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1. Vorbemerkungen

Das Merkblatt Nr. 9 liefert im Hinblick auf den Wirkungs-
pfad Boden-Mensch (Pfad Bodenluft) Hinweise zur Un-
tersuchung von flichtigen Stoffen und Deponiegas.
Nachfolgende Hinweise gelten sowohl fir Bodenluft- als
auch Deponiegasuntersuchungen, sofern keine explizite
Unterscheidung getroffen wird.

Im Rahmen von Gefdhrdungsabschatzungen auf altlast-
verdachtigen Flachen bzw. Altlasten, insbesondere auf
Altablagerungen, stellen Bodenluftmessungen haufig eine
erste orientierende Untersuchung bei Verdacht auf leicht-
fllichtige organische Schadstoffe oder Deponiegas dar.

Sowohl die Bodenluft und die in ihr enthaltenen fllich-
tigen Schadstoffe als auch Deponiegasbestandteile befi
nden sich in komplexen Wechselwirkungen des Drei-Pha-
sen-Systems aus Feststoff (Boden/ Abfall), Wasser und
Bodenluft/Deponiegas. Dieses dynamische System wird
zudem von zahlreichen dulleren Faktoren beeinflusst.

Als Schadstoffe im Rahmen der Altlastenbearbeitung
und Erkundung von Altablagerungen sind insbesondere
die Substanzen der folgenden Stoffgruppen relevant:

» leichtfllichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW)
» einkernige, aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)
» weitere niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe (z. B. MKW)

» in Ausnahmefallen auch weniger fllichtige Substanzen
(z. B. Phenole) bei hoheren Konzentrationen

» Hauptkomponenten des Deponiegases (insbesondere
CH, und CO,) sowie Spurenstoffe (H,S, ggf. auch
CKW, FCKW)

Die Ausgangssubstanzen liegen bei Altlasten haufig
flissig vor, so dass sie durch Versickerung sowie durch
Schadensfélle in den Boden gelangen kénnen. Auch tUber
eine Ausgasung aus belastetem Grundwasser konnen
Schadstoffe in die ungesattigte Bodenzone gelangen.
Demgegentber wird Deponiegas durch mikrobielle und
biochemische Umsetzungsvorgange organischer Abfal-
lund Bodenbestandteile unter anaeroben Bedingungen
gebildet, wobei die Gaszusammensetzung sich aufgrund
von Sorptionsvorgangen, luftatmosphéarischen Einfliis-
sen und Verdinnungseffekten raumlich und zeitlich ver-
andern kann.
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Bodenluftmessungen kommen bei der Lokalisierung von
moglichen Schadstoffeintragstellen (,Quellensuche”) und
der Eingrenzung von kontaminierten Bodenzonen, selte-
ner auch bei belasteten Grundwasserkorpern zum Ein-
satz, um dann beispielsweise in weiteren Untersuchungs-
schritten gezielt Entnahmepunkte fiir Bodenproben
oder Standorte von Grundwassermessstellen festlegen
zu kénnen. Die Festlegung der Probenahmestrategie ist
nicht Bestandteil dieses Merkblattes. Hierzu wird auf die
Ausfihrungen in der VDI-Richtlinie 3865, Blatt 1 -4, ver-
wiesen. Generell ist vor der Ausflihrung von Messungen
die Aufstellung eines standortspezifischen Probenahme-
plans unerlasslich. Inihm sind fiir deponiegasemittierende
Standorte ggf. mdgliche Gasmigrationsvorgange in das
Umfeld des Quellenbereichs zu berlicksichtigen.

Entsprechend der Aufgabenstellung werden Bodenluft-
untersuchungen entweder in (temporaren) Messstellen
oder als Wiederholungsmessungen bzw. zur Durchflh-
rung von Absaugversuchen in geeigneten ortsfesten
(stationaren) Gasmessstellen durchgeflihrt. Deponiega-
suntersuchungen erfolgeni.d.R. an stationaren Gasmess-
stellen, deren Lage als Bestandteil des Probenahmeplans
im Vorfeld der Untersuchungen mit der zustandigen Be-
horde abzustimmen ist. Temporare Messstellen kommen
hier allenfalls zur Vorerkundung geeigneter Positionen
fir stationare Gasmessstellen in Betracht.

Verfahren zur Bodenluftuntersuchung sind Konventions-
verfahren. Daher sind Messdaten aus Bodenluftunter-
suchungen nur dann miteinander vergleichbar, wenn sie
unter ahnlichen Probenahme- und Messbedingungen er-
mittelt wurden. Daraus folgt, dass bei mehreren Schad-
stoffgruppen hauptsachlich Konzentrationsunterschiede
ermittelt werden, die sich aus dem Vergleich zur Hinter-
grundbelastung, die fur jeden Standort im Einzelfall zu
bestimmen ist, ergeben.

Die Ergebnisse von Bodenluftuntersuchungen kdénnen
konkrete Anhaltspunkte fir das Vorliegen einer schad-
lichen Bodenveranderung oder Altlast aufzeigen und
somit Anlass zu weiteren MaBnahmen im Rahmen einer
Detailuntersuchung geben, die auch Innenraumluftmes-
sungen beinhalten kénnen. Deponiegas weist auf das
Vorhandensein einer Altablagerung hin, so dass insbe-
sondere eine mdgliche Gefahrdung durch explosive Gas-
gemische zu untersuchen und zu bewerten ist.
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2. Geltungsbereich

Die wichtigsten Verfahren zur Bodenluft- und Deponiega-
suntersuchung sollen hier vorgestellt werden. Sie zeich-
nen sich bei fachlich einwandfreier Ausfuhrung durch
weitgehend reproduzierbare Ergebnisse aus, was flr die
weitere Bewertung von entscheidender Bedeutung ist.

AuBerdem werden verbindliche Qualitatssicherungsmal3-
nahmen vorgegeben, die die Vergleichbarkeit der Mes-
sergebnisse weiter erhdhen.

Die Glltigkeit dieses Merkblattes umfasst gemaRl Bun-
des-Bodenschutzgesetz sowohl die Untersuchung von
schadlichen Bodenveranderungen, Verdachtsflachen, Alt-
lasten und altlastverdachtigen Flachen (inkl. Altstandor-
te) als auch von Altablagerungen. Durch dieses Merkblatt
werden bereits bestehende Richtlinien zur Entnahme von
Bodenluftproben (VDI-Richtlinie 3865, Blatt 1-4), die
gemaR Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) gelten, bzw. Deponiegasproben (VDI-Richt-
linie 3860, Blatt 1 -4) nicht ersetzt.

3. Herstellung der Probenahmestelle

3.1 Allgemeines
Grundsatzlich sind zwei Entnahmearten von Bodenluft
und Deponiegas zu unterscheiden:

1. einphasige Probenentnahme, (z. B. Verdrangersonde)
siehe Kapitel 3.2,

2. zweiphasiges Verfahren durch konventionelle Tro-
ckenbohrung mit der Gewinnung von Probenmaterial
(Boden- bzw. Abfallfeststoffproben); anschlieBend
Entnahme einer Bodenluftprobe (Bohrlochverfahren;
siehe Kapitel 3.3) bzw. Durchfiihrung von Deponie-
gasuntersuchungen an stationaren Gasmessstellen
(siehe Kapitel 3.4).

Folgende Bedingungen sind generell bei der Herstellung
von Probenahmestellen zu berlcksichtigen:

» Der Bodenaufbau muss maoglichst bis zum Grundwas-
serspiegel erkundet sein (Auswertung bereits vorlie-
gender Schichtenverzeichnisse vor der Bohrung), um
ein Mitfordern von Wasser bei der Probenahme auszu-
schlieBen. Fir eine qualifizierte Interpretation der Er-
gebnisse ist z. B. die Kenntnis Uber das Vorhandensein,
die Lage und Machtigkeit von bindigen Schichten erfor-
derlich. Bei Altablagerungen ist zusatzlich eine organo-
leptische Ansprache des Bohrguts vorzunehmen.
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» Die Entnahmetiefe sollte bei der Bodenluftprobenah-
me mindestens 1 m unter Gelandeoberkante (GOK)
liegen, um einen Einfluss atmospharischer Luft weit-
gehend auszuschlieRen. Ubliche Entnahmetiefen liegen
in Abhangigkeit von den Standortgegebenheiten (z. B.
Grundwasserflurabstand) zwischen 1 und 4 m unter
GOK. In Ausnahmefallen (versiegelte Oberflachen aus
Beton, Asphalt etc.) und fir erste orientierende Depo-
niegasuntersuchungen (z.B. zur Auswahl geeigneter
Messpunkte) mit temporaren Probenahmesonden kon-
nen auch geringere Probenahmetiefen gewahlt werden.

» Eine sorgfaltige Abdichtung des Bohrlochs gegen das
Ansaugen von AufBenluft ist unbedingt erforderlich
(z. B. Packer, Dichtkegel, Quellton bei stationaren
Messstellen).

» Wahrend der Probenahme ist die Abdichtung des
Bohrloches Uber die Druckanzeige des Packers, die
Unterdruckanzeige Bodenluft-/Messgaspumpe
sowie Uber die Messung des CH,-, CO,- und O,-Kon-
zentrationen der/des geférderten Bodenluft/Depo-
niegases kontinuierlich zu Gberwachen.

der

Die AuBentemperatur muss groRer als die Bodenlufttem-
peratur sein. Verlassliche Messungen kénnen nur bei Au-
Rentemperaturen von =5 °C durchgeflihrt werden, da es
ansonsten bei der Entnahme von Proben durch den Kiihl-
falleneffekt an der Entnahmeapparatur zu deutlichen
Minderbefunden der Schadstoffgehalte kommen kann
bzw. die Funktionstichtigkeit mobiler Multigasmessge-
rate signifikant eingeschrankt ist.

» Nach der Probenahme ist die Bodenluft-Sonde bei
erhdhtem Durchfluss mit Frischluft zu reinigen, um
mogliche Verschleppungseffekte von Messpunkt zu
Messpunkt auszuschlieBen (ohne Relevanz bei ,reinen”
Deponiegasmessungen).

» Fir vergleichende Bodenluft-Messungen sollten Bohr-
|6cher mit gleicher Dimensionierung erstellt werden
(gleiches Totvolumen) und die Entnahmetiefe moglichst
gleich sein. Bei Inhomogenitaten im Schichtaufbau soll-
ten nur Messergebnisse aus Bodenschichten mit ahnli-
cher Porositat und Feuchte miteinander verglichen wer-
den (ohne Relevanz bei ,reinen” Deponiegasmessungen).

» In bindigen Boden und bei Vorhandensein von freiem
Wasser im Probenahmebereich bzw. wassergesattig-
ten Zonen in Altablagerungen ist zu beachten, dass
nur geringe Gas-/Bodenluftvolumina entnommen

werden kénnen bzw. auf Grund zu geringer Férderra-

ten eine qualifi zierte Probenahme nicht mdglich ist.
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» Zur sicheren Bewertung der erhaltenen Messergebnis-

se sind vor und nach jedem Untersuchungsabschnitt
oder zu Beginn eines jeden Probenahmetages Blind-
wertmessungen der AuBenluft zu Vergleichszwecken
durchzuflhren. Die AuRenluftmessung ist in Luv zur
Belastungsflache durchzufiihren, um maogliche 6 Merk-

Hamburg

Die Rammsonde wird in die gewlinschte Entnahme-
teufe geschlagen.

Durch leichtes Anziehen der Rammsonde bei Errei-
chen der Endteufe entsteht ein Hohlraum. Durch Ein-
flhren des Kapillargestdnges wird der in der Spitze

vorhandene Niet herausgedrickt. Aus der entstan-
denen Offnung wird die Bodenluft entnommen. Eine
Abdichtung des Bohrloches ist nicht erforderlich, da
der umgebende Boden direkt am Entnahmerohr an-
liegt. Die Entnahmetiefe ist auf das direkte Umfeld
der Sondenspitze beschrankt.

blatt Nr. 9 \ Entnahme von Bodenluft- und Deponiegas-
proben Einfliisse durch ausgasende Schadstoffe zu ver-
meiden. Bei Windstille oder umlaufenden Winden hat
die Vergleichsmessung mit genligend groRem Abstand
zur Belastungsflache zu erfolgen.

3.2 Verdrangersonde (nur fiir Bodenluftproben)

Bei diesem Verfahren erfolgt die Probenahme in einer
Kombination aus Sondier- und Messvorgang (einphasiges
Verfahren):

Bodenluft-

pumpe Detailausschnitt

\\

/— Bohrgestange
/ /77 /

—=—— Kapillarrohr

/ / / / /// zur Pumpe

(@]
o I
o o |1l © =
o o /— Dichtung o
I
E g | Aufnahmekammer |
(e}
© © Boh
ohrgestange
9 g % o Prifréhrchen
|
O
O Kapillarsonde mit
e) Aufnahmekammer o
le) =
o -
ﬁ \\ --J L—-
_ Dichtung
(@] o o
|| (@] O
O © J: ]— O —=— Kapillarrohr zur
o Stopfbuchse
(e}
le) —=—— Sondenspitze
mit Luftschleuse und Niet
e} L

O

Abbildung 1: Prinzipskizze eines Bodenluftentnahmesystems mit kombiniertem Bohr- und Messvorgang (Verdréngersonde)
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3.3 Bohrlochverfahren

Beim Bohrlochverfahren handelt es sich um ein zweipha-
siges Verfahren, bei dem neben der Bestimmung der
Schadstoffgehalte auch der Untergrundaufbau erfasst
werden kann und die Entnahme von Feststoffproben
moglich ist. Hierzu wird in der ersten Phase eine Ramm-
kernsondierung oder Kleinbohrung bis in die gewlinschte
Entnahmetiefe niedergebracht. Ubliche Bohrdurchmes-
ser liegen zwischen 40-100 mm. Um die Gefahr einer
Verdichtung der Bohrlochwand zu minimieren, ist eine

Druckmessung

Rammsonde 7 Merkblatt Nr. 9 | Entnahme von Boden-
luft- und Deponiegasproben mit aullenliegender Schnitt-
kante einzusetzen. Das gewonnene Bodenprofi | wird in
einem Schichtenverzeichnis gemaR DIN EN ISO 22475-1
erfasst und dokumentiert.

In der zweiten Phase wird eine Messsonde in das Bohr-
loch eingeflihrt (s. Abbildung 2). Mittels eines tiefenvari-
ablen Packers wird das Bohrloch in der gewlinschten Tie-
fe gegen nachstrémende Atmosphéarenluft abgedichtet.

Entnahmepumpe mit
Durchflussmessung

2. Entnahmestelle
fir Gasproben
(Hauptkomponenten)

1. Entnahmestelle

(N
=

Wasser- o
. flir Gasproben
abscheider (Spurenstoffe)
CH4VO| -%
| Entnahmegestange CO; Vol -%
0, Vol -%
© ° OO o © o O o o ©Oo0o o0 OO0 o
O Bohrloch | ©
o o o o O e} O O O O
o o O O O o
o o o 09 o o © o © o ©
- — vV Ny N = - - - - - — — — /-
— i = e
— —  —\ ZEN S— — — — — o_ _ — — — — —
o
o o o} o} o © o} o
(e} — 8 <4 Bodenluft ° o © o O
o O
o 8 © O o O o e}
o 8 o o o o o o
—» \V4 < ©] [e) o © ) © ©° ©
o (o} o} o o o
° o ° o ©0 ©
o (@) Grundwasserspiegel o
o o © o o
O h 4

Abbildung 2: Prinzipskizze eines Bodenluftentnahmesystems mit separatem Bohr- und Messvorgang (Bohrlochverfahren)

3.4 Stationdre Gasmessstelle

Stationdre Gasmessstellen sind ortsfeste Probenahme-
stellen zur Entnahme von Bodenluft und Deponiegas. Sie
werden eingerichtet, um Probenahmen am gleichen Ort
unter annahernd gleichen Randbedingungen Uber einen

langeren Zeitraum durchfihren zu kénnen. Sie dienen
zur mittel- bis langfristigen Uberwachung von altlastver-
dachtigen Flachen/Altlasten bzw. Altablagerungen sowie
bei Sanierungsmafnahmen.
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Der Messstellenbau erfolgt nach folgenden Grundséatzen: Bohrloch
sl

» Rammkernsondierung, Trockenbohrung oder Auf-

schluss mit der Hohlbohrschnecke bis zur erforderli-

chen Endteufe niederbringen (Bohrlochdurchmesser 7

60 bis 220 mm).

o o ) L | J o o o
» Einbau eines teilweise perforierten Rohres (z.B. aus o o) — - o)
PVC, HDPE, Stahl; Durchmesser 1" bis 4“), das fir o I S S
die Aufnahme oder den Anschluss einer Probenah- ° o © % i | o o
mevorrichtung geeignet ist. In der Regel eignen sich o — — o
die herkémmlichen Materialien aus dem Bereich des ° o = — o
Brunnenbaus. o 5 O Pia 4o o ©
. . . ° 00 O i o 7
» Verflllen des Ringraums zwischen Bohrlochwand und o 0 O Oi o
Rohrwandung im Bereich und min. 0,5 m oberhalb des o %OO O o S}
Filterrohrs mit Filterkies. Die Auswahl der Kérnung ist ° o © iOQ OOO§ © °
abhangig vom umgebenden Lockergestein und der o OO O o o ©
Schlitzweite des Filterrohrs (siehe DIN 4924, 4925). o © 3% Oo o
ooll|lloal © © °
» Abdichtung gegen das Eindringen von atmosphéri- @) O
scher Luft durch gasdichte Rohrverbindungen. Der © o — >0 OO§ ©
Ringraum ist mit einer Tonmehl-Zement-Suspension O o © o

1]
1]
2 oo
oder mit Quellton abzudichten. Hierbei ist der Schich- o ‘O 8 ‘ ‘ ‘ ‘ o | ofes —
tenaufbau des umgebenden Sediments/Bodenmate- O—» o HH OO
rials zu beachten. Die Oberkante des Filterrohrs sollte ~ —===w=wmmmmommoees O I ...
mindestens 1,0 m unter GOK liegen. o 0 m Ooi o o o °
o {0 ohe

» Montage eines gasdichten Verschlusses auf dem Mess- o o OO OO o
stellenrohr mittels Kappe, Stopfen und Kugelhahn mit ioo ‘ ‘ ‘ ‘ 00 0
Schlauchanschluss (angepasst an Standortbedingun- o © O O o) ©
gen, ggf. gegen unbefugten Zugriff zu sichern). o O ‘ ‘ ‘ ‘O O . o o)

| e}

» Sollen Bodenluft- oder Deponiegasproben aus unter- o ° LOQ%O ©
schiedlichen Tiefen an einem Messpunkt entnommen o o ° o
werden, empfiehlt sich die Einrichtung von mehreren © © ©
separaten Messstellen mit verschiedenen Filtertiefen
und geringem Abstand zueinander. Abbildung 3: Prinzipskizze einer stationdren kombinierten

Grundwasser- und Bodenluft- / Deponiegasmessstelle
» Es ist moglich, kombinierte Grundwasser-/Boden-
luft-/ Gasmessstellen zu errichten, (s. Abbildung 3).
Der Abschluss des Messstellenrohres ist gasdicht her-
zustellen. Die Entnahme von Gasproben kann z.B.
Uber einen Kugelhahn mit Schlauchanschluss erfolgen.
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3.5 Vergleich der Probenahmestellen
Jedes der aufgefihrten Probenahmeverfahren bietet je nach Fragestellung Vor- und Nachteile, so dass fur die jeweiligen

Anforderungen das geeignetste Verfahren auszuwahlen ist.

Verdrangersonde

Vorteile:

»
»

Preiswert und schnell
Halbquantitative Messungen vor
Ort moglich

Bohrlochverfahren*
Vorteile:

» Schichtenaufbau wird erkundet
» Halbquantitative Messungen vor
Ort moglich

Stationare Gasmessstelle**

Vorteile:

»

»

Exakte Mehrfachmessungen unter
gleichen Bedingungen méglich
Halbguantitative Messungen vor

» Abdichtung zur Atmospharenluft | » Feststoffprobenahme moglich Ort moglich
sehr gut » Exakte Messungen von CO,, CH,, | » Abdichtung zur Atmospharenluft
» Messung von Permanentgasen O,, H,S und Spurenstoffen vor Ort sehr gut

»

maoglich
Besonders flr erste orientierende
Untersuchungen geeignet

moglich
» Gute Reproduzierbarkeit
» Variable Probenahmetiefen

»

»

Verfalschung der Messergebnisse
durch Bohrvorgang gering
Eignung zur Testabsaugung

moglich vielfach gegeben
» Ausbau zur stationaren » Schichtenaufbau erkundbar
Gasmessstelle moglich » Feststoffproben entnehmbar
Nachteile: Nachteile: Nachteile:

» Untergrundaufbau muss bekannt
sein

» Keine Bohrgutgewinnung

» Sondenspitze setzt sich leicht zu

» Nur kleiner Entnahmebereich
moglich

» Verdichtung des Bodens im
Umfeld der Sonde

werden

* fur Deponiegasuntersuchungen nur zur Orientierung geeignet

** anerkanntes Verfahren fir Deponiegasuntersuchungen

4. Probenahme, Messverfahren und
Analytik

4.1 Allgemeines

Generell ist jedes Probenahmeverfahren sowie die nach-
geschaltete Analytik frei kombinierbar. Es sind lediglich
entsprechende Ubergiange vom Bohrloch bzw. von der
Gasmessstelle zur eigentlichen Probenahmeeinrichtung
herzustellen. Dabei folgen die verschiedenen Verfahren
zur Entnahme von Bodenluft-/Deponiegasproben den
gleichen Prinzipien. Aus einem Bohrloch bzw. einer Gas-
messstelle wird entweder ein definiertes Volumen, das
von der Geometrie der Entnahmestelle abhangig ist, oder
bis zur Konstanz von Permanentgasen wie CO, und O,
sowie ggf. CH, und H,S (z.B. unter Einsatz kalibrierbarer
mobiler Multigasmessgerate) abgesaugt. Die Probenah-
me erfolgt anschlieBend durch eine Vakuumpumpe mit
Durchflussmessgerat oder eine Hand-Balgenpumpe mit
vorgegebener Hubzahl. Der Einsatz mobiler Multigas-
messgerate (MMGM) stellt bei Deponiegasuntersuchun-
gen den Stand der Technik dar (s. VDI-Richtlinie 3860,
Blatt 1-4).

» Hoherer Zeitaufwand und
hdhere Kosten als bei der
Verdrangersonde

» Abdichtung des Bohrloches muss | »
bei der Gasentnahme iberwacht

9

» Hoherer Zeitaufwand und hoéhere

Kosten als bei temporaren

Messungen

Entnahmetiefe ist durch Lage der

Filterstrecke festgelegt

» Sicherung der Messstelle ist
erforderlich

» Freie Zuwegung ist sicher zu
stellen

4.2 Probenahmeverfahren

Beim Einsatz der Verdrangersonde erfolgt die Entnahme
der Bodenluft Uber ein Kapillarrohr, welches in das Ge-
stange eingebaut wird. Hierbei ist es moglich, am unteren
Ende des Kapillarrohres ein Adsorptionsréhrchen ein-
zubauen, das entweder als halbquantitatives Prifrohr-
chen fur einen bestimmten Schadstoff oder als Adsorp-
tionsréhrchen zur weiteren analytischen Bestimmung
im Labor genutzt werden kann. Da vor dem Einbau der
Kapillarsonde Atmospharenluft im Hohlrohr der Sonde
vorhanden ist, muss diese Fremdluft vor der Probenahme
durch Bodenluft aus dem Entnahmehorizont ausreichend
ausgetauscht werden.

Beim Einsatz des Bohrlochverfahrens erfolgt die Ent-
nahme von Bodenluft durch den Einbau eines mit einem
Packer ausgeristeten Entnahmegestanges in das offene
Bohrloch. Das Gestange wird in die gewlnschte Tiefe
eingebaut und durch Aufblasen des Packers eine Abdich-
tung des Bohrloches gegen Atmospharenluft hergestellt.
Einige Systeme bieten zusatzlich eine Hilfsverrohrung
aus Kunststoff zur Stltzung der Bohrlochwand, um den
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Nachfall von Boden zu verhindern. Diese Schutzverroh-
rung ist an der Oberfl &che zusatzlich mit einem Dichtke-
gel ausgestattet, so dass ein Eindringen von Atmospha-
renluft in das Bohrloch weitgehend unterbunden wird.
Beim Einsatz eines Dichtkegels besteht der Nachteil,
dass die erforderliche Mindestentnahmetiefe von 1 m
unter GOK lediglich durch die Anlage eines entsprechend
groll dimensionierten Bohr- bzw. Vorschachtloches zu
erreichen ist.

Stationare Gasmessstellen sollten in der Regel mit ei-
nem gasdichten Kugelhahn verschlossen werden, so dass
eine Probenahme direkt am Kugelhahn erfolgen kann.
Ansonsten ist das Messstellenrohr vor der Probenahme
mit einem Stopfen bzw. Packer abzudichten. Uber ein
Gestdnge o.4a. ist dann die Bodenluft aus der Messstelle
abzusaugen.

4.3 Vor-Ort-Messungen (Direktverfahren)
Vor-Ort-Messungen mit mobilen Multigasmessgeraten
dienen im Rahmen von Bodenluftuntersuchungen neben
der Bestimmung der Gaszusammensetzung u.a. dem
Nachweis der vollstdandigen Abdichtung des Bohrloches
gegen Atmospharenluft.

Um wahrend der Bodenluftprobenahme bereits einen ori-
entierenden Eindruck Uber das vermutete Schadstoffin-
ventar zu erhalten, werden halbquantitative, direktanzei-
gende Prifrohrchen eingesetzt. Verlassliche Ergebnisse
kdnnen hiermit jedoch erst bei hoheren Schadstoffkon-
zentrationen erzielt werden. Bei komplexen Stoffgemi-
schen oder auch chemisch sehr dhnlichen Komponenten
ist auf Querempfindlichkeiten zu achten. Prifréhrchen
kdnnen bei allen beschriebenen Probenahmeverfahren
zum Einsatz kommen. In der Regel wird hierbei eine de-
finierte Menge Bodenluft mit einer Vakuumpumpe mit
Durchflussmessgerat oder Hand-Balgenpumpe durch
das entsprechende Prifrohrchen gesaugt. Prifrohrchen
zur Bodenlufterkundung sind in der Anlage 1 aufgefuhrt.

Prifrohrchen werden bei bekanntem Schadstoffinventar
im Wesentlichen zur Ermittlung von Probenahmepunkten
(Eingrenzung von Schadstoffbereichen) vor Ort eingesetzt.

In Einzelfallen kbnnen mobile Gaschromatographen (GC)
bzw. Gaschromatographen mit gekoppelter Massenspek-
troskopie (GC-MS) fur Vor-Ort-Messungen eingesetzt
werden. Diese Gerate sind auf die Ildentifizierung und
Quantifizierung organischer Schadstoffe in der Boden-
luft beschrankt.

Eine Auflistung geeigneter Messverfahren kann der
VDI-Richtlinie 3860 Blatt 1 entnommen werden.

10

Hamburg

4.4 Probenahme mit Laboranalytik

Zur Bestimmung von Schadstoffen in der Bodenluft sind
sowohl die Entnahme von Direktproben als auch eine
Probenahme mit adsorptiver Anreicherung (nicht ge-
eignet fur Deponiehauptgaskomponenten) maglich. Die
Direktprobenahme erfolgt in Gasbeuteln, Gasmausen,
Head-Spaceoder Septumflaschen. Bei der Befillung von
Gasmausen ist darauf zu achten, dass deren Volumen
mindestens 2-fach mit der zu bestimmenden Boden-
luft ausgetauscht wird. Zur Vermeidung von Druckdif-
ferenzen sind die beiden Absperrhahne gleichzeitig zu
schlieRen.

Wenn geringe Mengen organischer Schadstoffe nach-
gewiesen werden sollen, erfolgt die Probenahme mit
adsorptiver Anreicherung der Schadstoffe aus der Bo-
denluft auf einem Festbett (Aktivkohle oder XAD-Harz).
Mit einer entsprechenden Gasteilungsapparatur kdnnen
auch parallel mehrere Proben entnommen werden. Hier-
bei sind die Beladungskapazitaten der unterschiedlich
groBen Roéhrchen zu beachten. Vor einer analytischen
Bestimmung missen die adsorbierten Schadstoffe dann
zunachst mit einem Lésungsmittel vom Festbett desor-
biert werden. Es sollten generell nur Adsorberréhrchen
mit getrennter Sicherheitszone verwendet werden, Uiber
die ein Durchschlagen der Schadstoffe bei hohen Gehal-
ten Uberprift werden kann.

Zur Analyse von Blindwertproben ist die gleiche Pro-
benahmeart und Analytik durchzufihren wie bei den
Bodenluftproben. Dies gilt ebenso hinsichtlich der Ver-
gleichbarkeit von zeitlich gestaffelten Bodenluftbepro-
bungen.
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4.5 Vergleich der Direkt- und Anreicherungsverfahren

Hamburg

Die Vor- und Nachteile der Direkt- und Anreichungsverfahren sind in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt. Je nach Anfor-

derung ist das geeignetste Verfahren auszuwahlen.

Direktverfahren

Headspace- Gasbeutel/
Glaschen Gasmaus
Vorteile: Vorteile:
» Probe ist mit der » Mehrfachanalysen
Stoffzusammensetzung maoglich
der Bodenluft in situ » Durch groBere
identisch Probenmenge auch
Permanentgase
analysierbar
» Die Probe ist mit der
Stoffzusammensetzung
der Bodenluft in situ
identisch
Nachteile: Nachteile:

» Fremdluftzutritt bei
undichten Septen
moglich

Evtl. zu geringes
Probenvolumen und
deshalb nicht geeignet
flr Untersuchung der
Deponiegashauptkom-

ponenten

» Eingeschrankte
Lagerfahigkeit
Adsorptionseffekte
sowie

»
»
Kondensationseffekte
am Probenahmematerial
maglich

mMGM: mobiles Multigasmessgerdt

4.6 Probentransport und Lagerung

Grundsatzlich sollten Gasproben umgehend verarbeitet
werden, um Minderbefunde zu vermeiden. Unter Einhal-
tung bestimmter Randbedingungen sind jedoch befris-
tete Lagerungszeiten moglich. Bei Direktproben ist eine
Lagerung unter Verwendung geeigneter Septen bei Um-
gebungstemperatur und Dunkelheit in Abhangigkeit von
der Substanz und der Konzentration bis zu acht Tagen
maoglich. Bei Proben mit Anreicherung wird das Adsorp-
tionsréhrchen aus der Apparatur entnommen und mit
Schutzkappen aus Kunststoff verschlossen. Die Proben
sollten bruchsicher verpackt und transportiert werden,
wobei sich eine Lagerung in Aluminiumfolie bzw. ge-
schlossenen Braunglasflaschen bewahrt hat. Eine Lager-
zeit dieser Proben von drei Tagen, gekihlt bei 4 °C, soll-
te nicht Uberschritten werden. Alternativ kann das zur
Anreicherung verwendete Adsorptionsréhrchen mit dem
vorgesehenen Losungsmittel eluiert werden. Das in gas-
dicht verschlieBbare Probenflaschchen abgefillte Eluat
kann bis zu vier Wochen im Dunkeln bei 4 °C gelagert
werden.

Vor-Ort-Analytik:

Anreicherung
Aktivkohle, XAD-Harz

GC und mMGM

Vorteile:

»
»

»

»

Nachteile:

»

»
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Vorteile:

Ergebnis liegt sofort vor | »
Anzahl der Proben flr
Laboruntersuchung kann
ggf. reduziert werden
Moglichkeit der
sofortigen Eingrenzung
von Schadensherden
Geringer apparativer
Aufwand fir mMGM

Mehrfachanalysen
moglich

Niedrige
Nachweisgrenzen durch
Anreicherung

Nachteile:

» Ad- und Desorption
einzelner Verbindungen
der Probe evtl. nicht
vollstandig
Verdrangungsreaktionen
bei der Adsorption
Nicht geeignet fur
Untersuchung der
Deponiegashaupt-
komponenten

Hoher apparativer
Aufwand vor Ort (GC)
Eingeschrankte
Genauigkeit
(Prufrohrchen)

»

S. Dokumentation
Zur Dokumentation der Bodenluftprobenahme ist ein
Probenahmeprotokoll anzufertigen (s. Anlage 2).

Bei der Durchfihrung des Bohrlochverfahrens sowie
der Errichtung von stationaren Gasmessstellen ist ein
Schichtenverzeichnis des Bodenaufbaus gemaR DIN EN
ISO 22475-1 in Verbindung mit DIN 4023 fir jede Pro-
benahmestelle anzufertigen.
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6. Qualitatssicherung

Unabhangig von der gewahlten Probenahmevariante sind
flr eine qualifizierte Bodenluftprobenahme oder Depo-
niegasprobenahme folgende qualitatssichernde Mallnah-
men unerlasslich.

Bodenluft:

» Die Bohrwerkzeuge zur Herstellung der Bodenauf-
schlusse sind nach jeder Bohrung griindlich mit klarem
Wasser zu reinigen, um Verschleppungen von Schad-
stoffen zu vermeiden.

» Die fir die Probenahme erforderlichen Gerate sind
vor jeder Probenahme zu reinigen. Ebenso sind anhaf-
tende Bodenpartikel an den Entnahmegestangen zwi-
schen jedem Probenahmepunkt zu entfernen.

» Die Kohlenstoffdioxidkonzentration der Bodenluft ist
auf Grund mikrobiologischer Abbauvorgange hoéher
als in der Aulenluft. Durch die kontinuierliche Mes-
sung des Kohlenstoffdioxidgehaltes wahrend der Pro-
benahme kann die Dichtigkeit des gesamten Messsys-
tems bewertet und ggf. nachgebessert werden.

» Die Entnahmeapparatur ist durch regelmaRige Dich-
tigkeitsprifungen zu Uberprifen. Wahrend der Bo-
denluftentnahme ist der Unterdruck laufend zu kon-
trollieren..

Bodenluft / Deponiegas:

» Esist sicher zu stellen, dass keine atmospharische Luft
die Bodenluftprobe beeinflusst. Zur Identifi kation von
atmospharischen AuBBenluftanteilen bei Entnahme von
groBeren Bodenluftvolumina ist die Kohlenstoffdioxid-
und Sauerstoffkonzentration in der Bodenluft zu be-
stimmen.

» Die bei den Vor-Ort-Messungen eingesetzten Messge-
rate sind regelmaRig zu warten und mit entsprechen-
den Priifgasen zu kalibrieren. Die Prifungen sind zu
dokumentieren.

» Die Durchflussrate ist den Untergrundverhéltnissen
und der gewahlten Probenahmestrecke anzupassen
sowie bei gleichbleibendem Unterdruck moglichst
klein und konstant zu halten.

» Die Vergleichbarkeit von Analysenergebnissen bei
Bodenluftuntersuchungen an aufeinanderfolgenden
Tagen ist zu gewahrleisten.

» Die exakte und dauerhafte Beschriftung der Proben
vor Ort sofort nach deren Entnahme ist erforderlich,
um spatere Verwechslungen zu vermeiden.
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7. Anlagen
Anlage 1: Gebrauchliche direktanzeigende Prifréhrchen
fur die Bodenluftprobenahme

Anlage 2: Probenahmeprotokoll
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Anlage 1

Gebrauchliche direktanzeigende Priifréhrchen fiir die Bodenluftprobenahme

Hamburg

Priifrohrchen Kalibrierung giiltig fir Messbereich (20 °C, 1013 hPa) Farbumschlag
Benzinkohlenwasserstoffe 10/a | n-Octan 10-300 ppm braungrin
Benzinkohlenwasserstoffe 100/a | n-Octan 100-2500 ppm braungriin
Benzol 0,5/a Benzol 0,5-10 ppm hellbraun
Benzol 2/a Benzol 2-60 ppm braungrau
Chloroform 2/a Chloroform 2-10 ppm gelb
Erdgastest qualitativ braungriin
grauviolett
Kohlenstoffdioxid 0,1 %/a Kohlenstoffdioxid 0,1-0,6 Vol.-% blauviolett
Kohlenstoffdioxid 0,5 %/a Kohlenstoffdioxid 0,5-10 Vol.-% blauviolett
Kohlenstoffdioxid 5 %/A Kohlenstoffdioxid 5-60 Vol.-% blauviolett
Mercaptan 0,5 %/a Mercaptan 0,5-5ppm gelb
Methylenchlorid 20/a Dichlormethan lila
Perchlorethylen 0,1/a Tetrachlorethen 0,1-4 ppm graublau
Perchlorethylen 2/a Tetrachlorethen 2-300 ppm graublau
Perchlorethylen 10/b Tetrachlorethen 10-500 ppm orange
Polytest leicht oxidierbare Substanzen | qualitativ
Schwefelwasserstoff 0,2/a Schwefelwasserstoff 0,2-5 ppm hellbraun
Tetrachlorkohlenstoff 1/a Tetrachlorkohlenstoff 1-15ppm gelb
Toluol 5/b Toluol 5-300 ppm hellbraun
Toluol 50/a Toluol 50-400 ppm braun
Trichlorethan 50/d 1.1.1-Trichlorethan 50-600 ppm braunrot
Trichlorethen 2/a Trichlorethen 2-250 ppm orange
Trichlorethen 50/a Trichlorethen 50-500 ppm orange
Vinylchlorid 0,5/b Vinylchlorid 0,5-5ppm lila
Xylol 10/a o-Xylol 10-400 ppm rotbraun
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Probenahmeprotokoll Bodenluft und Deponiegas

Probenehmende Stelle: Auftraggeber: Projekt:

Bezeichnung der Messstelle:

Anschrift:
Datum der Probenahme:
Gasmessstelle
Art der Messstelle: Durchmesser: mm
Messpunktbezeichnung: Messpunkthéhe: m NN
Messstellentiefe: m u. MP Volumenstrom: Liter/min
Wasserstand: m u. MP Entnahmetiefe: m u. MP
Probenahmegeréate Meteorologische Daten
Gasmesssonde Lufttemperatur in °C:
Bodenluftpumpe Luftdruck in hPa:
Deponiegasanalysator relative Feuchte in %:

Totvolumen der Sonde in | Wetter:
Beobachtungen und Messungen Schichtenverzeichnis
an der Messstelle zur Bestimmung des Probenahmezeitpunktes (unmassstablich)

GOK
Zeit CH, CO, Sauerst. Gasuhr
h | min Vol % Vol % Vol % Liter

Beginn

Probe-

nahme
Vor-Ort-Messungen

Vortestréhrchen: | | | | | |

Messergebnis: | | | |

Probenahme
Probenahme ab: |:| Uhr nach Abpumpen von: |:| Liter
Art der Probensammlung: Adsorptionsréhrchen [ | GassammelgefaB [ ]
1. Probe Uhrzeit Gasuhrin L 2. Probe Uhrzeit  Gasuhrin L
Beginn der Probenahme: Beginn der Probenahme:
Ende der Probenahme: Ende der Probenahme:
Entnommene Gasmenge: Liter Entnommene Gasmenge: Liter
Volumenstrom: Liter/min Volumenstrom: Liter/min
Probenummer: | | Probenummer: | |
Bemerkungen:
Datum: Unterschrift Probenehmer:
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