungesattigte Bodenzone besitzt in Abhangigkeit des
Schluff- und Tonanteils sowie ihrer Machtigkeit ein geringes oder hohes
Ruckhaltevermogen.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

e Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter (aufgrund reduzieren-
der Verhaltnisse insbesondere bei Benzol langere Fahnen moglich), wei-
tere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

e CKW-Kontaminationen: Fahne unter 300 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

e Teerdl-Kontaminationen: Fahne unter 100 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschliel3en

e Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet

e Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 30 Meter (aufgrund reduzieren-
der Verhaltnisse insbesondere bei Ammonium langere Fahnen méglich),
weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich
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TYP6: Molassebecken des Alpenvorlandes (Sandlagen im Schlier)

Charakteristika
e Sande (schluffig)
® k=10 Meter pro Sekunde bis Meter pro Sekunde
e Nutzung: teilweise lokale wasserwirtschaftliche Bedeutung; Hausbrunnen
e Grundwassermachtigkeit: wenige Meter
e Grundwasserflurabstand: 5-20 Meter oder mehr
e Stauer: meist schwebende Grundwasserstockwerke
e Meist reduzierende Bedingungen im Grundwasser
e zum Teil gespannte bis artesische Vorkommen

Vorkommen

e Ober- und niederosterreichisches Alpenvorland lokal (Innviertler Serie
(Vocklabruck-Grieskirchen), ,Sandstreifenschlier”)

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

e Generell: Die wasserungesattigte Bodenzone besitzt im Allgemeinen auf-
grund des Feinkornanteils ein groRes Rickhaltevermdgen. Die Verhalt-
nisse bezlglich des Eintrags von geldsten Schadstoffen sind sowohl bei
Altstandorten als auch bei Altablagerungen im Allgemeinen eher gunstig.
Generell ist ein relevanter Ruckhalt oder Abbau von in Sickerwassern ge-
[6sten Schadstoffen zu erwarten.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

e  Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 10 Meter (aufgrund reduzieren-
der Verhaltnisse insbesondere bei Benzol langere Fahnen moglich), wei-
tere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

e (CKW-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

e Teerdl-Kontaminationen: Fahne unter 20 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschlieRen

e Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet

e Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 10 Meter (aufgrund reduzieren-
der Verhaltnisse insbesondere bei Ammonium langere Fahnen maoglich),
weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich
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TYP 7: Oststeirisch-Burgenlédndische Tertidr-Becken

Charakteristika
e Generell: Kiese bis Tone (stark wechselnd); Oberflachennah meist eher
feinkdrnigere Aquifere (Sand-Schluff)
® k¢=10"° Meter pro Sekunde bis 10 Meter pro Sekunde

e oberflachennah: kleine, lokale Nutzungen; Tiefengrundwasser: grof3ere
kommunale bzw. geothermische Nutzungen

e Grundwassermachtigkeit: stark schwankend

e Grundwasserflurabstand: teilweise hunderte Meter

e Stauer: meist schwebende Grundwasserstockwerke

e oftmals reduzierende Bedingungen im Grundwasser
e zum Teil gespannte bis artesische Vorkommen

e ausgedehnte Vorkommen von Tiefengrundwasser

Vorkommen

e Oststeirisches Becken, sudburgenlandische Becken, Becken des Neusied-
ler Sees

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

e Generell: Die wasserungesattigte Bodenzone besitzt aufgrund des Schluff-
und Tonanteils im Allgemeinen ein grol3es Rickhaltevermdégen. Die Ver-
haltnisse bezuglich des Eintrags von geldsten Schadstoffen sind sowohl
bei Altstandorten als auch bei Altablagerungen im Allgemeinen eher
gunstig. Generell ist ein relevanter Ruckhalt oder Abbau von in Sickerwas-
sern geldsten Schadstoffen zu erwarten.

® Regionale Besonderheiten: Bei sehr oberflachennahen Aquiferen kann ein
geringes Ruckhaltevermdégen gegeben sein. Lokal oder regional kénnen
geologische Barrieren ausgebildet sein, sodass keine relevante Grund-
wasserneubildung stattfindet.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fUr die einzelnen Schadenstypen):

e  Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 10 Meter (aufgrund reduzieren-
der Verhadltnisse insbesondere bei Benzol langere Fahnen mdglich), wei-
tere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

e CKW-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

e Teerdl-Kontaminationen: Fahne unter 20 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschliel3en

e  Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet

e Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 10 Meter (aufgrund reduzieren-
der Verhaltnisse insbesondere bei Ammonium langere Fahnen mdglich),
weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich
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Verwitterungszone bzw. geringmachtiges Quartar uber
Festgestein

Verwitterungszone bzw. geringmachtiges Quartar uber
Festgestein

Charakteristika

Kiese, Sande (zum Teil stark schluffig bzw. tonig)

ke = 10> Meter pro Sekunde bis 103 Meter pro Sekunde
Nutzung: lokal

Grundwassermachtigkeit: wenige Meter
Grundwasserflurabstand: wenige Meter

Stauer: Festgestein

meist oxidierende Bedingungen im Grundwasser

Vorkommen

lokal in B6hmischer Masse und Alpen

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

Generell: Die wasserungesattigte Bodenzone besitzt aufgrund ihrer gerin-
gen Machtigkeit im Allgemeinen kein relevantes Ruckhaltevermdgen. Die
Verhaltnisse bezuglich des Eintrags von geldsten Schadstoffen sind so-
wohl bei Altstandorten als auch bei Altablagerungen im Allgemeinen sehr
ungunstig. Generell ist kein relevanter Rickhalt oder Abbau von in Sicker-
wassern geldsten Schadstoffen zu erwarten.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 10 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne unwahrscheinlich

CKW-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

Teerél-Kontaminationen: Fahne unter 20 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschlieRen

Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet

Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 10 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne unwahrscheinlich
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2  Kluftgrundwasserleiter

21 Feinkérnige Lockersedimente

TYP9: Klufte in Schlierablagerungen oder Grundmoranen

Charakteristika
e Grundwasserdurchsatz sehr gering
e Abstandgeschwindigkeit: mittel
e Nutzung: lokal
e Grundwasserflurabstand: stark schwankend
e teilweise reduzierende Bedingungen

Vorkommen

e |okal in der Molasse des Alpenvorlandes und in alpinen Grundmoranen-
ablagerungen

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone
e Generell: Die feinkdrnigen Lockersedimente selbst sind im Allgemeinen
sehr gering bis nicht durchlassig, sie bilden eine geologische Barriere. In
den Kliften ist in Abhangigkeit ihrer Fullung mit einem sehr geringen bis
hohen Ruckhaltevermdgen zu rechnen.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

®  Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung
der unwahrscheinlich

e CKW-Kontaminationen: Fahne unter 100 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

e Teerdl-Kontaminationen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschliel3en

e  Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet

e Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 30 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne unwahrscheinlich
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2.2  Festgestein (mit Ausnahme von verkarstungsfahigen
Festgesteinen)

TYP 10: Klufte in Festgestein

Charakteristika
e Grundwasserdurchsatz: mittel bis hoch
e Abstandgeschwindigkeit: mittel bis hoch
® Nutzung: lokal wasserwirtschaftliche Bedeutung
e Flurabstand: wenige bis mehrere hundert Meter

e oxidierende Bedingungen

Vorkommen

e Bohmische Masse, Grauwacken-Kristallin, Flysch-Sandstein, Zentralalpen

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

e Generell: Die Festgesteine selbst sind sehr gering bis nicht durchlassig, sie
bilden eine geologische Barriere. In den Kluften ist in Abhangigkeit ihrer
Flllung mit einem sehr geringen bis hohen Rickhaltevermégen zu rech-
nen.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

e Mineralél-Kontaminationen: Fahne unter 100 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne unwahrscheinlich

e CKW-Kontaminationen: Fahne unter 500 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

e Teerdl-Kontaminationen: Fahne unter 200 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschlieRen

e  Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet; Chrom-VI: Fahnenlange
unter 100 Meter, weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

e Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne insbesondere von Ammonium aufgrund reduzierender Ver-
haltnisse mdglich
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Karstgrundwasserleiter

Carbonatgestein und sonstige verkarstungsfahige
Festgesteine

TYP 11: Klifte in verkarstungsfahigem Festgestein

Charakteristika

Grundwasserdurchsatz meist sehr hoch
Abstandgeschwindigkeit: meist sehr hoch

Nutzung: oftmals sehr grolRe wasserwirtschaftliche Bedeutung
Flurabstand: wenige bis mehrere hundert Meter

haufig unterirdische Reservoirs

Stauer: kristallines Grundgebirge oder Werfener Schichten
oxidierende Bedingungen

Vorkommen

Kalke und Dolomite der Nordlichen und Stdlichen Kalkalpen sowie der
Grauwackenzone der Radstadter Tauern und des Grazer Paldozoikums,
Marmore im Kristallin der Béhmischen Masse, Kalke im Vorarlberger
Flysch

Schadstoffriickhaltevermégen ungesattigte Zone

Generell: Die Carbonatgesteine selbst sind im Allgemeinen sehr gering bis
nicht durchlassig, sie bilden eine geologische Barriere. In den Kllften ist
in Abhangigkeit ihrer Fullung mit einem sehr geringen bis geringen Ruck-
haltevermdégen zu rechnen.

Ausbreitung von Schadstoffen (unter Voraussetzung der Standardannahmen
fur die einzelnen Schadenstypen):

Mineral6l-Kontaminationen: Fahne unter 10 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne insbesondere von Benzol aufgrund reduzierender Verhaltnisse
moglich

CKW-Kontaminationen: Fahne unter 500 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne unwahrscheinlich

Teerdl-Kontaminationen: Fahne unter 200 Meter, weitere Ausbreitung der
Fahne nicht auszuschliel3en

Metall-Kontaminationen: keine Fahne ausgebildet; Chrom-VI: Fahnenlange
unter 100 Meter, weitere Ausbreitung der Fahne unwahrscheinlich

Kommunale Altablagerungen: Fahne unter 50 Meter, weitere Ausbreitung
der Fahne insbesondere von Ammonium aufgrund reduzierender Ver-
haltnisse mdglich
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ANHANG 3 GRUNDLAGEN FUR DIE BESCHREIBUNG EINER
GRUNDWASSERVERUNREINIGUNG

1 Beschreibung von Untergrundkontaminationen

1.1 Ursachen von Untergrundkontaminationen

Die Probleme an historisch kontaminierten Standorten sind eng mit der Ent-
wicklung der modernen Industrie- und Konsumgesellschaft verknupft, ebenso
wie mit der Praxis der Abfallentsorgung im vorigen Jahrhundert und dem damit
verbundenen, friher oft sorglosen Umgang mit Chemikalien und Produktions-
mitteln in Industrie und Gewerbe.

Betriebspraktiken  An Standorten des produzierenden Gewerbes wie chemischen, metall- oder mi-
neraldlverarbeitenden Betrieben sowie in Dienstleistungsbetrieben wie Putze-
reien oder Tankstellen wurden teilweise in grollen Mengen umwelt- respektive
wassergefahrdende Stoffe eingesetzt. Durch Handhabungsverluste, Gebrechen,
Betriebsunfalle, aber auch aufgrund des im Vergleich mit heute oft ungenigen-
den Standes der Technik oder der Ablagerung betrieblicher Abfalle am Betriebs-
geldande kam es in der Vergangenheit bei vielen derartigen Standorten zu einer
Kontamination des Untergrundes. Die Entstehungsgeschichte der heute als , Alt-
lasten” bekannten Untergrundkontaminationen reicht bis in die Anfange der In-
dustrialisierung etwa Mitte des 19. Jahrhunderts zurtick. Angesichts des breiten
Einsatzes chemischer Stoffe ist kaum eine gewerbliche Branche zu nennen, wo
im Zuge des Betriebes die Moglichkeit von Umweltauswirkungen auszuschlie-
Ren ist. Teilweise sind Kontaminationen des Untergrundes auch auf Kriegsscha-
den zurlckzufihren, vor allem bei groRen und kriegswichtigen Industriebetrie-
ben (z. B. Metallindustrie, chemische Fabriken), Raffinerien, Gaswerken sowie
wichtigen Lager- und Umschlagplatzen (z. B. Frachtenbahnhofe, Mineral6llage-
rungen).

Entsorgung Lange Zeit war die Ablagerung von Abfallen in Gruben oder auf Halden die gan-
gigste Entsorgungsmethode, zumeist wurden keine Vorkehrungen zum Schutz
der Umwelt getroffen. In den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts wur-
den entsprechend der raschen Steigerung des Wohlstands immer grof3ere Ab-
fallmengen und dabei auch immer mehr Abfalle mit erh6htem Schadstoffpoten-
zial (z. B. chemische Stoffe, schwermetallhaltige Abfalle etc.) abgelagert. Aus
derartigen Altablagerungen kann es zu Kontaminationen des Untergrundes
durch Austritt schadstoffbelasteter Sickerwasser kommen. Erst in den 1980er
Jahren wurde mit einer geordneten Deponierung und der Errichtung baulicher
Malinahmen zum Schutz des Grundwassers (Basisabdichtungen) begonnen.

Randbedingungen Bei entsprechenden hydrogeologischen Randbedingungen (z. B. Flurabstand,
Ruckhaltevermdgen des Untergrundes) kann es in Abhangigkeit der Schadstoff-
menge und -eigenschaften (Viskositat, Loslichkeit etc.) zu einer Verunreinigung
des Grundwassers und zur Ausbildung einer Schadstofffahne kommen. Bei ei-
ner Verunreinigung des Grundwassers ist grundsatzlich zwischen einer Beein-
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flussung durch eine Veranderung der Hydrochemie bzw. der Grundwasserbe-
schaffenheit im weitesten Sinne (z. B. optische Beeintrachtigung) einerseits und
einer Verunreinigung mit Schadstoffen (z. B. Mineraldl, aromatische Kohlenwas-
serstoffe, chlorierte Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle) andererseits zu unter-
scheiden.

Auslaugprozesse  Vor allem bei Ablagerungen von Hausmuill, aber auch betriebsspezifischen anor-
ganischen Abféllen, kann es durch Auslaugprozesse zu einer Anderung des hyd-
rochemischen Milieus kommen. In den meisten Fallen ist eine Mineralisierung
durch Auslaugprozesse anorganischer Stoffe (Aufhartung des Grundwassers
durch lonen, wie beispielsweise Magnesium, Kalium, Chlorid, Sulfat, Kalzium,
Natrium) sowie reduzierende Verhaltnisse (Verbrauch bzw. deutliche Reduzie-
rung des Sauerstoffs durch Abbau von organischen Substanzen) im Grundwas-
serabstrom von Altablagerungen festzustellen. Zum Teil ist die Grundwasserbe-
schaffenheit auch durch beispielsweise geruchliche Auffalligkeiten, Tribung
oder Erhdhung der Temperatur beeintrachtigt.

Vielzahl von  Entsprechend der Art der Tatigkeiten kann es bei industriell und gewerblich vor-
Schadstoffeintrdgen  genutzten Standorten zu einer Vielzahl von méglichen Schadstoffeintragen in
den Untergrund und in weiterer Folge zur Verunreinigung des Grundwassers
gekommen sein. Auch bei Altablagerungen (betrieblich und kommunal) kann es
in Abhangigkeit von Art und Menge der abgelagerten Abfalle zu Schadstoffein-
tragen in den Untergrund kommen. Entsprechend bisheriger Erfahrungen bei
der Altlastenbearbeitung in Osterreich wurde im Jahr 2007 eine Hochrechnung
Uber die zukunftig zu erwartende Verteilung an Hauptschadensarten durchge-
fuhrt (BMLFUW, 2007). Dabei wurden folgende Hauptschadstoffgruppen identi-

fiziert:
Tabelle 2: -
. Haufigkeit Schadensart Hauptschad Hauptverursacher
Hochrechnung der bis stoffe
2050 zu erwartenden i 5 i
34 % Mineraldlschaden MKW Mineraldlverarbeitung
Hauptschadensarten und -lagerung
(angepasst nach Putzereien, chemische
BMLFUW, 2007). 28 % Loésungsmittel- CKW Inc!ustne, Metallverar-
schaden beitung, Ledererzeu-
gung
Schaden aus organische Be- kommunale und be-
17 % . lastung, Ammo- triebliche Altablagerun-
Abfalldeponierung .
nium gen

Schwermetall- Ledererzeugung, Metall-
8 % <chaden Schwermetalle verarbeitung, chemi-
sche Industrie

Gaswerke, Teerverar-

5% Teerdlschaden PAK )
beitung

BTEX, Phenole,
8% Sonstige* Sprengstoffe, diverse Branchen
Cyanid

* Die Hdufigkeit von PFAS-Schdden kann nach derzeitigem Wissensstand (2025) noch nicht
abgeschdtzt werden.
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Schutzgut  Entsprechend den Auswertungen im Zuge der Studie ,Altlastensanierung in Os-

Grundwasser terreich - Effekte und Ausblick” (BMLFUW, 2007) wurde erhoben, dass bei 87 %
der bisher beurteilten ,erheblich verunreinigten” Standorte (entspricht ,Altlas-
ten” im Sinne des Altlastensanierungsgesetzes) das Grundwasser malfigeblich
und damit Ausloser fur die Feststellung des Sanierungsbedarfs war. Es ist davon
auszugehen, dass auch bei zukinftigen , Altlasten” Uberwiegend ein Risiko oder
eine bereits eingetretene Verunreinigung des Grundwassers Ausldser flir die
Feststellung eines MalRnahmenbedarfs sein wird.

Standortverhdltnisse  In Abhangigkeit von Art und Menge des Schadstoffeintrags sowie der hydrogeo-
logischen Randbedingungen bilden sich im Untergrund unterschiedlichste
Schadstoffverteilungen (,dreidimensionales Schadensbild”) aus. Eine wesentli-
che Rolle bei der Schadstoffausbreitung spielt neben den chemisch-physikali-
schen Schadstoffeigenschaften die Heterogenitat des Untergrundes. In den fol-
genden Abschnitten werden wesentliche Gesichtspunkte zur Beschreibung der
Standortverhaltnisse als Uberblick zusammengefasst.

1.2  Einstufung des stofflichen Gefahrenpotenzials

Far die Einstufung der ,Stoffgefahrlichkeit” von Schadstoffen bzw. des stoffli-
chen Gefahrenpotenzials eines Schadensherdes (,Kontaminationsbereich”) sind
grundsatzlich folgende Kriterien mafRgeblich:

e Verhalten in der Umwelt (Mobilitdt und Persistenz)

e mogliche Wirkung (Humantoxikologie und Okotoxikologie)

Sowohl fur die Beschreibung des Verhaltens von Schadstoffen in der Umwelt als
auch zur Abschatzung moglicher human- oder 6kotoxikologischer Wirkungen
kénnen dabei grundsatzlich verschiedene KenngréRen herangezogen werden.
Beispiele flr derartige Kenngréen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Verhalten in der Umwelt
Beschreibung der
Stoffgefdhrlichkeit” von z. B. Wasserloslichkeit, Dampfdruck, Henry-Konstante,
.. - log (Pow) (Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient), Koc (Vertei-
wassergefédhrdenden Mobilitat . . ) )
lungskoeffizient einer Substanz zwischen dem organischen
Stoffen. Kohlenstoff und der wassrigen Phase im Boden)

Persistenz z. B. Hydrolyse, aerober Abbau, anaerober Abbau

Mégliche Wirkung

akute Toxizitat (LDsg), chronische Toxizitat (NOEL), Kanzeroge-

Humantoxikologie o o
& nitat, Mutagenitat

z. B. akute Toxizitat aus Standardtestverfahren (Daphnien,

Okotoxikologie Fisch, Algen-Wachstum)

Umweltbundesamt ® REP-0998, Wien 2025 | 75



Arbeitshilfe Grundwasserverunreinigungen - Anhang 3

Gefahrenpotenzial Eine Kategorisierung des stofflichen Gefahrenpotenzials (,Stoffgefahrlichkeit)
kann aufgrund der identifizierten relevanten Schadstoffe und Schadstoff-
gruppe(n) in folgender Weise durchgefihrt werden:

e ungefahrliche Stoffe bzw. Stoffgruppen
e mindergefahrliche Stoffe bzw. Stoffgruppen
e gefahrliche Stoffe bzw. Stoffgruppen

e besonders gefahrliche Stoffe

Beispielhafte Einstufungen in die genannten Kategorien gibt die folgende Uber-
sicht:

Ungefdhrliche Stoffgruppen bzw. Stoffe

e Bauschutt und andere mineralische Abfalle mit geringem Reaktionspo-
tenzial

Mindergefdhrliche Stoffgruppen bzw. Stoffe

e Hausmull und andere gut abbaubare Abfalle mit groBem Reaktionspo-
tenzial

e Mineraldlprodukte sehr geringer Mobilitat (z. B. Heizdl schwer)

Gefdhrliche Stofferuppen bzw. Stoffe (sofern keine besonders gefédhrlichen Einzelsub-
stanzen relevant sind)

e Mineraldl und Mineraldl-Produkte hoher, mittlerer und geringer Mobilitat
(Benzin, Diesel, Kerosin, Heizél leicht, Trafo-Ol, Hydraulik-Ol)

e Metalle und anorganische Metallverbindungen (Chrom, Kupfer, Nickel,
Zink)

e Leichtflichtige (,Losungsmittel”) und mittelsiedende halogenierte Koh-
lenwasserstoffe

e Teer und Teerole (PAK)

Besonders gefihrliche Stoffe (Einzelsubstanzen):

e Arsen, Blei, Cadmium, Chrom-VI, Quecksilber

e Benzol, MTBE

e Tetrachlorethen (PCE), Trichlorethen (TCE), Vinylchlorid (VC), Tetrachlor-
methan, 1,2-Dichlorethan, Dichlormethan

e Benzo(a)pyren, Acenaphthen, Acenaphtylen, Fluoren

Verinderung des  (Schad-)Stoffe konnen sich im Untergrund durch unterschiedliche Prozesse
Gefahrenpotenzials (Ausbreitung geldst in Wasser oder Uber die Gasphase, abiotischer oder bioti-
scher Abbau, Ruckhalt durch Adsorption etc.) verandern, sodass es im Laufe der
Zeit zu einer Verringerung der Mobilitdt und méglichen Schadwirkungen (z. B.
rascher Abbau von Benzol bei Benzinschaden) kommen kann. Dementspre-
chend kann es bei mobilen und oder gut abbaubaren (Schad-)Stoffen aufgrund
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des ,Alters” der Untergrundkontamination zu einer Veranderung bzw. Verringe-
rung des stofflichen Gefahrenpotenzials kommen’.

1.3  Eigenschaften und Verhalten von Schadstoffen

Festlegung der  Der Einstufung des stofflichen Gefahrenpotenzials entsprechend sind fur jeden
mapgeblichen  Schadensbereich im Vergleich und unter Plausibilitatsprufung aller vorliegen-
Schadstoffe  den Untersuchungsergebnisse die mal3geblichen Schadstoffe® zu definieren.
Fur diese Schadstoffe sollte eine Beschreibung der Eigenschaften sowie des Ver-
haltens in der Umwelt (Mobilitdt und Persistenz) und méglicher Wirkungen auf
die menschliche Gesundheit oder die Leistungsfahigkeit der nattrlichen Umwelt
erfolgen.

In Bezug auf wesentliche Eigenschaften sowie auch das Umweltverhalten kann
grundsatzlich zwischen organischen und anorganischen Schadstoffen unter-
schieden werden. Folgende haufig bei kontaminierten Standorten auftretenden
Schadstoffe kénnen beispielhaft angefuhrt werden:

Anorganische Verbindungen

e Schwermetalle

e Cyanide

Organische Verbindungen

e aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe (Mineraldlkohlenwas-
serstoffe)

e |eichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

e polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

1.3.1 Schwermetalle

Schwermetalle kdnnen im Untergrund in geldstem, festem oder adsorbiertem
Zustand auftreten. Einzelne Metalle und Metallverbindungen kénnen infolge ih-
res niedrigen Siedepunktes auch in den gasférmigen Zustand Ubergehen (z. B.
Quecksilber). Weiters kdnnen Metalle als anorganische oder organische Kom-
plexe vorliegen.

7 Insbesondere bei Hausmulldeponien und Mineraldlschaden kann mit fortschreitendem
Alter eine deutliche Verringerung der ,Stoffgefahrlichkeit” eintreten.

8 Als Schadstoffe im engeren Sinn gelten nur Stoffe, die als gefahrlich oder besonders
gefahrlich einzustufen sind, sowie jene Parameter, fir die in der Altlastenbeurteilungs-
verordnung (BGBI. Il Nr. 358/2024 ) Richtwerte fur Konzentrationen im Grundwasser
(Tabelle C) festgelegt sind, oder Stoffe, die in anderen Regelwerken als besonders relevant
geregelt sind (z. B. Pestizide, PFAS etc.).
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Bindungsmechanismen  Ruckhalt und Mobilisierbarkeit von Metallen missen immer in Zusammenhang
mit den chemisch-physikalischen Bedingungen in der jeweiligen Matrix und den
anderen in der Matrix vorliegenden Stoffen beurteilt werden. Diese steuern im
Wesentlichen die Entstehung moglicher Schwermetallbindungsformen im Un-
tergrund, die wiederum flr Rickhalt oder Mobilisierung der Metalle entschei-
dend sind. Einen Uberblick zu den Mechanismen fiir die Bindung von Schwer-
metallen gibt Abbildung 13.

Abbildung 13:
Mechanismen fiir die

Bindung von Schwerme- l |
ta//en (nGCh LUBVV, [ Reaktion im aquatischen Milieu ] [ Reaktion an der Feststoffphase ]

1995). | | | |
Komplexbildung Fallung Adsorption Diffusion {n§ KrisFaIIgitter
von Mineralien

lonenaustausch
[ anorganische Komplexe } [ Oxide, Hydroxide } spezifische Adsorption

[ schwerlosliche Salze J [ metallorganische Komplexe ] metallorganische Komplexe

Im aquatischen Milieu sind im wesentlichen Fallungsreaktionen |&slichkeitsbestimmend.
Im Boden wird dagegen die L&slichkeit von Schwermetallen durch Adsorptions- und Desorptionsmechanismen bestimmt.

Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Im Boden (Oberboden) und im wasserungesattigten Untergrund wird die Mobi-
lisierbarkeit beispielsweise wesentlich Uber den Carbonatgehalt (pH-Puffer), den
Gehalt an organischer Substanz (Adsorptionsoberflache bzw. Ligand) sowie den
Gehalt an Tonmineralen (lonenaustausch bzw. Adsorptionsoberflache) mitbe-
stimmt. Aufgrund ihrer positiven Ladung sind geldste Metallionen in Bdden mit
relevantem Tonmineralgehalt nur sehr eingeschrankt mobil, da sie im Zuge von
lonenaustauschprozessen gebunden werden.

Einfluss pH- und  Im Grund- und Sickerwasser wird die Mobilisierbarkeit vor allem durch die pH-
Redox-Verhdltnisse =~ und Redox-Verhaltnisse und damit zusammenhangenden Ausfallungsreaktio-
nen (Hydroxide und Salze) beeinflusst.

Abbildung 14 zeigt schematisch die Mobilisierbarkeit ausgewahlter (Schwer-)
Metalle in Abhangigkeit der pH- und Redox-Bedingungen. Daraus ist abzulesen,
dass Schwermetalle im Allgemeinen bei Verhaltnissen, wie sie unter normalen
Umstanden im oberflachennahen Untergrund und Grundwasser vorherrschen
(oxidierende Verhaltnisse und pH-Wert im neutralen Bereich) relativimmobil
sind. Eine relevante Mobilisierung findet bei vielen Schwermetallen (Blei, Zink,
Kupfer, Nickel, Quecksilber) erst bei einer Senkung des pH-Wertes in den stark
sauren Bereich statt. Einige dieser Schwermetalle (z. B. Zink, Blei) sind so ge-
nannte Amphotere, d. h. sie besitzen nicht nur im sauren, sondern auch im ba-
sischen Bereich ein ausgepragtes Loslichkeitsmaximum, wie dies etwa auch bei
Chrom, Molybdan oder Vanadium festzustellen ist. Eisen und Mangan sind die
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wichtigsten Vertreter derjenigen Metalle, die unter anaeroben Bedingungen ver-
starkt mobilisiert werden. Sie kdnnen daher auch als ,Redox-Anzeiger” fur der-
artige Bedingungen herangezogen werden.

Abbildung 14:
Mobilisierbarkeit ausge-
wdhlter (Schwer-)Metalle
in Abhdngigkeit von den +1,0-| H,0
pH- und Redox-Bedin-
gungen (angepasst nach
Forstner et al., 1989).

Quelle: © Gernot Déberl (Déberl, 2004) umweltbundesamt®

1.3.2 Cyanide

Reaktivitdt  Cyanide sind generell relativ gut wasserldslich. Da das Cyanid-Anion (CN") sehr
reaktiv ist, tritt es sowohl im wasserungesattigten Untergrund als auch im
Grundwasser sehr haufig als mit Metallen komplexiertes Anion, meist mit Eisen
als Zentralatom, auf. Diese Eisencyankomplexe sind relativ stabil, ein relevanter
Abbau findet v. a. durch Einwirkung von UV-Strahlung (Tageslicht) statt. Die pho-
tolytisch freigesetzten Cyanid-lonen sind jedoch nicht bestandig und werden
zum Grol3teil Gber den Luftpfad in Form von Cyanwasserstoff abgefuhrt. In Ei-
sencyankomplexen verliert das Cyanid-Anion seine hohe Toxizitat.

Riickhalt im Boden  Aufgrund ihrer negativen Ladung unterliegen Cyankomplexe im wasserungesat-
tigten Untergrund kaum lonenaustauschprozessen und werden daher auch
kaum in der Bodenmatrix zurtickgehalten. Lediglich in sehr huminstoffreichen
Bdéden kommt es zu relevanten Adsorptionsreaktionen. Cyanide sind prinzipiell
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aerob und anaerob abbaubar, jedoch erschwert die hohe Toxizitat des Cyanid-
Anions meist eine Transformation (Mansfeldt, 2003).

Im Grundwasser besitzen Eisencyankomplexe eine mittelhohe Mobilitat.

133 Organische Verbindungen

Einflussfaktoren auf  Organische Verbindungen kénnen bei kontaminierten Standorten in flissigem,
Verhalten gelostem, adsorbiertem oder gasformigem Zustand auftreten. Fir das Verhal-
ten der Schadstoffe im Untergrund sind insbesondere die FlieReigenschaften
(siehe Abbildung 15) sowie die Wasser- und Fettldslichkeit und die Flichtigkeit
von besonderer Bedeutung. Daruiber hinaus sind fir eine Vorhersage des Ver-
haltens organischer Schadstoffe im Untergrund deren Ad- und Desorbierbarkeit
sowie Abbaubarkeit von entscheidender Bedeutung.

Abbi/dung 15: —{ flussige Schadstoffphase ]7
Flief3- und Lésungseigen-
schaften fliissiger Schad-
stoffphasen in Bezug 7u [ FlieReigenschaften ] [ Lésungseigenschaften ]
Wasser (nach LUBW,
1995).
Dichte Polaritat
ps“> pv\}\ll pSII< pfu\;v
potenziell im Wasser potenziell auf Wasser
absinkende Stoffe aufschwimmende Stoffe unpflar poiar
nicht mit Wasser mit Wasser
mischbar mischbar
Viskositat l l
Zweiphasensystem Einphasensystem
>2+107% m?/s <2+107% m?/s
Stoff flieBt im gleichen Stoff flieBt im gleichen
porésen Medium porésen Medium
langsamer als Wasser schneller als Wasser
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Zur Beschreibung des Verhaltens organischer Schadstoffe im Untergrund stel-
len folgende chemisch-physikalischen Eigenschaften eine wesentliche Voraus-
setzung dar:
* FlieBeigenschaften:
molare Masse [g/mol] (auch Molekulargewicht)
Dichte [g/1]
Viskositat [m?/s]

Oberflachenspannung [N/m]

e Ldsungseigenschaften
Wasserloslichkeit [mg/I]

Loslichkeit in organischen Lésungsmitteln (Oktanol) [mg/1]
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e Fluchtigkeit

Dampfdruck [Pa]: Mal3 fur die Tendenz einer Substanz in die Gasphase
Uberzugehen. Es ist der Gasdruck (bzw. die Konzentration in der Gas-
phase), welcher die Substanz in einem geschlossenen Zweiphasensys-
tem, bestehend aus der reinen Substanz und Luft, auslbt. D. h. der
Dampfdruck ist jene GréRe, die den Ubergang von einer flussigen
Schadstoffphase in den gasférmigen Zustand beschreibt. Der Dampf-
druck ist temperaturabhangig. Eine Substanz siedet, wenn ihr Dampf-
druck den Umgebungsdruck erreicht (z. B. Wasser hat bei 100 °C einen
Dampfdruck von einer Atmosphére bzw. etwa 105 Pa).

Dampfdichte [-]

e Ad-und Desorbierbarkeit
Polaritat
Wasserldslichkeit

Aciditat bzw. Basizitat (Dissoziationskonstante)

e Verteilung Luft/Wasser (z. B. Henry-Konstante)
e Verteilung Wasser/Feststoff

e Abbaubarkeit: Molekilstruktur und -aufbau

1.3.4 Eigenschaften und Wirkung von Schadstoffen - Datenquellen

Konkrete Angaben zum physikalisch-chemischen Verhalten, zum Umweltverhal-
ten sowie zur Toxizitat von Schadstoffen kdnnen z. B. folgender Literatur ent-
nommen werden:

e UBA (1993): Basisdaten Toxikologie fur umweltrelevante Stoffe zur Gefah-
renbeurteilung bei Altlasten.

e LUBW (1995): Hydraulische und pneumatische In-situ-Verfahren.

e Luhr et al. (1995): Stoffgefahrlichkeit r0 fir die vergleichende Gefahr-
dungsabschatzung von Altstandortverdachtsflachen.

e LUBW (1998): Kompendium Stoffdatenblatter - Zusammenstellung spezi-
fischer Kenndaten zu altlastentypischen Substanzen.

e Eikmann et al. (1999): Gefahrdungsabschatzung von Umweltschadstoffen
- Ergénzbares Handbuch toxikologischer Basisdaten und ihre Bewertung.

e UBA (2003): Erfassung und Bewertung von Grundwasserkontaminationen
durch punktuelle Schadstoffquellen.

Weiters werden heute zumeist EDV-Stoffdatenbanken genutzt, welche umfang-
reiche Schadstoffkataloge inklusive einer grol3en Datengrundlage zum spezifi-
schen Stoffverhalten aufweisen, z. B.
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e EPISuite - Stoffdatenbank der U.S. Environmental Protection Agency
(https://www.epa.gov/tsca-screening-tools/download-epi-suitetm-
estimation-program-interface-v411)

1.4  Abgrenzung des Schadensherdes

Die Abgrenzung eines Schadensherdes wird durch das Vorhandensein und die
Ausdehnung einer mehr als geringfligigen Kontamination bestimmt. Die Ab-
grenzung von Altablagerungen und Altstandorten erfolgt entsprechend der
raumlichen Lage und der moglichen Ursache von Kontaminationen (Ablage-
rungsbereich, Bereich der Betriebsanlagen). In der Praxis orientiert sich die Ab-
grenzung von Altablagerungen und Altstandorten oft an Grundstucksgrenzen.

rdumliche  Bei der Untersuchung und Beurteilung von Verunreinigungen des Grundwas-

Abgrenzungen sers mussen jedoch unabhangig von Grundstlicksgrenzen die tatsachlich konta-
minierten Bereiche des Untergrundes berucksichtigt werden. Bei Altablagerun-
gen entspricht die raumliche Abgrenzung teilweise der gesamten Ablagerungs-
flache. Bei Altstandorten mussen oft entsprechend den jeweiligen altlastenrele-
vanten Tatigkeiten, Unféllen etc. innerhalb eines ehemals betrieblich genutzten
Areals einzelne Teilbereiche mit unterschiedlichen stofflichen Belastungen un-
terschieden werden. Dementsprechend gibt es oft im Bereich eines Altstandor-
tes sowohl Teilbereiche mit unterschiedlichen Kontaminationen wie auch Teil-
bereiche, die nachweislich nicht kontaminiert sind. Ahnliches kann auch bei
Altablagerungen der Fall sein, wenn z. B. Gber den Betriebszeitraum eine Veran-
derung in Bezug auf die Art oder Zusammensetzung der abgelagerten Abfalle
(z. B. Einstellung der Ablagerung von Hausmdll und Weiterbetrieb oder Restver-
fullungen mit Bauschutt; Anderungen in der Produktion bei betrieblichen Tétig-
keiten, wie z. B. GielRereisande, Ersatz teerhaltiger Bindemittel durch syntheti-
sche Bindemittel) erfolgte.

Identifikation Es ist daher nicht nur die Abgrenzung einer Altablagerung oder eines Altstan-
mapgeblicher dortes zu erfassen, sondern es sind jene Kontaminationen des Untergrundes
Kontaminationsherde  konkret als Kontaminationsherde darzustellen, die in Bezug auf die Mobilisie-
rung von Schadstoffen und Emissionen ins Grundwasser maf3geblich sind. Dar-
Uber hinaus kann es in Abhangigkeit der Verteilung der Kontaminationen des
Untergrundes zweckmalig sein, innerhalb eines Kontaminationsherdes erheb-
lich kontaminierte Zonen sowie zusatzlich ,,Hotspots” abzugrenzen.

Beispielhaft sind in Abbildung 16 verschiedene Falle dargestellt:
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Abbildung 16:
Abgrenzung von ,Scha-
densherden” bei Altabla-
gerungen und Altstand-
orten (angepasst nach
BUWAL, 2003)
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Fall A Fall B

Areal

Teilbereich
Fabrik

Parzelle A

Parzelle B

ehem. Deponie

Parzelle C [ Teilbereich Lager ]

Fall C FallD
Parzelle / Areal Parzelle A
Teilbereich / \
Parkplatz . .
P Teilbereich
Wiese
Teil-
bereich
Teilbereich Fabrik
Werkstatt S
bereich
~— | :
f 1)
Grenze des Altstandortes / Parzelle B F ‘-t
der Altablagerung / verschleppte |
, Belastungim
vermutete Belastungim ' Untergrund ;
Untergrund \_,*: ,-.‘w,'
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Fall A: Die Kontaminationen erstrecken sich Uber den ganzen Standort und der
kontaminierte Bereich entspricht sowohl ungefahr der Begrenzung des Stan-
dortes als auch der Grundstiicksgrenze (z. B. Altablagerung).

Fall B: Innerhalb eines Standortes lassen sich einzelne Teilbereiche mit nach
Art, Menge und Zeit unterschiedlichem Belastungsspektrum unterscheiden.

(z. B. Betrieb mit mehreren altlastenrelevanten Betriebsanlagen und Tatigkei-
ten). Bei einem derartigen Standort muissen die Beschreibung und Beurteilung
auf die unterschiedlichen Kontaminationsbereiche - und infolge konkretisiert
auf die jeweilige Mobilisierung von Schadstoffen sowie die jeweiligen Auswir-
kungen auf das Grundwasser - bezogen werden. Bei einer derartigen Situation
mussen bei der Beschreibung des Schadensherdes die Kriterien zur Abgren-
zung der Kontaminationen nachvollziehbar dargestellt werden.
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Fall C: Innerhalb eines Standortes ist z. B. aufgrund der Ergebnisse von Unter-
suchungen plausibel nachgewiesen, dass nur ein Teilbereich tatsachlich konta-
miniert ist (z. B. Spedition mit Betriebstankstelle und groliem Parkplatz). In die-
sem Fall ist nur die betroffene Flache innerhalb der ehemaligen Betriebsflache
bzw. des betroffenen Grundstickes als kontaminiert zu betrachten. Bei einer
derartigen Situation mussen bei der Beschreibung des Schadensherdes - ahn-
lich wie bei Fall B - die Kriterien zur Abgrenzung des Kontaminationsbereiches
nachvollziehbar dargestellt werden.

Fall D: Altstandorte, bei denen durch ein initiales Schadensereignis (z. B. Kriegs-
schaden bei groBen Mineraldllagerungen) oder Gber lange Zeitraume (,schlei-
chende Schaden”) grol3e Mengen an flissigen Schadstoffphasen in den Unter-
grund gelangten, sowie Altstandorte (sowie in Einzelfallen auch Altablagerungen
bei Ablagerung flussiger Ruckstande), bei denen Schadstoffe durch Stofftrans-
port oder Diffusion im Laufe der Jahre Uber den eigentlichen Standort hinaus
verschleppt wurden und als sekundar kontaminierte Bereiche (z. B. Phase im
Untergrund) in der Umgebung so hohe Belastungen bewirkt haben, dass auch
diese zur Abgrenzung eines kontaminierten Standortes maf3geblich sind. Bei ei-
ner derartigen Situation missen bei der Beschreibung des Schadensherdes,
ahnlich wie bei Fall B, die Kriterien zur Abgrenzung der Kontaminationen nach-
vollziehbar dargestellt werden (BUWAL, 2003).

1.5 Raumliche Verteilung von Kontaminationen

Eine umfassende Kenntnis der raumlichen Verteilung kontaminierter Unter-
grundbereiche im Bereich des Schadenherdes ist eine wesentliche Vorausset-
zung fur das Verstandnis und die Beurteilung von Grundwasserverunreinigun-
gen.

Schadensbild  Anhand der Beschreibung der geologischen, hydrologischen und hydrogeologi-
schen Verhaltnisse am Standort sowie unter Berucksichtigung der Eigenschaf-
ten und des Verhaltens der im Einzelfall relevanten Schadstoffe ist das dreidi-
mensionale Schadensbild zu entwickeln und in geeigneter Weise (Grundrisse,
Schnitte, Blockdarstellungen etc.) darzustellen. Dabei sind insbesondere jene
Untergrundbereiche herauszuarbeiten, in denen aufgrund des Speicher- und
Ruckhaltevermdgens ein hohes Schadstoffpotenzial akkumuliert ist (z. B. Schich-
ten mit hohen Anteilen an feinkérnigen Sedimenten oder organischen Kompo-
nenten, residual gesattigte Schichten, freie Schadstoffphase auf der Grundwas-
seroberflache), das mittel- bis langfristig mobilisiert werden kann. Nach Még-
lichkeit sind die GréBenordnung des Schadstoffpotenzials (Volumen der belas-
teten Bereiche, Schadstoffmassen) und der mittel- bis langfristig mobilisierbare
Anteil abzuschatzen.

heterogene  Bei Altablagerungen ist insbesondere bei kommunalen Deponien mit sehr gro-
Ablagerungskérper  [3er Heterogenitat der abgelagerten Abfélle zu rechnen. Eine entsprechende ge-
wissenhafte historische Recherche (Luftbildauswertung, Aufzeichnungen der
Gemeinden, Ablagerungen von Industriebetrieben etc.) liefert oft Anhaltspunkte
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fur die Feststellung von Bereichen mit erhéhtem Anteil an Abfallen mit erhéh-
tem Schadstoffpotenzial. Bei Altablagerungen mit hohem Anteil an Hausmdill ist
der mikrobiologische Abbau organischer Substanz kein Prozess, der in allen Be-
reichen einer Deponie gleichzeitig und in derselben Intensitat ablauft. Verant-
wortlich dafir sind im Wesentlichen folgende Effekte:

e Durch zum Teil lange Ablagerungszeitraume (bis zu mehreren Jahrzehn-
ten) lagern auf einer Deponie unterschiedliche alte Abfalle mit unter-
schiedlichem biochemischem Reaktionspotenzial.

e Sowohl materialbedingte (unregelmaRige Verteilung der organischen
Substanz) als auch strukturbedingte Inhomogenitaten des Deponiekér-
pers (Sperrschichten, lokale Verdichtungshorizonte oder , Abflusskanale”,
in denen Sickerwasser bevorzugt stromt) bedingen eine raumlich hetero-
gene Verteilung des Wassergehaltes und fihren daher zu einer raumli-
chen Inhomogenitat der mikrobiellen Abbauprozesse.

e Beizu geringem Wassergehalt (aufgrund oben beschriebener Inhomoge-
nitaten, aber auch aufgrund von Oberflachenabdichtungen) oder zu ho-
hem Wassergehalt (eingestaute Bereiche) findet der mikrobiologische Ab-
bau der organischen Substanz nicht bzw. stark verzogert statt oder
kommt ganz zum Erliegen.

~konserviertes”  Fur die Beurteilung der Méglichkeit von Grundwasserverunreinigungen bei ei-

Emissionspotenzial ner Altablagerung ist daher neben aktuell festgestellten Kontaminationen (z. B.
Feststoffuntersuchungen) und Emissionen (z. B. durch Grundwasseruntersu-
chungen) auch das ,konservierte” Emissionspotenzial zu bertcksichtigen. Insbe-
sondere fUr eine Abschatzung der mittel- bis langfristigen Entwicklung der Emis-
sionen und moglicher bzw. bereits eingetretener Grundwasserverunreinigun-
gen ist dieses ,konservierte” Emissionspotenzial sowie die Anderung duRerer
Randbedingungen (z. B. Wirksamkeit von Oberflachenabdichtungen, Nutzungs-
anderungen) zu bewerten.

Schadstoffausbreitung  Bei betrieblichen Ablagerungen sind die Kenntnis der Zusammensetzung der
abgelagerten Abfélle und ihre Anderung im Laufe des Schiittzeitraumes wesent-
lich fir das Verstandnis des Schadensbildes. Durch Anderungen im Betriebsab-
lauf bzw. Anderung der eingesetzten Produktionsmittel haben betriebliche Abla-
gerungen im Zeitverlauf oft sehr abweichende Schadstoffgehalte und unter-
schiedliches Umweltverhalten (Mobilitat, Toxizitat). Wesentlich fir die Beurtei-
lung der Moglichkeit von Grundwasserverunreinigungen sind neben dem ei-
gentlichen Schadensherd (= Ablagerungen mit erhéhtem Schadstoffpotenzial)
die Moglichkeit der Schadstoffausbreitung. In diesem Zusammenhang sind ne-
ben natlrlichen Barrieren (z. B. feinkdrnige Schichten geringer Wasserdurchlas-
sigkeit mit hohem Ruckhaltevermégen) auch Art und Zustand sowie die mittel-
bis langfristige Funktionstichtigkeit bestehender technischer Barrieren zu be-
werten.

Schadstoffverteilung  Bei Altstandorten kann die Schadstoffverteilung im Untergrund (dreidimensio-
nales Schadensbild) entsprechend den unterschiedlichsten méglichen Schad-
stoffen (Mineraldl, CKW, Teerdl, Schwermetalle, Cyanid, Phenole, aromatische
Kohlenwasserstoffe, PFAS etc.) und den unterschiedlichen hydrogeologischen
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Gegebenheiten (Flurabstand, Durchlassigkeiten, Zwischenschichten etc.) unter-
schiedlichste Art und GroRRe aufweisen. Zusatzlich sind auch Art, Menge und
Zeitpunkt bzw. Dauer der Schadstoffeintrage von entscheidender Bedeutung
far die Schadstoffverteilung, z. B.:

e langjahrige punktférmige Schadstoffeintrage (z. B. Verluste bei Anlagen-
standorten, Verluste bei Fullstationen, undichte Leitungen)

e kurzzeitige massive punktférmige Schadstoffeintrage (z. B. Unfalle, Lei-
tungsgebrechen, Kriegsschaden)

e langjahrige diffuse Schadstoffeintrage (z. B. Tropfverluste impragnierter
Holzer, Manipulationsverluste auf Lagerflachen)

Schadstoffquellen  Zur Charakterisierung des Schadensbildes ist zwischen stark kontaminierten Be-
reichen, die mittel- bis langfristig Emissionen verursachen kénnen (,Schadstoff-
quelle”) und den Auswirkungen (,Schadstofffahne) zu unterscheiden. Als
Schadstoffquelle sind prinzipiell folgende Bereiche anzusprechen:

e freie Phase (,pool”)

e Schadstofftropfchen (,blobs”)
e residual gesattigte Zonen

e adsorbierte Schadstoffe

e geldste Schadstoffe im Adsorptions-, Haft- oder Sickerwasser

Dauer der  Eine moglichst genaue Kenntnis der GréR3e und eine zutreffende Beschreibung
Schadstofffreisetzung  der Schadstoffverteilung im Quellenbereich ist notwendig, um die in Hinblick
auf eine Losung und Mobilisierung mal3geblichen Prozesse beschreiben zu kén-
nen sowie um auch abzuschéatzen, tber welche Zeitrdume mit Emissionen zu
rechnen ist. In Tabelle 4 ist beispielhaft fur unterschiedliche Szenarien der
Schadstoffverteilung am Schadensherd ein Uberblick tiber die wahrscheinliche
Dauer der Schadstofffreisetzung zitiert.

Tabelle 4: Szenario BTEX, LCKW PAK
Dauer der Schad- Geléste bzw. sorbierte organische Schadstoffe
stofffreisetzung fir rela- i i
1 L Zeitskala im KornmalRstab* <1 1-100
tiv gut l6sliche (BTEX,
LCKW) und schwer [6sli- Zeitskala bei geringdurchlassigen Schichten >10 >100

che (PAK) Schadstoffe in

Jahren (nach Grathwohl,
2006, Wabbels und Zeitskala bei der Lésung aus Blobs 1 bis >10 10 bis >100

Residuale organische Flussigphasen

Teutsch, 2008). Zeitskala bei der Losung aus Pools >10-1.000 >1.000

* Gilt nur fiir einzelne Kérner - wenn ldngere Strecken im Grundwasser (viele Kérner
hintereinander) kontaminiert sind, wird die Advektion geschwindigkeitsbestimmend.
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2 Geologische, hydrologische und hydrogeologische
Standortverhaltnisse

Im Zusammenhang mit der Beurteilung von Schadstofffahnen sind moglichst
exakte Kenntnisse Uber die geologischen, hydrologischen und hydrogeologi-
schen Standortverhaltnisse zur Beschreibung

e des Wasserhaushaltes,
e der Grundwasserhydraulik,
e der geogen bedingten Qualitat des Grundwassers und

e des Schadstofftransports sowie der Prozesse des Rickhaltes und Abbaus
von Schadstoffen in der wasserungesattigten und der wassergesattigten
Zone

essenziell.

Zur Beschreibung der geologischen, hydrologischen und hydrogeologischen
Standortverhaltnisse sind insbesondere Kenntnisse Uber folgende Eigenschaf-
ten des Standortes notwendig:

Geologische Eigenschaften

e Art, Abfolge, Homogenitat und raumliche Lage der im Untergrund auftre-
tenden Gesteine

e Eigenschaften der Gesteine

Lockergestein
KorngroRRenverteilung
Geflige (Korn und Matrix)
Lagerungsdichte
Porositat
Sedimentare Heterogenitat
Wassergehalt und Gehalt an organischer Substanz
Verwitterungsgrad etc.

Festgestein
Geflige
Orientierung und Ausbildung von Trennflachen

Hydrologische Eigenschaften
e Meteorologische Standortbedingungen
Niederschlagshohe und -verteilung
Jahreszeitlicher Temperaturverlauf
(eventuell Evapotranspiration)

e Topographie und Beschaffenheit der Gelandeoberflache (Gelande-
neigung, Oberflachenversiegelung, Bebauung)

e Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung
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e Lage zu Vorflutern und Hochwasserabflussgebieten
e Bodentyp und Machtigkeit (Bodendichte, Feldkapazitat)
e Vegetationsdecke (Art und Héhe, Bedeckungsgrad)

Hydrogeologische Eigenschaften

e Artder auftretenden Grundwasserleiter (Poren-, Kluft-, Karstgrundwas-
serleiter)

e Verteilung grundwasserleitender Gesteinsschichten und zusammenhan-
gender Grundwasserkdrper im Untergrund

e horizontale Ausdehnung, Relief und Machtigkeit grundwasserstauender
Gesteinsschichten

e Tiefenlage von Grundwasserstockwerken sowie Vollstandigkeit der Stock-
werkstrennung bzw. Kommunikation zwischen verschiedenen Grundwas-
serstockwerken

e Druckverhaltnisse des Grundwassers innerhalb unterschiedlicher Grund-
wasserstockwerke (freies, gespanntes oder artesisches Grundwasser)

e Flurabstand des obersten Grundwasserstockwerks (Lage des Grundwas-
serspiegels zur Gelandeoberflache und Machtigkeit der wasserungesat-
tigten Bodenzone)

e Machtigkeit und Rickhalteeigenschaften der wasserungesattigten Bo-
denzone bzw. der Grundwasseruberdeckung (Durchlassigkeit und Ad-
sorptionseigenschaften bzw. -kapazitat von Gesteins- bzw. Bodenschich-
ten)

e Hydraulische Eigenschaften des Grundwasserleiters
Grundwassermdchtigkeit
Durchlassigkeit des Grundwasserleiters
durchflusswirksamer Porenanteil

Stromungsverhaltnisse des Grundwassers innerhalb eines Grundwas-
serstockwerks (z. B. Stromungsrichtung, Grundwasserspiegelgefalle, Ab-
standsgeschwindigkeit)

e Wiederkehrende naturliche und anthropogene Veranderungen der Stro-
mungsverhaltnisse des Grundwassers (z. B. Schwankungen von Stro-
mungsrichtung und Lage des Grundwasserspiegels aufgrund von Grund-
wasserneubildung, Grundwasserentnahmen oder Kommunikation mit
einem Oberflachengewasser)

e Besonderheiten bei Kluft- und Karstwasserleitern

Hydraulische Durchlassigkeit der Gesteine (z. B. bei porésen Sandstei-
nen) und des Gebirges (,Summe"” aus der Durchlassigkeit der Gesteine,
der Trennflachen und der Lockergesteinsbereiche)

Wasserfuhrung von Trennflachen bzw. Karstréhren und Wasserspei-
cherkapazitat von Trennflachenfullungen bzw. Gesteinen mit Lockerge-
steinseigenschaften

Retentionsvermdgen des Gebirges

Relative Anzahl von wasserfuhrenden Trennflachen bzw. Karstrohren
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Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers bzw. Verweildauer des
Grundwassers bis zum Austritt

Raumliche Lage von Stauern und von Quellaustrittshorizonten

Hydrogeologische  Die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse in Osterreich sind sehr
Standorttypen  vielfdltig. Zur Unterstltzung der Beurteilung und Bewertung der méglichen

Schadstoffausbreitung werden vorlaufig elf definierte Standortsituationen un-
terschieden (siehe Anhang 2). Ein ahnlicher Ansatz wurde bereits 1998 in Ba-
den-Wiurttemberg (15 Standorttypen) gewahlt. Die Grundlage fur die Beschrei-
bung in Osterreich war die Betrachtung geologischer und naturraumlicher
GroRRraume sowie die bisher haufig angetroffenen Standortsituationen. Aus der
naturrdumlichen Situation ergibt sich, dass die groRen Siedlungsgebiete in Os-
terreich - und damit auch die meisten industriell und gewerblich genutzten
Standorte sowie die grol3en kommunalen Abfalldeponien - im rand- und voral-
pinen Bereich bzw. in groBen inneralpinen Talern liegen. In all diesen Bereichen
befinden sich meist machtige (post-)glaziale Kies- und Sandablagerungen der
jungsten Eiszeit, sodass die hydrogeologischen Standorttypen 1 bis 4 (siehe An-
hang 2) bei der Bearbeitung von Altstandorten und grofRen Altablagerungen mit
Abstand die am haufigsten anzutreffenden sind.

ortliche Verhdltnisse  Die im Anhang 2 fur die verschiedenen Standorttypen angegebenen Anhalts-
werte fur den ,Eintrag” und die ,Ausbreitung” von Schadstoffen im Grundwas-
ser sind als beispielhafte Angaben zu verstehen. Bei der Beurteilung im Einzel-
fall sind die jeweiligen ortlichen Verhaltnisse (nachvollziehbare Zusammen-
fassung der bewertungsrelevanten Merkmale, siehe oben) zu beschreiben.
Nach Moglichkeit und ZweckmaRigkeit ist eine Zuordnung zu einem Standorttyp
zu treffen, aus der dann die Beurteilung der hydrogeologischen Standortver-
haltnisse und der moglichen Ausbreitung von Schadstoffen abgeleitet werden
kann, oder eine Bewertung in Form von Analogieschlissen durchzufiihren und
zu beschreiben.

3  Eintrag von Schadstoffen aus der ungesattigten
Untergrundzone

Sickerwasserprognose  Ausgehend von einer Untergrundkontamination (Schadensherd, Schadens-
quelle) breiten sich Stoffe im Untergrund aus. Zur Beurteilung von Grundwas-
serverunreinigungen ist eine Abschatzung der Stofffrachten, die in das Grund-
wasser gelangen, hilfreich (,Sickerwasserprognose”). Flr eine Abschatzung der
Stofffrachten, die in das Grundwasser gelangen, muss im Wesentlichen folgen-
des berucksichtigt werden:

e Sickerwassermenge

e Stoffkonzentrationen im Sickerwasser (Mobilisierbarkeit der Untergrund-
verunreinigung)

e Ruckhaltevermoégen der ungesattigten Untergrundzone
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~Riickrechnung” auf  Aufgrund der haufig heterogenen Stoffverteilungen im Untergrund ist eine Ab-
Stoffemission  schatzung der Stofffracht in der ungesattigten Zone meist mit groRen Unsicher-

heiten behaftet. Als Vergleich sollte daher die Stoffemission in das Grundwasser
aus der festgestellten Verunreinigung im Grundwasser ,rickgerechnet” werden.
In Gegenuberstellung einer Abschatzung von Sickerwasserbelastungen fur ei-
nen kontaminierten Standort mit den im Grundwasserabstrom nachweisbaren
Auswirkungen kénnen Erkundungsergebnisse und insbesondere mit unter-
schiedlichen Datengrundlagen ermittelte Schadstofffrachten auf Plausibilitat ge-
pruft werden.

4  Ausbreitung von Schadstofffahnen im Grundwasser

hdufigste  Ausgehend von den bisherigen Erfahrungen bei der Erkundung und Beurteilung
Schadensarten  von Grundwasserverunreinigungen kénnen fir die am haufigsten vorkommen-
den Schadensarten und fiir die in Osterreich haufig vorkommenden hydrogeo-
logischen Standortbedingungen (quartare, gut durchlassige Grundwasserleiter)
die zu erwartenden Schadensbilder beschrieben werden.

4.1 Kommunale Altablagerung (,Hausmiulldeponie”)

Sickerwasser  Sickerwasser aus Altablagerungen mit relevanten Anteilen an Hausmull sind im
Allgemeinen mit organischen Schadstoffen belastet. Dies driickt sich in Abhan-
gigkeit vom Abbaugrad der organischen Substanz v. a. in erhdhten organischen
Summenparametern (z. B. DOC, CSB, bei jungeren Ablagerungen auch BSB) aus.
Daneben sind solche Sickerwasser - ebenfalls in Abhangigkeit vom Abbaugrad
bzw. vom Auswaschungsgrad des Deponiekérpers - durch relevante Gehalte an
Ammonium und lonen aus leicht |6slichen Salzen (Chlor, Natrium, Kalium etc.),
Eisen, eventuell Mangan und Bor gekennzeichnet. Solange ein relevanter biolo-
gischer Abbau im Deponiekdrper stattfindet, finden sich im Allgemeinen auf-
grund der vorherrschenden basischen Verhaltnisse kaum andere Schwerme-
talle im Sickerwasser.

Sauerstoffverbrauch  In Abhangigkeit von der Menge und der Beschaffenheit des Sickerwassers und
den hydrogeologischen Bedingungen kommt es beim Eindringen der organisch
belasteten Deponiesickerwasser in das Grundwasser zu einem mikrobiellen
Verbrauch des geldsten Sauerstoffes bis hin zu einer vollstandigen Zehrung.

Das Ausmal der Sauerstoffzufuhr zum Grundwasser ist abhangig von den je-
weiligen Deckschichten, sodass zum Beispiel bei feinkdrnigen, lehmigen Deck-
schichten auf langeren Fliel3strecken kein freier geldster Sauerstoff nachweisbar
sein kann, da der Gasaustausch durch weniger durchlassige Schichten behin-
dert wird. Erst wenn die Sauerstoffzufuhr zum Grundwasser gréf3er wird als der
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Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen, die geldste organische Inhaltsstoffe
abbauen, ist wieder geldster Sauerstoff im Grundwasser vorhanden. Aufgrund
der erhéhten biochemischen Aktivitat im unmittelbaren Abstrom von Hausmull-
deponien kénnen in diesen Bereichen auch Effekte in Hinsicht auf den Abbau
von organischen Schadstoffen, wie z. B. von Chlorphenolen, beobachtet wer-
den.

Anorganische Belastungen des Sickerwassers fallen im Grundwasser zum Teil in
Abhangigkeit vom herrschenden pH-Wert aus. Schwermetalle werden, sofern
sie nicht schon im Deponiekdrper ausgefallt wurden, weitgehend bereits in der
Bodenpassage zum Grundwasser und in weiterer Folge in der ersten anaero-
ben, sulfidischen Zone ausgefallt. Die Schwermetalle werden dabei nicht nur als
Sulfide, sondern auch als Carbonate gefallt. In untergeordnetem AusmalR spielt
auch die Sorption an Huminstoffen eine Rolle. Da Kationen in der Bodenpas-
sage Austauschreaktionen an Tonmineralen unterliegen, sind vor allem Anio-
nen, wie z. B. Chlorid, als sehr mobil zu bezeichnen. Eine Abnahme der Konzent-
ration entlang der FlieBstrecke des Grundwassers ist bei solchen Stoffen in
erster Linie auf Verdinnung zurlckzuftihren.

Erfahrungen in der Praxis haben bestatigt, dass bei grof3eren kommunalen Alt-
ablagerungen Verunreinigungen in unmittelbaren Abstrom meist auf die obers-
ten Bereiche des Grundwasserleiters beschrankt sind. Uber ldngere FlieRstre-
cken kann sich eine vertikale Durchmischung und eine gleichmaRigere Ver-
teilung der Belastungen tber den Aquifer einstellen. Gleichzeitig kann es ent-
lang der FlieBstrecke durch Lésung und Aufnahme von Sauerstoff aus der unge-
sattigten Bodenzone auch zu einer Veranderung des Grundwasserchemismus,
einem Abbau organischer Verunreinigungen, der Nitrifikation von Ammonium
und damit insgesamt zu einem Ruckgang der Belastungen in den obersten
Grundwasserbereichen kommen.

Diese verallgemeinerten und modellhaften Beschreibungen wurden auch von
verschiedenen Institutionen durch statistische Auswertungen von Analysedaten
aus dem Grundwasserabstrom von Altablagerungen bestatigt. Beispielhaft kann
in diesem Zusammenhang auf die Auswertungen der Hessischen Landesanstalt
far Umwelt (Seeger, 1994) und (Kerndorff et al., 1993) verwiesen werden.

Bei der Auswertung unterschiedlicher Datensatze konnte eine Veranderung der
Beschaffenheit des Grundwassers durch Altablagerungen jeweils hauptsachlich
hinsichtlich einer Konzentrationszunahme von Alkalimetallen sowie allgemein
eine Aufsalzung beobachtet werden. Die Stoffeintrage von organischen Sub-
stanzen bewirken andererseits erhéhte Konzentrationen bei Leitparametern
wie Ammonium und Kalium und fihren infolge aufgrund der mikrobiellen Um-
setzungsprozesse zu einer deutlichen Zunahme der Hydrogencarbonatgehalte.
Schwermetalle und einfache organische Schadstoffe spielen demgegenuber bei
kommunalen Altablagerungen generell eine untergeordnete Rolle und zeigen
eine wesentlich geringere Nachweishaufigkeit als die bereits genannten Para-
meter (Kerndorff et al., 1993).
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Analyseparameter  Gleichlautend kam die Hessische Landesanstalt fiir Umwelt zu dem Schluss,
dass fur die Beurteilung des Grundwassers im Abstrom von Altablagerungen ei-
nerseits alle Parameter, die Hinweise auf eine Beeinflussung durch organisch
belastete Sickerwasser darstellen bzw. die das hydrochemische Milieu beschrei-
ben (Sauerstoffgehalt, Redox-Verhéltnisse, Eisen, Mangan, DOC sowie Ammo-
nium, Nitrit und Nitrat) und andererseits alle Parameter, die den Hauptldsungs-
gehalt umfassen (Hydrogencarbonat, Natrium, Kalium, Bor und Chlorid sowie
untergeordnet Magnesium, Calcium und Sulfat) untersucht werden mussen. Als
Indikatoren fiir Verunreinigungen durch Hausmulldeponien kénnen im Einzel-
fall insbesondere auch die Parameter Bor und Tritium geeignet sein (Seeger,
1994).

4.2 Mineraldlschaden

Ausbreitung im  Mineraldle (ausgenommen spezifische Schwerdle) besitzen eine geringere
Grundwasser Dichte als Wasser (LNAPL = Light Non-Aqueous Phase Liquid). Eine in den Unter-

grund eingedrungene Phase breitet sich daher auf der Grundwasseroberflache
aus. Aus dem Bereich der aufschwimmenden Olphase I6sen sich in der Regel
Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte Kohlenwasserstoffe und bilden in Abhangig-
keit von Alter und Zusammensetzung des eingedrungenen Mineraldls sowie
den geohydraulisch und geochemisch bedingten Sorptions- und Abbaumecha-
nismen meist Schadstofffahnen mit geringer Lange (unter 100 Meter) aus (siehe
Abbildung 17). AuBerdem zeigen die Erfahrungen bei Mineral6lschadensfallen
allgemein auch, dass die Schadstofffahne der gelésten Kohlenwasserstoffe
meist auf die oberen zwei bis vier Meter des Grundwasserleiters beschrankt
sind und in tieferen Grundwasserbereichen meist keine Belastungen mit Koh-
lenwasserstoffen festzustellen sind.

siedebereichsab- Mineraldle mit niedrigem Siedebereich (z. B. Benzin) bilden aufgrund héherer
héngige Ausbreitung  Mobilitat langere Schadstofffahnen aus, durch naturliche Verdinnungs- und Ab-
bauprozesse sind derartige Verunreinigungen aber meist nach wenigen Jahr-
zehnten nicht mehr vorhanden. Aufgrund der besseren Loslichkeit und der ho-
heren Mobilitdt kdnnen sich derartige Verunreinigungen auch in tiefere Grund-
wasserbereiche ausbreiten.

Mineraldle mit hohem Siedebereich (z. B. Schmieréle) bilden meist sehr kurze
und oft nicht nachweisbare Schadstofffahnen aus bzw. kdnnen aufgrund ihrer
hohen Viskositat auch zur Ganze in der ungesattigten Bodenzone zurtickgehal-
ten werden.

Der Bereich einer aufschwimmenden Olphase ist nicht Teil der Schadstofffahne,
sondern Teil des kontaminierten Untergrundbereichs bzw. des Schadensher-
des.
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Abbildung 17: Ausbreitung von Mineralélkohlenwasserstoffen im Untergrund
Schematische Darstel-

lung der Schadstoffaus-
breitung eines Mineralél-
schadens.
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4.3 CKW-Schaden

Chlorierte Kohlenwasserstoffe besitzen grof3tenteils eine hdhere Dichte als
Wasser (DNAPL = Dense Non-Aqueous Phase Liquid). Eine in den Untergrund
eingedrungene Phase kann daher in Abhangigkeit der Schadstoffmenge und
der hydrogeologischen Randbedingungen bis zum Grundwasserstauer absin-
ken. In vielen bisher bekannten Schadensfallen wurde jedoch kein Absinken der
CKW bis zum Grundwasserstauer festgestellt, meist sind auch die Schadstoffge-
halte in der geldsten Schadstofffahne nach unten hin deutlich abnehmend. Bei
CKW-Schaden kénnen sich lange Schadstofffahnen (auch Gber 500 Meter) aus-
bilden. CKW sind in ihrem Umweltverhalten generell als sehr mobil zu bezeich-
nen.

Bodenluftbelastung  Aufgrund der hohen Fluchtigkeit entsteht bei CKW-Schaden in der Regel eine
Belastung der Bodenluft in der ungesattigten Bodenzone. Auch im Bereich der
geldsten Schadstofffahne im Grundwasser kommt es durch Verflichtigung
meist zu sekundaren Bodenluftbelastungen durch Ausgasen aus dem Grund-
wasser.
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4.4 Metallschaden

Mobilitdt  Die Mobilitat von Schwermetallen im Grundwasser wird in erster Linie durch die
im Grundwasser vorherrschenden physikalisch-chemischen Bedingungen - im
Wesentlichen durch den pH-Wert und die Redox-Verhaltnisse - gesteuert.
Schwermetalle sind unabhéngig vom Redox-Potenzial unter den in Osterreich
meist vorherrschenden Grundwasserverhaltnissen mit pH-Werten im neutralen
Bereich allgemein eher immobil. Hinzukommt kommt, dass Industriezweige, die
als Ausldser grolRer Schwermetallschaden in Frage kommen (Bergbau, metall-
produzierende und -verarbeitende Industrie etc.), im internationalen Vergleich
in Osterreich nur an wenigen Standorten in groRem Ausmal betrieben wurden.

Chromschidden  Die in Osterreich in der Praxis auftretenden Schwermetallschaden beschranken
sich daher auf wenige Schwermetalle und Industriezweige. In diesem Zusam-
menhang sind v. a. Chromschaden auf (ehemaligen) Gerberei- und Salzimprag-
nierungsstandorten zu nennen.

Die Konzentration von Chromverbindungen im Grundwasser wird durch Redox-
Reaktionen, Losungs- und Fallungsvorgange sowie durch Adsorption und De-
sorption bestimmt. Die beiden relevanten Spezies sind Chrom-Ill und Chrom-VI,
wobei unter nattrlichen Bedingungen Redox-Reaktionen in beide Richtungen
stattfinden kénnen. Eine Oxidation von Chrom-Ill zu Chrom-IV findet hauptsach-
lich durch Mangandioxid statt. Umgekehrt vermodgen viele Reduktionsmittel, wie
Eisen-ll, organische Verbindungen oder Sulfide, Chrom-VI zu reduzieren. Chrom
tritt am haufigsten als Chrom-lll-Verbindung auf und ist aufgrund der geringen
Loslichkeit meist nur in geringen Spuren im Grundwasser nachweisbar. Nur bei
sehr niedrigen pH-Werten erhéht sich die Loslichkeit von Chrom-lll signifikant.
Unter stark oxidierenden Verhaltnissen treten Chrom-VI-Verbindungen auf, die
im Gegensatz zu Chrom-lll eine hohe Wasserl6slichkeit, jedoch auch eine hohe
Sorptionsneigung, z. B. an Eisenoxiden besitzen (Rai et al., 1989). Fehlen poten-
zielle Adsorptionssubstanzen, kénnen sich Chrom-VI-Verbindungen im Grund-
wasser in Abhangigkeit der allgemeinen hydrogeologischen Rahmenbedingun-
gen relativ weit (mehrere 100 Meter) ausbreiten.

4.5 Teerolschaden

Mobilitdt  Teerole sind generell als wenig mobil einzustufen, wobei die Einzelverbindun-
gen der Teerdle signifikante Unterschiede aufweisen. Entsprechend ihrer Dichte
und maBigen Loslichkeit bilden sich bei Teerdlschaden bei entsprechend gro-
Ren in den Untergrund eingedrungenen Schadstoffmengen oft Phasenbereiche
am Grundwasserstauer aus. Die Schadstoffphase breitet sich vorrangig entlang
des Stauerreliefs durch Gravitation aus. Diese Ausbreitung kann auch entgegen
der Grundwasserstromungsrichtung erfolgen. Im Teerdl kdnnen sich auch An-
teile mit geringerer Dichte als Wasser befinden, sodass sich in Abhangigkeit der
Ausgangssubstanzen auch eine Schwimmphase an der Grundwasseroberflache
bilden kann (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18:
Verhalten von Teer im
Untergrund.
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Teerdle bilden aufgrund der geringen Mobilitat (v. a. grolRe Adsorptionsneigung)
generell eher geringe Fahnenlangen (maximal 100 Meter) aus. Bei vielen Scha-
densfallen wurde - polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe als Haupt-
schadstoffe der Teerdle betreffend - eine vertikale Schadstoffschichtung mit
den hochsten Schadstoffgehalten in den tieferen Grundwasserbereichen festge-
stellt. Bei Auftreten einer aufschwimmenden Schadstoffphase ist diese eindeu-
tige Schichtung in der Regel nicht gegeben. Teerdle bestehen aus mehr als
10.000 Einzelverbindungen, sodass das Schadensbild in der Regel sowohl in la-
teraler als auch in vertikaler Ausdehnung differenziert zu betrachten ist. Die
Gruppe der heterozyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (NSO-Hetero-
zyklen) kénnen in Einzelféllen deutlich langere Schadstofffahnen ausbilden.

Haus-
brunnen

e 300 O )

Ton / Schluff E Schluf feinsandg  ~~~y,  Schadstoffausbreltung

Quelle: © GeoRisk Environmental Services GmbH umweltbundesamt®

5 Konzeptives Standortmodell

Samtliche Informationen und Annahmen zu einem Schadensfall sind zusam-
menfassend zu beschreiben und darzustellen. Diese zusammenfassende Be-
schreibung und Darstellung wird als ,Konzeptives Standortmodell” bezeichnet.
Das Standortmodell ist das zentrale Element fur die Erkundung und Beurteilung
von Untergrundkontaminationen und deren Auswirkungen auf die Umwelt. Es-
umfasst vor einer Erkundung meist nur wenige konkrete Informationen und
viele Annahmen. In einem meist iterativen Prozess der Erkundung und Beurtei-
lung wird das Standortmodell bis zur erforderlichen Genauigkeit konkretisiert
und prazisiert.

FUr das Standortmodell mussen in Zusammenhang mit der Beurteilung von
Grundwasserverunreinigungen Informationen zu folgenden Themenbereichen
vorliegen oder Annahmen dazu getroffen werden:

e Ursachen von Untergrundkontaminationen
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e Artund raumliches Ausmal von Untergrundkontaminationen

e naturliche Standortverhaltnisse (geologische, hydrologische, hydrogeolo-
gische etc.)

e Ausbreitung von Stoffen in der ungesattigten Untergrundzone

e Ausbreitung von Stoffen im Grundwasser (Schadstofffahne, Schad-
stofffracht)

e Artund Lage von Grundwassernutzungen

6 Anwendung mathematischer Modelle

Ziel der  Ausgehend von ,klassischen” Grundwassermodellen, die in ihren ersten Ent-

Simulationsmodelle  wicklungsstufen als zwei- oder dreidimensionale Modelle vor allem zur Analyse
und Simulation der Strémungsverhaltnisse und Bearbeitung quantitativer Fra-
gestellungen angewandt wurden, wurden in den letzten Jahrzehnten in vielen
Forschungs- und Entwicklungsprojekten mathematische Modelle zur Simulie-
rung von Stofftransportprozessen entwickelt. Die Erarbeitung und Anwendung
derartiger Simulationsmodelle hat im Allgemeinen das Ziel, die zeitliche und
raumliche Entwicklung bestimmter Merkmale von Grundwasserverunreinigun-
gen (z. B. FlieBgeschwindigkeiten, Stoffkonzentrationen als Funktion von Ort
und Zeit) zu prognostizieren (DGFZ, 2008).

Zuverldssigkeit  Die Zuverlassigkeit modellgestutzter Prognosen hangt von einer grol3en Zahl
von Gesichtspunkten ab, wie z. B. der zur Verfligung stehenden Qualitat und
Quantitat der Input-Daten, der Definition der Randbedingungen oder der ma-
thematischen Beschreibung von Schadstofftransportprozessen und den damit
zusammenhangenden notwendigen Annahmen und Vereinfachungen (Abstrak-
tions- und Reduktionsgrad). Insgesamt ist festzuhalten, dass aufgrund der im
Allgemeinen erheblichen Unsicherheiten die Zuverlassigkeit der mithilfe von
Schadstofftransportmodellen abgeleiteten Aussagen meist eingeschrankt ist.
Dementsprechend erscheint es auch mittelfristig nicht zweckmalig, die Anwen-
dung mathematischer Modelle zur Beurteilung der zuklnftigen Entwicklung von
Schadstofffahnen als Standardmethode anzuwenden.
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Anwendungen  Allerdings kann die Anwendung entsprechender Modelle in Form von Simulatio-
nen im Einzelfall zweckmaRig sein, um Szenarien zu analysieren und das Ver-
standnis zu einem Schadensfall zu Uberprifen und zu verbessern. Entspre-
chende Anwendungen kénnten z. B.

e Dbeisehr einfachen und relativ homogenen geologischen und hydrogeolo-
gischen Standortverhaltnissen sowie einfacher Verteilung der Schad-
stoffe im Untergrund (z. B. anndhernd radialsymmetrisch) zweckmaRig
sein (einfach nachvollziehbar und Uberschaubarer Aufwand) oder

e beigroRBen und/oder komplexen Schadensféllen als begleitende und da-
bei aber auch langfristig zu erganzende Analysemethode zur kontinuierli-
chen Qualitatssicherung und Fortschreibung von Prognosen zum Einsatz
kommen.

Entwicklungsstand ~ Einen Uberblick zum Entwicklungsstand und zu den Voraussetzungen der An-
wendung von mathematischen Modellen bieten z. B. die bereits in diesem Kapi-
tel zitierte Veroffentlichung ,Systemanalyse, Modellierung und Prognose der
Wirkungen natirlicher Schadstoffminderungsprozesse - eine rezente Synopse”
aus dem deutschen F&E-Projekt KORA (DGFZ, 2008) sowie der Leitfaden ,,CORO-
NAScreen: Process-based Models for Natural Attenuation Assessment” (Wilson
et al., 2005), der im Rahmen des seitens der Europaischen Kommission gefor-
derten Forschungs- und Entwicklungsprojektes CORONA erstellt wurde.
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ANHANG 4 ERKUNDUNG VON GRUNDWASSER-
VERUNREINIGUNGEN (SCHADSTOFFFAHNE)

1 Vorgangsweise

Ziele Die wesentlichen Ziele einer Erkundung von Grundwasserverunreinigungen
sind in der Regel die Ermittlung

e ob und welche Stoffe von einer Untergrundkontamination in das Grund-
wasser gelangen

® in welchem Ausmal3 Stoffe in das Grundwasser gelangen (Konzentratio-
nen und Stofffrachten im Grundwasser)

e der Ausbreitung von Stoffen im Grundwasser (,Schadstofffahne”, ,beein-
flusster Bereich”)

Voraussetzungen Voraussetzung fur die Erkundung von Grundwasserverunreinigungen ist eine
moglichst gute Kenntnis der moéglichen Quelle einer Grundwasserverunreini-
gung, der Untergrundverhaltnisse und der hydrogeologischen Randbedingun-
gen. Der Umfang von Untersuchungen hangt im Wesentlichen von der Abschat-
zung der Wahrscheinlichkeit und des Ausmal3es von Grundwasserverunreini-
gungen sowie des sich daraus ergebenden AusmaRes des Schadens ab. Ubli-
cherweise erfolgen die Untersuchungen zur Begrenzung der Kosten schritt-
weise. In Abbildung 19 ist ein Beispiel fir ein vereinfachtes Konzeptives Stand-
ortmodell als Planungsgrundlage dargestellt.

Abbildung 19: Konzeptives Standortmodell
Konzeptives Standortmo- e ]|
dell zu einer Ablagerung. i
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& g §
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Quelle: © Gruppe Wasser, 2008 umweltbundesamt®
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2  Erkundung

21 Erkundungsmethoden

Untersuchung von  Die Erkundung von Grundwasserverunreinigungen erfolgt in der Regel durch
Grundwasserproben  die Entnahme und Untersuchung von Grundwasserproben. ,Indirekte” Untersu-
chungsmethoden (z. B. Bodenluftuntersuchungen in der ungesattigten Unter-
grundzone) kénnen nur im Ausnahmefall in Abhangigkeit der Art der Schad-
stoffe, der Standortverhaltnisse und des Schadensbildes als Erganzung einer
orientierenden Untersuchung eingesetzt werden.

Grundwasserproben werden durch kleinkalibrige Sondierungen (,direct push®),
aus dem offenen Bohrloch zur orientierenden Erkundung oder aus Grundwas-
serprobenahmestellen gewonnen. Die Untersuchung von Grundwasserproben
erfolgt meist entsprechend den Ublichen Methoden zur Untersuchung von Was-
serproben, wobei die moéglichen grof3en Schwankungsbreiten von Stoffkonzent-
rationen zu bericksichtigen sind.

Bei der Planung und Durchfihrung der Erkundung von Grundwasserverunreini-
gungen mussen zumindest folgende Punkte berlcksichtigt werden:

e Lage und Anzahl von Grundwasserprobenahmestellen

e Uberprifung der Eignung vorhandener Grundwasserprobenahmestellen
e Errichtung und Ausbau von Grundwasserprobenahmestellen

e Grundwasserprobenahme

e Pumpversuche

e Untersuchung von Grundwasserproben

2.2 Lage und Anzahl von Grundwasserprobenahmestellen

Die erforderliche Anzahl von Grundwasserprobenahmestellen hangt vor allem
von

e der Ausdehnung von Untergrundkontaminationen, die eine Grundwas-
serverunreinigung verursachen kdnnen,

e der Genauigkeit der Kenntnisse Uber die Ursache moglicher Grundwas-
serverunreinigungen,

e der Abschatzung des Ausmalies einer Grundwasserverunreinigung,
e den Standortverhéltnissen und

e den Untersuchungszielen ab.

In Abhangigkeit der bereits vorhandenen Kenntnisse eines Standorts kénnen
grundsatzlich zwei Untersuchungsstrategien unterschieden werden.
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Lokalisierung von Schadstoffquellen

komplexe Standorte  Diese Erkundungsstrategie wird in der Regel bei sehr grof3en und/oder komple-
xen Standorten angewandt, an denen trotz eingehender historischer Recherche
keine Hinweise auf vermutliche Eintragsstellen von Schadstoffen festgestellt
werden konnen. Ebenso kann dieses Vorgehen bei der Erkundung von grofReren
Altablagerungen, an denen die Ablagerung von gréfB3eren Mengen an Abfallen
mit erhdhtem Schadstoffpotenzial (z. B. industrielle Abfalle) zu vermuten ist,
zielfhrend sein. In Abhangigkeit der vermuteten Schadensart ist jedenfalls
vorab abzuschatzen, ob mittels kostengunstiger anderer Untersuchungsmetho-
den (z. B. orientierende Bodenluftuntersuchungen, Schurfe etc.) die vorlaufende
Suche nach Schadstoffquellen zielfUhrender ist.

Messstellenerrichtung  Die Erkundung des Grundwasserabstroms als erster Schritt erfolgt in der Regel
mittels Errichtung einer Messstellenreihe quer zur Grundwasserstromungsrich-
tung und Durchfihrung von Langzeitpumpversuchen bzw. integralen Pumpver-
suchen (siehe Abschnitt 2.6.3). Vor der Errichtung der Grundwassermessstellen
sollten folgende grundlegende hydrogeologische Gegebenheiten des Standorts
bekannt sein:

e Grundwasserstromungsrichtung und -schwankungen

e In Abhangigkeit der Schwankungen der Grundwasserstromung (z. B. Be-
einflussung durch nahegelegenen Vorfluter oder Stauwasserhaltungen)
kann eine deutlich héhere Anzahl von Messstellen zur Erfassung des
Abstroms notwendig sein. Bei starken Strémungsschwankungen ist gege-
benenfalls zu erwarten, dass keine deutlichen Schadstofffahnen ausgebil-
det sind und die Anwendung der ,inversen Strategie” keine ausreichen-
den Ergebnisse zur Lage von Schadstoffquellen liefert.

e Grundwasserflurabstand, Grundwasserdurchfluss

e Die Kenntnis des ungefdhren Flurabstandes sowie der vermutlich not-
wendigen Ausbautiefe der Messstellen ist wesentlich fur eine Abschat-
zung der zu erwartenden Kosten der gewahlten Strategie.

e Bei Standorten mit sehr hohem Grundwasserdurchfluss ist zu bertck-
sichtigen, dass durch die grol3e Verdinnung mogliche Schadstoffeintrage
ins Grundwasser im weiteren Abstrom eventuell aufgrund analytischer
Nachweisgrenzen nicht mehr erkannt werden kénnen.

Erkundung der Schadstofffahne

Die Erkundung von Schadstofffahnen im Abstrom kontaminierter Untergrund-
bereiche (Schadstoffquellen) ist in der Praxis der weitaus haufigste Fall bei der
Erkundung von Grundwasserverunreinigungen. Ausgehend von einer bekann-
ten Schadstoffquelle wird die Abstromfahne durch Errichtung von Grundwas-
sermessstellen und Analyse von entnommenen Grundwasserproben erkundet.

dreidimensionale  Ziel der Erkundung ist in der Regel die dreidimensionale Abgrenzung der Schad-
Abgrenzung  stofffahne. Bei einfachen hydrogeologischen Verhaltnissen (z. B. Standorttyp 1,
siehe Anhang 2) kann die vertikale Schadstoffverteilung aus den Erfahrungen
zahlreicher vergleichbarer Schadensfallen meist angenommen werden und ist
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an ausgewahlten Messstellen zu verifizieren. Bei hydrogeologisch komplexeren

Standortverhaltnissen ist eine ausreichende vertikale Schadstofferkundung not-
wendig, da eine rein horizontale Abgrenzung in diesem Fall zu Fehlinterpretatio-
nen fuhren kann.

Anzahl an Messstellen  Die benotigte Anzahl von Messstellen zur Erkundung einer Schadstofffahne
hangt wesentlich mit der Grof3e und der Komplexitat der Schadstofffahne zu-
sammen. Bei Teerdlschadensfallen (gegebenenfalls auch bei CKW-Schaden) ist
zusatzlich zu bertcksichtigen, dass bei entsprechend massivem Schadstoffein-
trag die Ausbreitung einer Schadstoffphase entsprechend des Stauerreliefs an
der Aquiferbasis erfolgen kann und in diesem Fall in der Regel nicht mit der
Grundwasserstromungsrichtung korreliert.

Untersuchungen mittels Modellierung eines virtuellen Aquifers und einer
Schadstofffahne bei komplexen Verhaltnissen haben ergeben, dass fur die Er-
kundung einer Schadstofffahne mit rund 80 Meter Breite und 500 Meter Lange
zwischen 40 und 50 Messstellen zur Erfassung eines ausreichend genauen
Schadensbildes notwendig sind.

In der Praxis wird die Errichtung von 40 und mehr Messstellen in den meisten
Fallen an die Grenzen der Finanzierbarkeit stoRen. Vor der Erkundung der
Schadstofffahne sind daher die Ziele und die benétigte Genauigkeit der Ergeb-
nisse genau zu definieren.

.direct push”-  Beivermuteten gréBeren und langeren Schadstofffahnen oder bei groBen Unsi-
Technologie  cherheiten hinsichtlich der Ausdehnung und Lage der Fahne ist die Erkundung

mittels , direct push” oft eine kostengtinstige Methode. Unter dem Begriff ,di-
rect push“-Technologie werden Aufschlussverfahren mit kleinem Bohrdurch-
messer subsumiert, die mit relativ geringem Zeitaufwand Probenahmen von
Bodenluft, Grundwasser und Feststoff sowie unterschiedliche Vor-Ort-Messun-
gen (z. B. elektrische Leitfahigkeit des Untergrundes) erlauben. In Verbindung
mit einer analytischen Auswertung der entnommenen Proben vor Ort (mobiles
Labor) kann die Erkundungsstrategie abhangig von den festgestellten Ergebnis-
sen laufend optimiert und die Schadstoffverteilung im Untergrund effektiv er-
kundet werden.

Besonders effizient ist die Fahnenerkundung, wenn mittels direkt in den Unter-
grund eingebrachter Messsonden eine Kartierung der Schadstofffahne in situ
erfolgen kann. Aufgrund der Empfindlichkeit der bisher am Markt erhaltlichen
In-situ-Messsysteme ist dieses Verfahren auf bindige und sandige Béden be-
schrankt. In locker gelagerten Kiesen sind die In-situ-Messungen in der Regel
auf wenige Meter Tiefe beschrankt. In-situ-Messungen sind derzeit fiir leicht-
fluchtige Schadstoffe (CKW, BTEX), polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe und Mineraldlkohlenwasserstoffe moglich, die Messung der elektrischen
Leitfahigkeit liefert oft indirekte Hinweise auf die Schadstoffausbreitung.

FUr qualitativ gesicherte Daten sollten die mittels , direct push“-Technologie ge-
wonnen Ergebnisse jedenfalls mittels konventionell errichteter Grundwasser-
messstellen (mindestens Funf-Zoll-Ausbau) und Beprobung des Grundwassers
verifiziert werden.
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Bei geringem Flurabstand kénnen auch mittels Entnahme von Grundwasser-
schopfproben aus dem offenen Bohrloch von Kleinbohrungen erste orientie-
rende Hinweise auf Ausmaf und Ausdehnung von Grundwasserverunreinigun-
gen gewonnen werden. Die Analysenergebnisse aus derartig gewonnenen
Grundwasserproben entsprechen aufgrund des hohen Feinkornanteils in der
Regel nicht den im Grundwasser tatsachlich geldsten Stoffen. Insbesondere bei
organischen Schadstoffen mit hoher Adsorptionsneigung sind die Konzentratio-
nen an geldsten Schadstoffen deutlich niedriger als in Grundwasserschépfpro-
ben aus dem offenen Bohrloch. Auf die Ausdehnung einer Schadstofffahne
kann aus dem Verhaltnis der relativen Schadstoffverteilung riickgeschlossen
werden.

23 Uberpriifung der Eignung vorhandener Grundwasserprobe-
nahmestellen

Die Verwendung vorhandener Grundwassermessstellen und Brunnen kann die
Kosten fur Grundwasseruntersuchungen senken. Oft sind vorhandene Probe-
nahmestellen aufgrund der Lage (z. B. grol3e Entfernung von der Untergrund-
verunreinigung) oder fehlender Informationen Gber den Ausbau nur wenig fur
die Gewinnung aussagekraftiger Ergebnisse geeignet. Fir vorhandene Grund-
wassermessstellen und Brunnen ist daher genau zu prifen, ob sie entspre-
chend dem Standortmodell und den Untersuchungszielen fur eine Erkundung
verwendet werden kénnen. Dabei sind folgende Angaben zu erheben und zu
beurteilen:

e Tiefe, Bohrprofil und Ausbau

e Alter der Probenahmestelle und daraus resultierende mogliche Ein-
schrankungen des Wasserzutritts

e Zustand der Probenahmestelle und Méglichkeiten lokaler Verunreinigun-
gen des Grundwassers im Bereich der Probenahmestelle

e Artund Haufigkeit der Wasserentnahme

24 Errichtung und Ausbau von Grundwasserprobenahmestellen

Bei der Errichtung von Grundwasserprobenahmestellen ist folgendes zu be-
ricksichtigen:

e Bohrverfahren

e Bohr- bzw. Messstellendurchmesser
e Bohr- bzw. Messstellentiefe

e Lage von Filterstrecken

e Messstellenmaterial
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e Grundwasserstockwerke
e Ausbildung des Messstellenabschlusses

® bohrbegleitende Messungen und Versuche

Bohrverfahren

Bohrungen in Lockersedimenten zur Errichtung von Grundwassermessstellen
sind in der Regel mit einem Trockenkernbohrverfahren durchzufihren (Ramm-
kern- oder Rotationskernbohrungen). Im Festgesteinsuntergrund ist das Bohr-
verfahren an die drtlichen Verhaltnisse und die Untersuchungsziele anzupas-
sen.

Bohr- bzw. Messstellendurchmesser

Der Durchmesser der Probenahmestellen ist an die Anforderungen an die
Grundwasserprobenahme anzupassen. Fur die Ubliche Entnahme von Grund-
wasserpumpproben mit Unterwasserpumpe werden meist Messstellenrohre
mit einem Durchmesser von 125 Millimetern (finf Zoll) verwendet. Der Bohr-
durchmesser ist ausgehend vom Messstellendurchmesser, den Untergrundver-
haltnissen und den Anforderungen an die Wasserentnahme (insbesondere Ent-
nahmemenge und -dauer) anzupassen.

Bohr- bzw. Messstellentiefe

Entsprechend dem Standortmodell und den Untersuchungszielen ist die erfor-
derliche Tiefe der Bohrungen und der Messstellen festzulegen. Wesentlich ist
die Abschatzung der Tiefe von Untergrundverunreinigungen. Bei machtigen
Grundwasserkdrpern (Uber 20 Meter) wird die Herstellung von Probenahme-
stellen bis zur Grundwassersohle nur in wenigen Fallen erforderlich sein.

Lage von Filterstrecken

Der Ausbau der Grundwassermessstellen mit Filter- und Vollrohren muss auf
die angetroffenen Untergrundschichten und die Untersuchungsziele abge-
stimmt werden. In der Regel soll die Filterstrecke bei einer freien Grundwasser-
oberflache ca. ein bis zwei Meter Uber die héchsten zu erwartenden Grundwas-
serstande reichen. Fir eine tiefenorientierte Probenahme missen gegebenen-
falls entsprechende Vorkehrungen beim Messstellenausbau getroffen werden
(z. B. Ringraumabdichtungen, Vollrohre zwischen Filterstrecken).

Messstellenmaterial

Fur den Ausbau von Grundwassermessstellen werden meist Kunststoffrohre
(PE, PVC) verwendet. In Abhangigkeit der zu erwartenden Schadstoffe kann es
erforderlich sein, andere Rohrmaterialien zu verwenden (z. B. Edelstahl).
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Grundwasserstockwerke

Sind mehrere Grundwasserstockwerke zu erkunden, so sind getrennte Bohrun-
gen fur jedes Grundwasserstockwerk durchzufiihren. Bei mehreren Messstellen
in einem Bohrloch ist aufgrund technischer Limitierungen im Ausbau keine ein-
wandfreie Trennung der Grundwasserstockwerke zu erwarten.

Bohrbegleitende Messungen und Versuche

Um den Ausbau der Messstellen besser festlegen zu kénnen, sind im Einzelfall
bohrbegleitende Messungen und Versuche durchzufihren. Beispielsweise kon-
nen wahrend der Bohrungen in verschiedenen Tiefen Kurzpumpversuche
durchgefihrt sowie Untergrund- und Grundwasserproben entnommen und un-
tersucht werden. Nach Ausbau der Grundwassermessstellen kdnnen durch
bohrlochgeophysikalische Messungen genauere Informationen tber den
Grundwasserkodrper erzielt werden.

25 Grundwasserprobenahme

Um eine reprasentative Probe aus dem Grundwasser gewinnen zu kénnen,
mussen die geologischen, hydrologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse
sowie die Eigenschaften der zu untersuchenden Schadstoffe bekannt sein.
Diese Standort- und Schadstoffeigenschaften mussen schon beim Ausbau der
Grundwassermessstellen Berticksichtigung finden.

Die Grundwasserprobenahme und in weiterer Folge die Analyse der Proben lie-
fern die Grundlagen zur Beschreibung und Beurteilung der Abgrenzung und
Verteilung von Schadstoffen im Grundwasser.

Die gangigsten Methoden zur Grundwasserprobenahme fir die Erkundung von
Altlasten sind Pump- und Schépfprobenahme. Zusatzlich kénnen Grundwasser-
proben im Rahmen von Pumpversuchen genommen werden. Die Anforderun-
gen an die Grundwasserprobenahme sind in der ONORM S 2092 beschrieben.
Besonders zu beachten sind die Anforderungen an den Probenahmeplan.

Informationen Uber die tiefenorientierte Probenahme aus Grundwassermess-
stellen sind beispielsweise im ,Quickscan Erkundungs- und Monitoringtechnolo-
gien” (Umweltbundesamt, 2016) enthalten.

2.5.1 Pumpprobenahme

Durch die Entnahme von Proben nach kurzem Abpumpen sollen lokale Ein-
flisse auf die Qualitat der Probe (z. B. Messstellenmaterial, erhohter Sauerstoff-
gehalt an der Grundwasseroberflache in der Messstelle) begrenzt werden. Die
Dauer des Pumpens wird aus Kostengriinden begrenzt. Dartber hinaus kénnen
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mit Proben nach kurzer Pumpdauer kleinrdumige Schadstoffverteilungen bes-
ser erkannt werden. Mit Proben nach langer Pumpdauer kann die durchschnitt-
liche Grundwasserqualitat fur einen groReren Grundwasserbereich ermittelt
werden.

Zur Ermittlung von vertikalen Qualitatsunterschieden kénnen Pumpproben aus
unterschiedlichen Tiefen genommen werden. Dabei kénnen die Proben in zeitli-
cher Abfolge aus unterschiedlichen Tiefen genommen werden oder gleichzeitig
durch den Einsatz mehrerer Pumpen in unterschiedlicher Tiefe.

Die in Pumpproben ermittelten Messwerte sind in der Regel besser reprodu-
zierbar als Messwerte in Schopfproben.

2.5.2 Schépfprobenahme

Fur die Ermittlung der grundwasseroberflaichennahen Grundwasserqualitat
wird Grundwasser mit einem Schoépfgerat von der Grundwasseroberflache ent-
nommen. Schépfproben sind unbedingt erforderlich, wenn entsprechend dem
Standortmodell mit auf der Grundwasseroberflache aufschwimmenden Stoffen
(z. B. bei Mineral6lschaden) zu rechnen ist.

Bei der Entnahme von Schépf- und Pumproben kann die grundwasseroberfla-
chennahe Stoffverteilung beurteilt werden. Schépfproben sind jedenfalls vor
der Entnahme von Pumproben zu nehmen.

Schépfproben werden auch dann genommen, wenn eine Pumpprobenahme
aufgrund geringer Ergiebigkeit bzw. geringer Grundwassermachtigkeit nicht
moglich ist. Mit speziellen SchépfgefaRen kann auch eine orientierende tiefen-
gestaffelte Grundwasserbeprobung durchgefihrt werden.

2.5.3 Probenahme im Rahmen von Pumpversuchen

Durch die Untersuchung von Grundwasserproben, die in zeitlichen Abstanden
vor und wahrend der Entnahme von Grundwasser Uber einen langeren Zeit-
raum (,Pumpversuch”) entnommen werden, kdnnen in der Regel die aussage-
kraftigsten Ergebnisse zur Beurteilung einer Grundwasserverunreinigung erzielt
werden. Dabei wird Grundwasser Uber einen Zeitraum von vier bis 24 Stunden
und mehrere Grundwasserproben zu definierten Zeitpunkten entnommen (z. B.
unmittelbar nach Beginn des Pumpversuchs, nach ein, zwei, vier, acht und

24 Stunden).

Pumpversuche werden mit deutlich hoheren Pumpleistungen und Uber langere
Zeitraume durchgefuhrt als konventionelle Pumpprobenahmen. Dadurch wird
ein groflerer Grundwassereinzugsbereich erfasst und es lasst sich die rdumliche
Stoffverteilung im Grundwasser beobachten. Die Forderleistung der Pumpe
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liegt meist zwischen einem und funf Litern pro Sekunde. Die Dauer und die Pro-
benahmezeitpunkte richten sich nach den hydrogeologischen Randbedingun-
gen.

2.6 Pumpversuche

Bei ,Pumpversuchen” wird Grundwasser tber einen langeren Zeitraum ent-
nommen und wahrend des Entnahmezeitraums werden Messungen durchge-
fuhrt und/oder Grundwasserproben genommen. Pumpversuche kénnen zu un-
terschiedlichen Zwecken durchgefuhrt werden. Es kénnen grundsatzlich
folgende Arten von Pumpversuchen unterschieden werden:

e Kurzpumpversuche zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte
e Pumpversuche zur Entnahme von Grundwasserproben

e Immissionspumpversuche (,integrale Pumpversuche”)

2.6.1 Kurzpumpversuche zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte

Nach der Errichtung neuer Grundwassermessstellen werden in der Regel Kurz-
pumpversuche zur Ermittlung der lokalen Durchlassigkeit des Untergrundes
durchgefuhrt. Bei der Planung von Kurzpumpversuchen ist folgendes zu berutck-
sichtigen:

Férderleistung

Die Forderleistung muss an den Untergrund angepasst werden. Die Férderleis-
tung ist so zu wahlen, dass die Absenkung des Wasserspiegels nicht zu niedrig
(weniger als 10 Zentimeter) und nicht zu hoch ist (mehr als die Halfte der Was-
sersaule). Bei sehr gut und bei sehr gering durchldssigem Untergrund kann ge-
gebenenfalls kein Pumpversuch in der Gblichen Form durchgefiihrt werden.

Dauer des Kurzpumpversuchs

In der Regel sollen die Kurzpumpversuche mehrstufig, maximal dreistufig,

durchgefuhrt werden, wobei jede Stufe maximal eine Stunde dauern soll. Inklu-
sive der Messung des Wiederanstiegs des Grundwasserspiegels nach Ende des
Pumpbetriebes soll der Kurzpumpversuch nicht langer als vier Stunden dauern.

Ableitung des geférderten Grundwassers

Entsprechend den ortlichen Verhaltnissen ist die Ableitung des geférderten
Wassers zu planen. Ist eine Versickerung in der Umgebung der Messstelle nicht
moglich, muss eine Ableitung in ein Oberflachengewasser oder einen Kanal er-
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folgen. Ist das Grundwasser stark mit Schadstoffen verunreinigt, ist eine Be-
handlung des geférderten Grundwassers mit mobilen Aufbereitungsanlagen
(z. B. Aktivkohlefilter) erforderlich.

Sind Messstellen fir mehrere Grundwasserhorizonte vorhanden, so sollten die
Kurzpumpversuche fur jeden Horizont durchgefihrt werden. Dabei sind die
Grundwasserstande in den Messstellen der anderen Grundwasserhorizonte
mitzumessen, um die hydraulische Wirksamkeit der Stockwerkstrennung beur-
teilen zu kénnen.

2.6.2 Pumpversuche zur Entnahme von Grundwasserproben

Pumpversuche kénnen auch zur Entnahme von Grundwasserproben durchge-
fuhrt werden (siehe Abschnitt 2.5.3).

2.6.3 Integrale Pumpversuche (Immissionspumpversuche)

Aufgrund der oft groBen Heterogenitat der Schadensherde bei Altlasten sowie
der heterogenen Untergrundverhaltnisse zeigen infolge auch Schadstofffahnen
im Grundwasser oft eine komplexe Verteilung, sodass eine zuverlassige Erfas-
sung mit einzelnen Grundwassermessstellen schwierig ist. Durch Immissions-
pumpversuche kann der Grundwasserabstrom eines Schadenherdes vollstan-
dig bzw. weitestgehend erfasst werden und damit die Unsicherheit hinsichtlich
der quantitativen Erfassung der Schadstofffahne deutlich reduziert werden.
Dazu werden in der Regel mehrtagige Pumpversuche im Abstrom einer Schad-
stoffquelle an einer Messstellenreihe quer zur Grundwasserhauptstromungs-
richtung durchgeflhrt. Bei einer ausgepragten vertikalen Schadstoffverteilung
ist es sinnvoll, die Pumpversuche tiefengestaffelt durchzufihren. Dazu sind ent-
sprechende tiefenhorizontiert ausgebaute Messstellen oder spezielle Probenah-
meeinrichtungen fur die tiefenhorizontierte Beprobung notwendig.

Bei der Ausfuhrung von Immissionspumpversuchen (integralen Pumpversu-
chen) kann in der instationaren Phase wahrend des Aufbaus des Entnahme-
trichters durch eine gezielte, zeitlich gestaffelte Beprobung des abgepumpten
Grundwassers eine Entwicklung der Belastung mit relevanten Schadstoffen er-
fasst werden. Aufgrund dieser Konzentrationsganglinien kann dann eine Ruck-
rechnung auf die Schadstoffverteilung fur den FlieBquerschnitt normal zur
Grundwasserstromungsrichtung durchgefihrt werden.

Auswertung und Interpretation

Vereinfachend dargestellt knnen bei Pumpversuchen die in Abbildung 20 dar-
gestellten Grundtypen von Konzentrationsganglinien unterschieden werden:
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Abbildung 20: Charakteristische Konzentrationsganglinien
Grundtypen Konzentrati- und zugehdorige Schadstoffgeometrie
onsganglinien bei Immis- Grundwasserfliefirichtung
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Quelle: © E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
www.schweizerbart.de (Altlastenforum Baden-
Wiirttemberg e. V., 2013) umweltbundesamt®

Typ 1 deutet auf eine schmale Schadstofffahne seitlich des Entnahmebrunnens
hin. Typ 2 lasst darauf schlieRen, dass der Entnahmebrunnen nahe des Fahnen-
schwerpunkts liegt, bei einem Konzentrationsabfall bis zum Hintergrundwert
kann zusatzlich die Fahnenbreite abgeschatzt werden. Bei einem Konzentrati-
onsverlauf gemald Typ 3 ist davon auszugehen, dass der Fahnenrand, nicht aber
der Schwerpunkt der Schadstofffahne erfasst wurde. Theoretisch ist bei diesem
Konzentrationsverlauf auch die Erfassung zweier Schadstofffahnen links und
rechts des Entnahmebrunnens maéglich.

magliche Lésungen  Die Interpretation der Konzentrationsganglinie eines Immissionspumpversu-
ches lasst grundsatzlich jeweils drei Losungen zu: Schadstofffahnen rechts oder
links neben dem Entnahmebrunnen oder mit symmetrischer Konzentrations-
verteilung in Bezug auf den Entnahmebrunnen. Eine eindeutige mathematische
Losung ist nur bei Ausfihrung von differenziellen Immissionspumpversuchen
moglich, wenn der duBere Rand einer oder mehrerer Uberlagerter Schadstoff-
fahnen erfasst wird.

Als Ausfuhrungsvarianten fir Immissionspumpversuche kénnen entweder in-
stationdre integrale Immissionsmessungen (Einzelpumpversuche ohne raumli-
che Uberlagerung) oder differenzielle Immissionsmessungen (zeitlich sequenzi-
elle Pumpversuche mit rdumlicher Uberlagerung) ausgefiihrt werden. Zur
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse kommen im Allgemeinen eine
analytische Inversionsldsung (Teutsch et al., 2000) oder ein numerischer instati-
onarer Inversionsalgorithmus (Schwarz, 2002) zur Anwendung. In Zusammen-
hang mit der Anwendung des numerischen Inversionsalgorithmus sollte auch
ein numerisches Stromungs- und Transportmodell fur einen Standort zur Verfu-
gung stehen. Bei Durchfuhrung tiefengestaffelter Immissionspumpversuche ist
die Auswertung deutlich komplexer und liefert in der Regel keine eindeutigen

Umweltbundesamt ® REP-0998, Wien 2025 | 108



Arbeitshilfe Grundwasserverunreinigungen - Anhang 4

Losungen. Nahere Hinweise zu Auswerteverfahren sind in KORA TV 2 An-

hang 5.5 (Werner et al., 2008) zusammengestellt. Vereinfachte Auswerteverfah-
ren fir Immissionspumpversuche sind im Internet zuganglich, z. B. die vom Lan-
desumweltamt Baden-Wurttemberg verdffentlichen Programme IPV-Tool oder
C-SET (https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/altlasten/anwendungs-
programme-und-arbeitshilfen).

Ergebnisse von Immissionspumpversuchen

Im Wesentlichen kénnen mit Immissionspumpversuchen folgende Ergebnisse
bzw. Aussagen erzielt werden:

e Abschatzung der Schadstofffracht im Grundwasser

Mittels Immissionspumpversuchen kénnen die Schadstofffrachten im
Grundwasser (in der Regel im Abstrom kontaminierter Bereiche) wesent-
lich genauer abgeschatzt werden als tber eine Hochrechnung aus Einzel-
proben. Bei einer Frachtabschatzung mittels ,normaler” Grundwasserpro-
ben besteht die Gefahr, dass je nach Lage der Grundwassermessstellen in
Bezug zur Schadstofffahne die Frachten deutlich tGber- (Lage der Mess-
stelle in der Fahnenmitte) oder unterschatzt (Lage der Messstelle im Rand-
bereich der Fahne) werden. Die Ermittlung der Schadstofffrachten an zwei
Kontrollebenen in einer Schadstofffahne kann auch zur Quantifizierung
von natirlichen Ruckhalte- und Abbauprozessen herangezogen werden.

e Abschatzung der moglichen Schadstoffverteilung im Grundwasser quer
zur Grundwasserstromungsrichtung, der moglichen Lage der Achse einer

Schadstofffahne sowie der maximalen Belastung des Grundwassers

Mittels der Erkundung der Lage von Schadstofffahnen kédnnen insbeson-
dere bei rdumlich ausgedehnten Standorten (z. B. mehrere potenzielle
Schadstoffeintrage in einem industriell genutzten Gebiet) oft Rickschlisse
auf die raumliche Lage von Schadstoffquellen (Eintragsherde) gezogen
werden. Bei komplexen raumlich ausgedehnten Standorten kann mittels
Immissionspumpversuchen der Bereich fir weitergehende Untersuchun-
gen der Schadstoffquelle(n) eingegrenzt werden.

e Weitgehende Reduktion von Erkundungsunsicherheiten

Bei konventionellen Grundwasseruntersuchungen kann im ungtnstigsten
Fall eine Schadstofffahne zwischen zwei Messstellen nicht erkannt werden.
Mittels Immissionspumpversuchen ist eine deutlich héhere Sicherheit ge-
geben, dass auch schmale Schadstofffahnen (wie oft bei lokalen CKW-
Schaden vorhanden) erfasst werden.

Planung und Durchfiihrung von Immissionspumpversuchen

Grundsatzlich ist die Durchfuhrung von Immissionspumpversuchen nur bei er-
giebigen Grundwasserleitern zu empfehlen. Folgende Punkte sind bei Planung
und Durchfihrung unbedingt zu beachten:
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e Entnahmebreite:

Es ist zu planen, ob eine rdumliche Uberlagerung der Entnahmebreiten er-
reicht werden soll. Bei typischen quartéren Grundwasserleitern in Oster-
reich (z. B. Donaubegleitstrom) ist davon auszugehen, dass bei einem
Messstellenabstand von rund 50 Metern eine Pumpdauer von rund funf
bis sieben Tagen mit ca. zehn Litern pro Sekunde flr einen tUberlappenden
Entnahmebereich notwendig ist.

e Zeitpunkt der Probenahme:

In der Regel wird versucht, etwa alle ein bis zehn Meter Einzugsbreite (je
nach Fragestellung und gewlnschter Genauigkeit) eine Probe zu entneh-
men und zu analysieren. Entsprechend dem Aufbau des Entnahmetrich-
ters wird zu Beginn des Pumpversuchs mit einem kurzen Probenahme-
intervall begonnen, das immer langer wird. Bei der Planung ist gegebenen-
falls zu bertcksichtigen, dass Probenahmen in den Nachtstunden mdog-
lichst vermieden werden.

e Ableitung des entnommenen Wassers:

Bereits bei der Planung zur Ausschreibung sind die Mdglichkeiten und Vo-
raussetzungen fur die Ableitung des Pumpwassers zu klaren. Sowohl bei
der Wiederversickerung als auch bei der Ableitung in einen Vorfluter oder
Kanal kann die Einholung entsprechender Genehmigungen notwendig sein
sowie Reinigungsmalinahmen notwendig werden. Durch Reinigungsmal3-
nahmen oder auch bei Ableitung in die 6ffentliche Kanalisation kénnen be-
trachtliche zusatzliche Kosten anfallen. Es ist zu empfehlen, Immissions-
pumpversuche nicht in stark belasteten Bereichen durchzufthren.

e Wasserrechtliche Bewilligung:
Bei der Planung von Immissionspumpversuchen ist jeweils im Einzelfall ab-
zuklaren, ob aufgrund der zeitlich begrenzten Veranderung der Grundwas-
serverhaltnisse oder der moglichen Beeinflussung fremder Wasserrechte
eine wasserrechtliche Genehmigung notwendig ist.

e FEignung der Entnahmebrunnen:

Es ist zu berlcksichtigen, dass fur die Durchfuhrung von Immissions-
pumpversuchen nur Messstellen bzw. Brunnen gewahlt werden kdnnen,
die fUr eine dauerhafte Entnahme der entsprechend notwendigen Wasser-
mengen geeignet sind. Gegebenenfalls ist bereits bei der Messstellener-
richtung auf einen entsprechenden Messstellenausbau zu achten.
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2.7 Untersuchung von Grundwasserproben

Bei der Untersuchung von Grundwasserproben ist folgendes festzulegen:

e Parameterumfang
e Untersuchungsmethoden

e Verfahrenskennwerte

Parameterumfang

Als erster Schritt fUr die Festlegung des Parameterumfanges sind die relevanten
Schadstoffe im Einzelfall (standortspezifisch) zu definieren. In weiterer Folge
sind unter Berucksichtigung der Eigenschaften und des Verhaltens der Schad-
stoffe (siehe Anhang 3, Kapitel 1.3), moglicher Reaktionen und (Abbau-)Prozesse
im Untergrund sowie allgemeiner theoretischer Kenntnisse und praktischer Er-
fahrungen zu unterschiedlichen Schadensarten (siehe Anhang 3, Kapitel 4) mali3-
gebliche weitere Parameter wie

e physikalisch-chemische Parameter (z. B. elektrische Leitfahigkeit, pH-
Wert, Sauerstoff) zur Beschreibung der hydrochemischen Beschaffenheit
des Grundwassers,

e charakteristische Begleit- bzw. Indikatorparameter (z. B. Bor, Tritium bei
kommunalen Altablagerungen) und

e Abbauprodukte

Zu bestimmen.

Untersuchungsmethoden, Verfahrenskennwerte

FuUr die zu untersuchenden Parameter sind die Untersuchungsmethoden und
die Verfahrenskennwerte (z. B. Bestimmungsgrenze) festzulegen. Meist werden
bei der Untersuchung der Grundwasserproben im Rahmen der Erkundung von
Altlasten die in der Grundwasseranalytik Ublichen Untersuchungsmethoden
und Bestimmungsgrenzen verwendet (z. B. laut ONORM S 2088-1 oder GZUV,
BGBI. Il Nr. 128/2019). Im Einzelfall kann es jedoch durchaus zweckmaRig sein,
spezielle Anforderungen an die Untersuchung der Grundwasserproben zu defi-
nieren bzw. allgemein gehaltene Anforderungen zu prazisieren.
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ANHANG 5 SCHADSTOFFFRACHTEN IM GRUNDWASSER

1  Ermittlung von Schadstofffrachten

Im Normalfall werden Schadstofffrachten tber ein laterales Konzentrationspro-
fil quer zur Ausbreitungsrichtung der Schadstofffahne (,belasteter Bereich”) im
schadensherdnahen Abstrom und dem korrespondierenden Grundwasser-
durchfluss in diesem Bereich abgeschatzt. Da die meisten Parameter, die zur Er-
mittlung von Schadstofffrachten notwendig sind (siehe Kapitel 3.1), mit zum Teil
erheblichen Unsicherheiten behaftet sind (siehe Anhang 5, Kapitel 2), bleibt die
Angabe von Schadstofffrachten im Allgemeinen auf eine Abschatzung der Gro-
Renordnung beschrankt (,Bereich innerhalb einer Zehnerpotenz; 1, 10, 100
oder 1.000").

1.1 Grundwasserdurchfluss

Ausgangspunkt fur die Ermittlung des Grundwasserdurchflusses ist die Festle-
gung des Querschnitts der Schadstofffahne im unmittelbaren Abstrombereich
der Schadstoffquelle. Dabei sind die Fahnenbreite und -tiefe mit Hilfe von An-
nahmen abzuschatzen oder aufgrund der Auswertung von Untersuchungser-

gebnissen zu ermitteln.

laterale Ausdehnung  Prinzipiell kdnnen die an Pumpproben ermittelten Schadstoffkonzentrationen
far die laterale Abgrenzung der Schadstofffahne (Fahnenbreite br) herangezo-
gen werden, wenngleich streng genommen die Fahnenbreite dann nur fur die
jeweilige Tiefenstufe gultig ist. Die laterale Ausdehnung der Schadstofffahne ist
aufgrund ermittelter Schadstoffkonzentrationen im schadensherdnahen Grund-
wasserabstrom festzulegen. Der die Genauigkeit begrenzende Faktor ist hier
der Abstand der Grundwassermessstellen im fir die Frachtbestimmung rele-
vanten schadensherdnahen Bereich.

vertikale Ausdehnung  Zur Bestimmung von Schadstofffrachten ist es notwendig, neben der lateralen
Ausdehnung der Schadstofffahne auch deren vertikale Ausdehnung zu bestim-
men, da in die Berechnung der Schadstofffracht nicht der gesamte spezifische
Grundwasserdurchfluss eingeht, sondern der Durchfluss in der belasteten
Grundwassermachtigkeit ,h". Letztere kann oft nicht exakt angegeben werden,
da eine vertikale Abgrenzung der Schadstofffahne Uber Untersuchungen in der
Praxis kaum durchgefihrt wird bzw. nur mit hohem technischem Aufwand
moglich ist. Grobe Anhaltspunkte liefern hier etwa tiefenspezifische Pump- oder
Schépfproben. In den meisten Fallen muss eine naturwissenschaftlich-technisch
begrindete und nachvollziehbare Annahme getroffen werden. Prinzipiell gelten
dieselben Kriterien wie flr die laterale Abgrenzung der Schadstofffahne.
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Der Grundwasserdurchfluss in einem Querschnitt der Schadstofffahne errech-
net sich wie folgt:

h
O =5+l

Qf ... Grundwasserdurchfluss im Fahnenquerschnitt [m3/d]
qs ... spezifischer Grundwasserdurchfluss [m3/(d * m)]
h ... mittlere Tiefe der Schadstofffahne [m]

... mittlere Méchtigkeit des Grundwasserkorpers [m]

b ... Fahnenbreite [m]

Die Grundwasserdurchflisse in Schadstoffahnen bewegen sich in Osterreich
haufig zwischen zehn Kubikmetern pro Tag (0,1 Liter pro Sekunde) und
1.000 Kubikmetern pro Tag (11,5 Liter pro Sekunde).

Grundwasserdurchflisse kdnnen folgendermal3en klassifiziert werden:

e unter 100 Kubikmeter pro Tag (unter 0,1 Liter pro Sekunde)
- sehr gering

e 100-500 Kubikmeter pro Tag (0,1-6 Liter pro Sekunde) > gering

e Uber 500 bis 2.500 Kubikmeter pro Tag (Uber 6 bis 29 Liter pro Sekunde)
- erheblich

e Uber 2.500 bis 10.000 Kubikmeter pro Tag (Uber 29 bis 115 Liter pro Se-
kunde) > grol

e Uber 10.000 Kubikmeter pro Tag (Uber 115 Liter pro Sekunde) - sehr
grol3

1.2 Schadstoffkonzentrationen

Schadstoffkonzentrationen zur Bestimmung von Schadstofffrachten sollten ge-
nerell an Pumpproben bestimmt werden. Es ist auch bei Pumpproben zu be-
ricksichtigen, dass sie im Allgemeinen aus einer definierten Tiefe enthnommen
werden und oft nur fur diese Tiefenstufe und den unmittelbaren Bereich der
Messstelle reprasentativ sind.

In der Praxis werden Schadstofffrachten meist durch Multiplikation des Grund-
wasserdurchflusses im Schadstofffahnenquerschnitt mit der mittleren Schad-
stoffkonzentration nach der folgenden Formel berechnet (bzw. Uber diskrete
Abschnitte der Schadstofffahne integriert):

FS = Q f * Cg
mit
F; ... mittlere Schadstofffracht im Betrachtungsquerschnitt [g/d]

Qf ... Grundwasserdurchfiuss im Fahnenquerschnitt [m3/d]
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cg mittlere, iiber den Abstrom integrierte Schadstoffkonzentration [mg/I]

Die im schadensherdnahen Abstrom ermittelten Schadstoffkonzentrationen
kénnen im ersten Ansatz zeitlich gemittelt werden. Raumlich sollten sie jeden-
falls Gber diskrete Abschnitte (,Streifen”) der Schadstofffahne summiert (,inte-
griert”) werden. Bei grol3er Streuung der hydraulischen Parameter kdnnen auch
diese (v. a. der Durchlassigkeitsbeiwert) auf dieselbe Art integriert werden.

13 Ermittlung von Schadstofffrachten mithilfe von
Immissionspumpversuchen

Mithilfe von Immissionspumpversuchen kénnen Schadstofffrachten im Allge-
meinen mit geringeren Unsicherheiten als mithilfe der Kombination aus Einzel-
konzentrationsmessungen ermittelt werden. Der Hauptgrund liegt darin, dass
bei Einzelmessungen die Reprasentativitat der einzelnen Messstellen fir die
Kontamination sehr gering sein kann (z. B. Schadstofffahne genau zwischen
zwei Messstellen, ohne von ihnen erfasst zu werden). Diese daraus resultie-
rende Unsicherheit wird durch Immissionspumpversuche abhangig von Lauf-
zeit, hydraulischen Parametern, Entnahmemenge und Abstand der Messstellen
voneinander signifikant reduziert. Nichtsdestotrotz verbleiben relativ hohe
Restunsicherheiten, die hauptsachlich auf Unsicherheiten bei der Bestimmung
hydraulischer Parameter zurtckzuftihren sind.

Vereinfachte Auswertungsverfahren fir Immissionspumpversuche sind bereits
im Internet ver¢ffentlicht und zuganglich, z. B. die vom Landesumweltamt Ba-
den-Wurttemberg verdoffentlichen Programme IPV-Tool oder C-SET inkl. Hand-
buch (https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/altlasten/anwendungs-
programme-und-arbeitshilfen)

2 Unsicherheiten bei der Ermittlung von Schadstoff-
frachten

2.1 Umgang mit Unsicherheiten

Die Interpretation des Ergebnisses einer Ermittlung von Schadstofffrachten
sollte grundsatzlich unter Heranziehung unterschiedlicher Szenarien erfolgen.
Da der Ermittlung der Schadstofffracht grol3e Bedeutung hinsichtlich der Ab-
schatzung des Risikos, das von einem kontaminierten Standort ausgeht, zu-
kommt, bieten sich hier insbesondere ,Worst-Case-Szenarien” an. Dabei sind
fur die einzelnen Eingangsparameter zwar realistische, aber ,flr das Ergebnis
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moglichst schlechte” Annahmen zu treffen. In Abhangigkeit vom Grad der Unsi-
cherheit der Eingangsparameter und der standortspezifischen Gegebenheiten
bietet sich hier insbesondere die Annahme hoher hydraulischer Durchlassigkei-
ten an und/oder die Annahme, dass die gesamte Grundwassermachtigkeit
schadstoffbelastet ist. Bezlglich der Schadstoffkonzentrationen kann etwa der
jeweils hochste an den einzelnen Messstellen ermittelte Wert zur Berechnung
des ,Worst-Case-Szenarios"” herangezogen werden.

2.2 Plausibilitats- und Stabilitatsprifung

Parallel zur Betrachtung eines ,Worst-Case-Szenarios” sollten die Ergebnisse
grundsatzlich auf ihre Plausibilitat und Stabilitat geprift werden. Die Plausibili-
tat der getroffenen Annahmen und der erhaltenen Ergebnisse kann anhand
friherer Ergebnisse auf demselben Standort oder anhand von Ergebnissen auf
anderen Standorten mit vergleichbaren hydrogeologischen Situationen bzw.
ahnlichen Kontaminationen tberpruft werden.

Daruber hinaus kann die Stabilitat des Ergebnisses gepruft werden, indem ein-
zelne Parameter variiert und die Ergebnisse einander gegenubergestellt wer-
den. Die Auswirkung der Parametervariationen ist in die Interpretation der Er-
gebnisse miteinzubeziehen.
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ANHANG 6 TRENDUBERPRUFUNG ANHAND DER AUSWERTUNG
LANGERER BEOBACHTUNGSREIHEN

1 Planung langerfristiger Beweissicherungsmaf3Bnahmen

Messstellenauswahl  Die Grundlagen fur die Auswertung von Ergebnissen aus Grundwasseruntersu-
chungen sind in Kapitel 3.2 dargestellt. Die Auswertung von Beobachtungsrei-
hen erfolgt im Allgemeinen messstellenbezogen. Aufgrund der Ergebnisse zur
Abgrenzung einer Schadstofffahne werden in Zusammenhang mit einer Fortset-
zung der Grundwasserbeweissicherung bis zur Umsetzung konkreter Sanie-
rungsmaflnahmen oder auch einer langfristigen Beobachtung charakteristische
Messstellen ausgewahlt, die aufgrund ihrer Lage und des Ausbaus geeignet
sind, bestimmte Bereiche der Grundwasserverunreinigung und der unbeein-
flussten Umgebung zu charakterisieren. Im Allgemeinen sind dabei insbeson-
dere folgende Bereiche mal3geblich:

e Grundwasseranstrom: Feststellung méglicher Veranderungen der Quali-
tat des lokalen Hintergrunds und méglicher Vorbelastungen

e Unmittelbarer Grundwasserabstrom: Feststellung moglicher Veranderun-
gen der Intensitat der Mobilisierung und des Eintrages von Schadstoffen
(Schadstoffnachlieferung) nahe zum Schadensherd

e Weiterer Grundwasserabstrom: Feststellung maéglicher Veranderungen
des Verhaltnisses zwischen Schadstoffnachlieferung sowie Rickhalte-
und Abbauprozessen entlang der Schadstofffahne bei langen Schadstoff-
fahnen

e Ende der Schadstofffahne: Feststellung mdglicher Veranderungen der
Lange der Schadstofffahne durch Beobachtung der Schadstofffahne im
engeren Sinn (,belasteter” Bereich, siehe Abschnitt 3.3.4) und/oder von
aktuell nicht signifikant beeinflussten Probenahmestellen

Wie bereits in Anhang 4, Kapitel 2.7 beschrieben, ist allgemein eine Beobach-
tung (und Auswertung) folgender Parametergruppen zu empfehlen:

e physikalisch-chemische Parameter (z. B. elektrische Leitfahigkeit, pH-
Wert, Redox-Verhaltnisse, geldster Sauerstoff) zur Beschreibung der hyd-
rochemischen Beschaffenheit des Grundwassers

e relevante Schadstoffe

e charakteristische Begleit- bzw. Indikatorparameter (z. B. Bor, Tritium, Am-
monium bei kommunalen Altablagerungen bzw. Eisen, Mangan, Nitrat,
Nitrit oder Sulfat als Indikator fir Redox-Bedingungen)

e Abbauprodukte

Probenahmehdufigkeit  Die Probennahmen fir langfristige Malinahmen zur Grundwasserbeweissiche-
rung sollten zumindest zweimal jahrlich bzw. im Allgemeinen viermal jahrlich er-
folgen. Die Festlegung der Intervalle und Zeitpunkte der Probennahmen ist
standortspezifisch unter Berucksichtigung naturlich wiederkehrender, jahres-
zeitlicher Ereignisse (z. B. hohe Grundwasserspiegellagen im Zeitraum der
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Schneeschmelze) sowie moglicher kurz- oder langerfristiger anthropogener Ver-
anderungen der lokalen Stromungsverhaltnisse (z. B. Wasserentnahme zu Be-
wasserungszwecken oder im Rahmen von Bauvorhaben) oder der Grundwas-
serqualitat (z. B. Salzstreuung im Winter oder Dlingung in der Vegetations-
periode) durchzufihren. Begleitend zu jedem Probenahmetermin zur qualitati-
ven Beweissicherung sind auch die mal3geblichen hydrologischen Parameter
(Lage des Grundwasserspiegels bzw. Quellschittungen, aktuelle Grundwasser-
entnahmen und -versickerungen etc.) aufzunehmen.

Zur Uberprifung méglicher Veranderungen der Intensitdt der Mobilisierung
und des Eintrages von Schadstoffen (Schadstoffnachlieferung) nahe zum Scha-
densherd kénnen auch die Wiederholung und der Vergleich der Ergebnisse von
(Immissions-)Pumpversuchen zweckmaRig sein. Auch die Beweissicherungs-
malinahmen fur einen dauerhaften Betrieb von Sanierungs- oder Sperrbrunnen
sollten so geplant werden, dass eine kontinuierliche Beobachtung der Verande-
rung von Schadstofffrachten (Massenbilanzen) sowie aller ma3geblichen Para-
meter moglich ist.

2  Auswertung und Beurteilung langerfristiger Beweis-
sicherungsmaRnahmen

Trendanalysen  Bei der Auswertung der Analysenergebnisse von langerfristigen Beweissiche-
rungsmalinahmen steht die messstellenbezogene Feststellung mittel- bis lang-
fristiger Veranderungen der Grundwasserqualitat im Vordergrund. In diesem
Zusammenhang sind bei jeder Messstelle fur alle untersuchten Parameter die
Zeitreihen der Messwerte im Sinne einer Trendanalyse auszuwerten. Als allge-
meine Voraussetzung fur die Feststellung eines anhaltenden Trends gilt:

e Durchfuhrung der BeweissicherungsmalRnahmen zumindest zweimal
jahrlich, in annahernd gleichbleibenden zeitlichen Abstanden

e Durchfihrung der Beweissicherung zumindest Uber zwei Jahre

e Ergebnisse von zumindest acht Probenahmeterminen

weitere Auswertungen  Zur Beurteilung langerfristiger Beweissicherungsmalinahmen werden neben
der messstellenbezogenen und parameterspezifischen Auswertung der Zeitrei-
hen von Messwerten folgende Auswertungen empfohlen:

e Messstellenbezogener Vergleich und Korrelation der Zeitreihen der
Messwerte der relevanten Schadstoffe mit

den Zeitreihen zur Lage des Grundwasserspiegels,

den Zeitreihen allgemeiner physikalisch-chemischer Parameter, charak-
teristischer Begleitparameter, anderer Schadstoffe sowie der Abbaupro-
dukte
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e Parameterspezifischer Vergleich und Korrelation der Zeitreihen der
Messwerte relevanter Schadstoffe zwischen den einzelnen Messstellen

® Insbesondere bei Geringleitern Vergleich mit den Zeitreihen von Schad-
stofffrachten

In Bezug auf die einzelnen Messstellen ist zu beurteilen, ob ein ,signifikanter”
Trend (siehe Anhang 6, Kapitel 3) einer Veranderung der Belastung durch die re-
levanten Schadstoffe gegeben ist und ob die Plausibilitatsprafung anhand der
Ubrigen Ergebnisse der Beweissicherung (Auswertung der Zeitreihen aller Ubri-
gen beobachteten Parameter sowie hydrologischer Gegebenheiten) positiv ist
oder sich Widersprtche ergeben.

Bei der Beurteilung von Trends ist allgemein zu beachten, dass ein Ansteigen
oder Abfallen von Grundwasserkonzentrationen oder -frachten Uber die Zeit
durch unterschiedliche, sich generell Uberlagernde Effekte hervorgerufen wird.

Zeitreihen- Im traditionellen Zeitreihen-Komponentenmodell setzen sich die beobachteten
Komponentenmodell Werte (Messwerte) zu jedem Zeitpunkt aus vier Komponenten zusammen (mo-
difiziert nach Grosser, 2007):

e Trendkomponente: ist durch langfristig wirkende Ursachen bedingt und
gewohnlich eine lineare Funktion der Zeit (z. B. Ausdehnung einer Schad-
stofffahne, Schrumpfung einer Schadstofffahne durch naturliche Pro-
zesse oder induziert durch Sanierungs- oder SicherungsmalBnahmen,
Schadstoffentfrachtung Uber Sanierungsbrunnen)

e Zyklische Komponente: ist durch wiederkehrende Ursachen bedingt
und besitzt Ublicherweise einen wellenférmigen Verlauf (z. B. Dingung,
Salzstreuung im Winter)

e Saisonkomponente: ist durch den jahreszeitlichen Wechsel bedingt und
besitzt ebenfalls einen Ublicherweise wellenférmigen Verlauf (z. B.
Grundwasserganglinie, Grundwasserneubildung)

* Irregulare Komponente: Darunter werden Ausreil3er und Strukturbri-
che (z. B. Sanierungsmalinahmen im Schadenszentrum, Veranderungen
der Oberflachengestaltung, Ausfall oder Zuschaltung von Sanierungs-
brunnen) sowie Zufallsschwankungen, die im Einzelnen nicht néher iden-
tifiziert werden kénnen, subsumiert.

Die genannten Komponenten sind getrennt nicht direkt beobachtbar. Sie kon-
nen sich gegenseitig im Sinne einer Verstarkung oder Abschwachung beeinflus-
sen.

Gldttung von  Bei stark schwankenden Messwertreihen kann es nitzlich sein, spezielle statisti-
Zeitreihen  sche Verfahren zur Bestimmung und Visualisierung von Trends anzuwenden.

Ein einfaches und effektives Verfahren ist die Methode der gleitenden Durch-
schnitte (genauer: des ,einseitig gleitenden Durchschnitts”, zur Berechnung
siehe Anhang 6, Kapitel 4). Voraussetzung fir die Methode ist die zeitliche Aqui-
distanz der Messwerte. Im Ergebnis wird eine Glattung der Zeitreihe erhalten
(siehe Abbildung 21). Das Ausmal3 der Glattung wird durch das Mittelungsinter-
vall (Anzahl zeitlich benachbarter Messwerte) bestimmt. Grundsatzlich sollte
das Mittelungsintervall zwdlf Monate (bzw. ein hydrologisches Jahr) umfassen.
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Klrzere Intervalle fihren zu einem unruhigen Kurvenverlauf, bei langeren Inter-
vallen kdnnen Trends unerkannt bleiben. Mit dem Mittelungsintervall von zwolf
Monaten werden neben den Zufallsschwankungen auch jahreszeitliche Schwan-
kungen (Saisonkomponente) ,weggemittelt”.
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Bei stark schwankenden Messwerten sind Trendbetrachtungen auf Basis weni-
ger Messzeitpunkte mit gebotener Vorsicht durchzufihren. Im Ausschnitt in Ab-
bildung 21 wird eine Abfolge von acht Messzeitpunkten betrachtet. Wahrend
sich in diesem Ausschnitt der Messpunktkurve selbst kein Trend erkennen Iasst,
weist der gleitende Durchschnitt in diesem Zeitraum einen leicht fallenden
Trend, die gesamte Zeitreihe in diesem Abschnitt jedoch einen leicht ansteigen-
den Trend auf.

Prognoseerstellung  Wenn bei einer Messstelle ein ,signifikanter” Trend der Veranderung der Schad-
stoffbelastung (steigend oder fallend) festgestellt wird und die Plausibilitatspru-
fung keine grundlegenden Widersprlche ergeben hat, dann ist eine Prognose
der weiteren mittel- bis langfristigen Entwicklung durchzufihren. MaRRgeblich
sind dabei im Allgemeinen die Prognosen der Schadstoffkonzentrationen in funf
und in 20 Jahren. Die Angaben dazu sollten den jeweiligen Unsicherheiten ent-
sprechend jeweils mit entsprechenden Bandbreiten angegeben werden. Mess-
stellenbezogene Prognosen sollten jeweils alle zwei Jahre Gberprift und ange-
passt werden.

Fur die Prognose ist einerseits der (aktuelle) Wirkungsgrad, d. h. die jahrliche
Veranderung der Schadstoffgehalte, heranzuziehen (siehe Anhang 7). Anderer-
seits kdnnen mithilfe einer mathematischen Funktion, welche die Zeitreihe bzw.
den gleitenden Durchschnitt anndhernd beschreibt (entsprechend der ,Me-
thode der kleinsten Quadrate”) Prognosen flr die mittel- bis langfristige Ent-
wicklung der Schadstoffkonzentration angestellt werden. Welche Funktion (z. B.
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Potenzfunktion, lineare oder logarithmische Funktion) die tatsachlichen Verhalt-
nisse am besten beschreibt, unterliegt bis zu einem gewissen Grad der subjekti-
ven Einschatzung des:der Auswertenden. Dartber hinaus ist die Form der ma-
thematischen Funktion, welche die Zeitreihe am besten beschreibt, in hohem
Mal3e vom Verlauf der Zeitreihe im Betrachtungszeitraum abhangig (siehe Ab-

bildung 22).
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Trendlinien  Das Beispiel einer Zeitreihe von Schadstoffkonzentrationen in Abbildung 22
zeigt nach Abschluss einer Sanierungsmalinahme zunéchst einen stark fallen-
den Trend. Im weiteren Verlauf wird die zeitliche Konzentrationsabnahme gerin-
ger (leicht fallender Trend) bis schlieRlich keine ,signifikante” Konzentrationsab-
nahme mehr festzustellen ist (kein fallender oder steigender Trend). Die
gesamte Zeitreihe wird sowohl durch eine logarithmische Funktion als auch
durch eine Potenzfunktion anndhernd gleich gut beschrieben (vgl. Bestimmt-
heitsmal R2). Die tatsachlichen Verhaéltnisse am Ende der Zeitreihe werden al-
lerdings durch beide Funktionen nicht ausreichend beschrieben. Beide Funktio-
nen - die logarithmische Funktion mehr als die Potenzfunktion - wiirden in
einer Prognose die weitere Konzentrationsabnahme tberschatzen. Der (nicht
»Signifikante”) Trend am Ende der Zeitreihe ware im vorliegenden Fall am ehes-
ten durch eine lineare Funktion zu beschreiben.

Es ist daher eine entsprechende nachvollziehbare Beschreibung der gewahlten
Randbedingungen und der mathematischen Funktion, die der Prognose zu-
grunde liegen, unbedingt erforderlich.

Wenn bei einer Messstelle kein ,signifikanter” Trend der Veranderung der
Schadstoffbelastung festgestellt wird und auch die tbrigen Ergebnisse der Be-
weissicherung keine anhaltenden Veranderungen der Beschaffenheit des
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Grundwassers anzeigen, dann muss von einer mittel- bis langfristig gleichblei-
benden Belastung ausgegangen werden und eine rechnerische Prognose der
weiteren mittel- bis langfristigen Entwicklung ist nicht zweckmafig.

Die Ergebnisse der Beurteilung einzelner Messstellen sind, bezogen auf die un-
ter Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Bereiche der Beweissicherung, zusammenzu-
fassen und zu beschreiben.

Entwicklung der  Wie bereits im Kapitel 4.2 beschrieben, kann bei historisch kontaminierten

Schadstofffahne  Standorten in Osterreich aufgrund des Alters der Schadensfalle (mindestens
35 Jahre) im Allgemeinen von einem stationdren Verhalten der Schadstofffahne
ausgegangen werden (mdgliche Ausnahmen: PAK-Fahnen oder Fahnen mit
Uberlagerung auch jingerer Schadstoffeintrége, z. B. PFAS). Abweichend davon
kdnnen fur eine zusammenfassende Beurteilung der mittel- bis langfristigen
Entwicklung einer Schadstofffahne folgende grundsatzliche Situationen unter-
schieden werden:

e Ergibt sich aus der Beurteilung der Konzentrationsentwicklung an Mess-
stellen im unmittelbaren Abstrom eines kontaminierten Standortes Uber-
einstimmend, dass ein ,signifikant” steigender Trend gegeben ist, dann
ist im Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Grundwasseranstrom zu
Uberprufen und zu beurteilen, ob erhéhte Vorbelastungen ausgeschlos-
sen werden kdnnen und eine erhéhte Mobilisierung von Schadstoffen ge-
geben ist, sodass eine weitere Ausbreitung der Schadstofffahne mittel-
bis langfristig wahrscheinlich ist.

e Ergibt sich aus der Beurteilung der Konzentrationsentwicklung an Mess-
stellen im unmittelbaren Abstrom eines kontaminierten Standortes Uber-
einstimmend, dass ein ,signifikant” fallender Trend gegeben ist, dann
kann - wenn im weiteren Abstrom und insbesondere am Fahnenende
kein ,signifikant” steigender Trend zu beobachten ist - von einem mittel-
bis langfristigen Rickgang der Schadstofffahne ausgegangen werden.

e Ergibt sich aus der Beurteilung der Konzentrationsentwicklung an Mess-
stellen im Verlauf und am Ende einer Schadstofffahne tGbereinstimmend,
dass ein ,signifikant” fallender Trend gegeben ist, dann kann - wenn im
unmittelbaren Grundwasserabstrom kein ,signifikant” steigender Trend
zu beobachten ist - von einem mittel- bis langfristigen Riickgang der
Schadstofffahne ausgegangen werden.

3 Signifikanz von Trends

Der Begriff ,signifikant” bedeutet in der Statistik eine geringe Wahrscheinlich-
keit, dass Unterschiede zwischen MessgréRen auf Zufall beruhen.
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Im Sinne dieser Arbeitshilfe ist ein Trend jedenfalls in solchen Fallen als ,signifi-
kant” fallend (bzw. steigend) zu beurteilen, in denen innerhalb eines Betrach-
tungszeitraums (mit einer entsprechenden Ausgangskonzentration am Beginn
des Betrachtungszeitraums) eine Abnahme (bzw. Zunahme) der Konzentration
um mehr als den Betrag der Messunsicherheit der Ausgangskonzentration bei
zumindest den letzten vier Messzeitpunkten innerhalb des Betrachtungszeitrau-
mes festzustellen ist. In Abbildung 23 sind Beispiele fur ,nicht signifikant” und
LSignifikant” fallende Trends dargestellt. Im Beispiel wird eine Anfangskonzent-
ration von 100 Milligramm pro Liter angenommen. Die zugehdrige Messunsi-
cherheit betragt £10 Milligramm pro Liter.

In der Praxis wird die analytische Messunsicherheit (d. h. exklusive Probe-
nahme) im 95 %-Konfidenzintervall meist im Bereich von 10 % bis 15 % des
Messwertes abgeschatzt.

Abbildung 23: 120 -
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Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®

4  Berechnung des einseitig gleitenden Durchschnitts

Bei stark schwankenden Zeitreihen von Messwerten kann durch Mittelung tber
eine festgelegte Anzahl vorangehender Messwerte (n) eine weniger stark
schwankende Zeitreihe erhalten werden. Dies hat den Vorteil, dass langfristige
Trends besser hervorgehoben werden.

Gegenuber dem ,zentrierten gleitenden Mittelwert” besteht beim einseitig glei-
tenden Durchschnitt der Vorteil, dass durch die Verwendung von Daten aus der
Vergangenheit die Kurve des gleitenden Durchschnitts bis ans Ende der Zeit-
reihe reicht, verbunden mit dem Nachteil, dass die Kurve des gleitenden Durch-
schnitts auf der Zeitachse nach rechts verschoben erscheint.

Umweltbundesamt ® REP-0998, Wien 2025 | 122



Arbeitshilfe Grundwasserverunreinigungen - Anhang 6

Die Anzahl n (fur den gleitenden Durchschnitt n-ter Ordnung) ergibt sich aus der
Anzahl von annahernd aquidistanten Untersuchungszeitpunkten innerhalb ei-
nes (hydrologischen) Jahres. Im Allgemeinen wird somit n=2 (halbjahrliche Un-
tersuchung), n=4 (vierteljahrliche Untersuchung) oder n=6 (zweimonatliche Un-
tersuchung) zu wahlen sein.

Die Berechnung am Beispiel des gleitenden Durchschnitts vierter Ordnung er-
folgt gemal den folgenden Formeln (wobei keine Werte fUr y1,7,, Y3 erhalten
werden):

Yi+Y2+Y3t Vs _=YZ TY3tYatVs _ =)’t—3 t V2t YVe2 TVt

Va = ) Vs ) Yy 4

o

bzw. fur die n-te Ordnung nach:

7, = Ye-n-1) t "+ Ve2t Vi1 T V¢
L=
n

mit

Y, ... Messwert zum Zeitpunkt t

¥V¢ ... Wert des gleitenden Durchschnitts zum Zeitpunkt t
n ... Ordnung des gleitenden Durchschnitts

In Abbildung 24 ist der Verlauf des einseitig gleitenden Durchschnitts der Ord-
nungen n=2, n=4 und n=6 beispielhaft dargestellt. Die zugrundeliegenden Daten
kénnen Tabelle 5 entnommen werden.

Abbildung 24: 1.000 -
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Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Tabelle 5: Zeitpunkt Messwert Einseitig gleitender Durchschnitt
Beispiele fir einseitig t Ye 2. Ordnung 4. Ordnung 6. Ordnung
gleitende Durchschnitte ] 900 ] ] )
unterschiedlicher Ord-

nung. 2 850 875 - -

3 900 875 - -

4 310 605 740 -

5 399 355 615 -

6 246 323 464 601

7 340 293 324 508

8 165 253 288 393

9 296 231 262 293

10 222 259 256 278

11 256 239 235 254

12 105 181 220 231

13 59 82 161 184

14 130 95 138 178

15 50 90 86 137

16 100 75 85 117

17 80 90 90 87

18 95 88 81 86

19 85 90 90 90

20 130 108 98 90

21 50 90 90 90

22 100 75 91 90
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ANHANG 7 BEISPIEL ZUR UBERPRUFUNG DES
SANIERUNGSFORTSCHRITTS

Die Beurteilung des Sanierungsfortschritts erfolgt aufgrund des Verlaufes der
Sanierung, des Ist-Standes und von zukunftigen Entwicklungen, die mittels
Trendbetrachtungen prognostiziert werden kdnnen (siehe Abbildung 25). Um
die erzielte Wirkung beschreiben und quantifizieren zu kdnnen, mussen grund-
satzlich alle Kriterien herangezogen werden, die fur die Beschreibung der
Schadstofffahne sowie zur Definition von Sanierungszielen und -zielwerten be-
ricksichtigt wurden (z. B. erzielte Reduktion der Schadstofffracht sowie der ma-
ximalen Schadstoffkonzentration). Im einfachsten Fall der Kontrolle und Beur-
teilung des Sanierungsfortschrittes Uber die zeitliche Entwicklung der Schad-
stoffgehalte kdnnen dabei anhand verschiedener AusgangsgroRen folgende
Vergleiche durchgefiihrt werden (beispielhafte Angaben jeweils korrespondie-
rend zu Tabelle 6 und Abbildung 25):

e Schadstoffgehalt im Grundwasser (Schadenszentrum) vor Beginn der
Maflinahmen (Ausgangskonzentration z. B. Trichlorethen 70 Mikrogramm
pro Liter; Tetrachlorethen 5 Mikrogramm pro Liter; cis-1,2-Dichlorethen
235 Mikrogramm pro Liter; Summe LCKW 310 Mikrogramm pro Liter)

e Schadstoffgehalt im Grundwasser (Schadenszentrum) nach Abschluss
der MaBnahmen (Sanierungszielwerte: Summe Tri- und Tetrachlorethen
10 Mikrogramm pro Liter; Summe LCKW 30 Mikrogramm pro Liter)

e Sanierungszeitraum: funf Jahre (60 Monate)

e  Wirksamkeit: Vergleich gemessener Schadstoffgehalte mit prognostizier-
ten Gehalten zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Beginn der Malinah-
men

e Wirkungsgrad: Rickgang der Schadstoffgehalte in einer bestimmten Sa-
nierungsperiode (z. B. halbjahrlich oder jahrlich)

e Veranderung des Wirkungsgrades: Vergleich des Ruckganges der Schad-
stoffgehalte in der aktuell letzten Sanierungsperiode mit dem Rlckgang
in der ersten und der vorangegangenen Sanierungsperiode
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Abbildung 25: -
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cDCE ... cis-1,2-Dichlorethen, TCE ... Trichlorethen, PCE ... Tetrachlorethen, GWS ... Grundwasserspiegel
Quelle: © Umweltbundesamt umweltbundesamt®
: Dauer
Tabelle 6. [Monate] 0 6 12 24 60
Beispiel einer Uberpri-
fung des Sanierungsfort- Prognose Ausgangskonzentration - Sanierungszielwert
schrittes ftir einen CKW- LCKW 310 160 90 50 30
Schaden - Wirksamkeit TCE+PCE 75 50 35 20 10
und Wirkungsgrad im
. . Messwerte
Vergleich [Mikrogramm
pro Liter]. LCKW 340 125 70
TCE+PCE 30 5 5
Wirksamkeit* im Vergleich zur Prognose
LCKW -20% 84 % 92 %
TCE+PCE 180 % 175 % 127 %
Wirkungsgrad jahrliche Verdnderung des Schadstoffgehaltes
LCKW (+60) -185 -55
TCE+PCE (-90) -70 +0

*  Wirksamkeit [%] = (A - Messwert) / (A - Prognosewert) * 100

A Ausgangskonzentration, LCKW ... leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
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