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> Abstracts ‘

> Abstracts

The “Sampling and Analysis of Pore Air” module described in the “Examination of
polluted Sites” enforcement aid, provides information about the areas of application of
pore air measurement and includes instructions for selecting sampling sites. It also
describes the sampling methodology and the analysis of pore air studies of contaminat-
ed sites. The module reflects the current status of technology, and the report also
addresses the evaluation of the findings, as well as the aspect of quality assurance.

Das Modul Probenahme und Analyse von Porenluft der Vollzugshilfe Untersuchung
von belasteten Standorten gibt Auskunft Gber die Einsatzbereiche von Porenluftmes-
sungen und enthélt Anleitungen fiir die Festlegung der Probenahmestellen. Dariiber
hinaus werden die Probenahmetechnik und die Analytik von Porenluftuntersuchungen
im Bereich der Altlasten beschrieben. Dabei gibt das Modul den heutigen Stand der
Technik wieder. Zum Schluss wird auf die Auswertung der Resultate und die Quali-
tatssicherung eingegangen.

Le module Air interstitiel — Prélévement d’échantillons et analyse qui fait partie de
I’aide a I’exécution Investigation de sites pollués fournit des informations sur le do-
maine d’application des mesures d’air interstitiel et sur le choix des points de préléve-
ment. Il décrit également les techniques d’échantillonnage et les méthodes d’analyse de
I’air interstitiel dans le domaine des sites contaminés, et refleéte I’état actuel de la
technique. La derniére partie est consacrée a I’interprétation des résultats et a I’assu-
rance de la qualité.

Il modulo Prelievo di campioni e analisi dell’aria interstiziale dell’aiuto all’esecuzione
Indagine sui siti inquinati fornisce indicazioni sui campi d’applicazione delle misura-
zioni dell’aria contenuta nei pori del suolo e istruzioni per scegliere i punti di prelievo.
Descrive inoltre la tecnica di campionamento e i metodi di analisi dell’aria interstiziale
nell’ambito dei siti inquinati, riflettendo lo stato attuale della tecnica. Il modulo si
sofferma infine sull’interpretazione dei risultati e sulla garanzia della qualita.

Keywords:
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> Vorwort

Das Schadstoffspektrum von belasteten Standorten umfasst oft auch fllichtige Stoffe,
welche besonders leicht in die Gasphase des Bodens gelangen. Sind geeignete Ausbrei-
tungspfade vorhanden, kénnen die Schadstoffe aus der Porenluft des Bodens an Orte
strdmen, an denen sich Personen aufhalten, und diese Personen potenziell geféahrden.

Bei der Untersuchung und Beurteilung von belasteten Standorten spielen deshalb
Porenluftuntersuchungen eine wichtige Rolle. Damit wird eine der Zielsetzungen der
Altlasten-Verordnung (AltlV) erfillt, ndmlich die Beurteilung eines belasteten Standor-
tes hinsichtlich des Schutzes von Personen vor Luftverunreinigungen.

Die vorliegende Vollzugshilfe soll mit ihren Anforderungen an die Festlegung der
Probenahmestellen, die Probenahme und die Analytik von Porenluftuntersuchungen
zur Harmonisierung, Qualitatssicherung und Rechtsgleichheit beitragen. Eine dem
Stand der Technik entsprechende Probenahme und Analytik ist nicht zuletzt auch Vor-
aussetzung dafir, dass Abgeltungen geméss der Verordnung Uber die Abgabe zur
Sanierung von Altlasten (VASA) gewéhrt werden kénnen.

Gérard Poffet
Vizedirektor
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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> Zusammenfassung

Gemass Altlasten-Verordnung (AltlV) ist ein belasteter Standort hinsichtlich des
Schutzes von Personen vor Luftverunreinigungen sanierungsbedurftig, wenn seine
Porenluft einen festgelegten Konzentrationswert berschreitet und die vom Standort
ausgehenden fllichtigen Schadstoffe an Orte gelangen, an denen sich Personen regel-
massig wahrend langerer Zeit aufhalten kdnnen.

Fur die Untersuchung und Beurteilung von belasteten Standorten in Bezug auf Luftver-
unreinigungen sind deshalb Porenluftmessungen notwendig. Die Resultate sollten nach
Maoglichkeit durch weitere quantitative Untersuchungsmethoden sowie eine Plau-
sibilitatsprifung (z. B. historische Untersuchung, Hydrogeologie, Geologie) verifiziert
werden.

Porenluftmessungen kénnen fir leicht- und mittelflichtige Stoffe mit einem Siede-
punkt von bis zu rund 200 °C eingesetzt werden. Die Entnahme von Porenluft bedingt
eine minimale Durchl&ssigkeit des zu beprobenden Untergrunds. Grundsétzlich geeig-
net sind kiesige bis feinsandige Schichten im ungeséttigten Bereich.

Bei Deponiestandorten ist ein gleichmassiges Beprobungsmuster zweckdienlich, wobei
potenzielle Ausbreitungspfade (z.B. Leitungsgraben) zu beriicksichtigen sind. Poren-
luftuntersuchungen dienen insbesondere dazu, Rickschliisse auf den Abbauzustand der
Deponie zu ziehen. Bei Betriebsstandorten steht der direkte Nachweis von Belastungen
mit leichtfliichtigen Losungsmitteln oder Betriebsstoffen im Vordergrund. Die Mess-
standorte sind eher punktuell unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der historischen
Untersuchung (z. B. Lagerung, Umschlag, Versickerung, Abluft, Abwasser) zu wahlen.

Es wird zwischen aktivem und passivem Verfahren zur Probenahme von Porenluft
unterschieden. Beim passiven Verfahren sind nur qualitative Aussagen mdglich und
der Einsatz von Passivsammlern hat sich nicht durchgesetzt. Das aktive Verfahren zur
Entnahme von Porenluftproben erfolgt entweder Uiber das Ansaugen mittels Hohlsonde
oder Uber das Ansaugen durch den Packer (in Verbindung mit Kernentnahmen). Beim
aktiven Verfahren wird weiter zwischen direktem und anreicherndem Verfahren unter-
schieden. Beim direkten Verfahren erfolgt die Probenahme direkt in ein Headspace-
Glaschen, eine Gasmaus oder einen Gasbeutel. Beim anreichernden Verfahren stromt
die Porenluft in ein Adsorptionsrohrchen. Porenluftanalysen erfolgen in der Regel mit-
tels Gaschromatograph.

Bei der Interpretation der Porenluftwerte gilt es, verschiedene Faktoren zu ber(cksich-
tigen, beispielsweise die Witterungsverhaltnisse, Oberflachenversiegelung, Geologie,
Lithologie und die natirliche Hintergrundbelastung.

Zur Qualitatssicherung ist es wichtig, dass die Probenahme fachkundig geplant, durch-
gefuhrt und nachvollziehbar dokumentiert wird. Im Zusammenhang mit der Analyse
von Porenluft wird fur Labors eine Akkreditierung nach 1ISO/IEC 17025 empfohlen.
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> Einleitung

Die Porenluftuntersuchung ist ein wichtiges und h&ufig eingesetztes Verfahren zur Ein-
grenzung von leichtfliichtigen Schadstoffen im Untergrund.

Wichtige Grundlagen fiir aussagekraftige Porenluftuntersuchungen sind gute Kenntnis-
se vom Aufbau des Untergrunds und eine sorgfaltig abgeklérte Standortgeschichte. Die
Sondierstrategie wird an die ortlichen Verhaltnisse angepasst.

Im Rahmen der altlastenrechtlichen Beurteilung eines belasteten Standorts sind die
Resultate der Porenluftuntersuchungen nach Mdglichkeit durch weitere quantitative
Untersuchungsmethoden zu verifizieren. Eine Standortbeurteilung allein Gber die
Porenluft kann ausnahmsweise vorgenommen werden, wenn keine Grundwasser- oder
Sickerwasserbeprobung maglich ist. Plausibilitatsiiberlegungen unter Berlicksichtigung
von historischer Untersuchung sowie der Geologie und Hydrogeologie des Standorts
sind in jedem Fall erforderlich.

Die vorliegende Vollzugshilfe soll

> die Mdglichkeiten und Grenzen aufzeigen, innerhalb denen Porenluftuntersuchun-
gen sinnvoll und zielorientiert eingesetzt werden kénnen,

> einen kurzen Uberblick iiber die Techniken zur Probenahme und Analyse von
Porenluft geben,

> Standards fir die Durchfihrung von Porenluftuntersuchungen definieren und

> die minimalen Anforderungen an die Dokumentation der Probenahme und Analytik
festhalten.

Die vorliegende Vollzugshilfe richtet sich daher an

> Messlabors, welche Porenluftsondierungen und -analysen mit eigenen Geréten
durchfihren,

> Gutachterbiros, welche mit der Untersuchung belasteter Standorte beauftragt sind
und Messlabors mit Porenluftuntersuchungen beauftragen, und

> Fachbehdrden, welche gestiitzt auf Ergebnisse von Porenluftuntersuchungen Belas-
tungen beurteilen und falls erforderlich weitere Massnahmen anordnen.
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> Rechtliche Grundlagen

Gemass Artikel 32c Absatz 1 des Bundesgesetzes vom 7. Oktober 1983 Uber den
Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG; SR 814.01) sorgen die Kantone dafiir, dass
Deponien und andere durch Abfélle belastete Standorte saniert werden, wenn sie zu
schadlichen oder lastigen Einwirkungen flihren oder die konkrete Gefahr besteht, dass
solche Einwirkungen entstehen. Die Verordnung vom 26. August 1998 Uber die Sanie-
rung von belasteten Standorten (Altlasten-Verordnung, AltlV; SR 814.680) kon-
kretisiert Artikel 32c Absatz 1 USG.

Geméss Artikel 11 AltlV ist ein belasteter Standort hinsichtlich des Schutzes von
Personen vor Luftverunreinigungen sanierungsbedurftig, wenn seine Porenluft einen
Konzentrationswert nach Anhang 2 AltlV (berschreitet und die vom Standort ausge-
henden Emissionen an Orte gelangen, wo sich Personen regelmassig wahrend langerer
Zeit aufhalten kdnnen.

Verursacht der Standort Emissionen, fiir die keine Konzentrationswerte bestehen,
namentlich Geriiche oder Staub, so ist er sanierungsbedurftig, wenn die Emissionen zu
Ubermdssigen Immissionen im Sinne der Luftreinhalte-Verordnung (LRV; SR
814.318.142.1) fuhren kénnen (Anh. 2 Abs. 1 AltlV).

Betreffend die Durchfuhrung der Probenahme sowie die Analyse von Porenluftproben
gelten geméss Anhang 2 Absatz 2 AltlV folgende Anforderungen:

a) Die Probenahme muss anhand von Bodengassonden (sog. Porenluftsonden) an einer
flir die Belastung des Standortes représentativen Anzahl von Messstellen erfolgen.
Es muss sichergestellt werden, dass bei der Probenahme keine Fremdluft (sog. Um-
gebungsluft) angesaugt wird.

b) In der Porenluft missen nur diejenigen Stoffe analysiert werden, mit deren Vor-
kommen am Standort aufgrund der historischen Untersuchung zu rechnen ist. Wer-
den bloss Summenparameter analysiert, so gilt als Beurteilungskriterium stets der
niedrigste Konzentrationswert der Einzelstoffe.

Auf die Entnahme von Porenluftproben kann verzichtet werden, wenn ein ander-
weitiger Nachweis vorliegt, dass die Konzentrationswerte in der Porenluft nicht ber-
schritten werden kénnen, namentlich auf Grund der genauen Kenntnis der Zusammen-
setzung und Herkunft des Materials des Standortes (Anh. 2 Abs. 3 AltlV).

Die in Anhang 2 AltlV aufgefiihrten Konzentrationswerte fiir die Porenluft sind nur
dann fiir die altlastenrechtliche Einstufung des Sanierungsbedarfs von Belang, wenn
gleichzeitig nachgewiesen werden kann, dass die belastete Porenluft an Orte gelangt,
wo sich «Personen regelméssig wéhrend langerer Zeit aufhalten kdnnen» (Art. 11
AltlV).
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Fur die Beurteilung der Einwirkungen leichtfliichtiger Stoffe auf die Gewésser wird
das Sickerwasser als Eluat betrachtet. Falls keine Sickerwasserproben enthommen
werden konnen, so wird die Sickerwasserkonzentration aufgrund der in der Porenluft
gemessenen Konzentrationen berechnet (vgl. Anh. 1 Abs. 4 AltlV).

Das Bundesamt fur Umwelt erlasst die dazu notwendigen Vollzugshilfen (ber die
Probenahme und Analyse der Porenluft sowie Uber die Beurteilung der Einwirkungen
leichtfllichtiger Stoffe (vgl. Anh. 1 Abs. 6 und Anh. 2 Abs. 4 AltlV).
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> Einsatzbereiche und Stoffe

Im Bereich der Altlastenuntersuchungen sind heute Porenluftmessungen zur Erfassung
von Kontaminationen durch gasformige Stoffe eine verbreitete und etablierte Metho-
dik. Sie stellen eine orientierende Messmethode dar, welche es erlaubt, sehr schnell
und mit vergleichsweise geringem Aufwand Aussagen Uber die Art der vorhandenen
Kontamination und deren Ausbreitung zu machen. Obwohl die resultierenden Analy-
senergebnisse meist sehr genaue Konzentrationsangaben beinhalten, sind diese nur be-
schréankt fur eine verbindliche altlastrechtliche Standortbeurteilung nutzbar. Die Griin-
de dafur werden weiter unten eingehender erldutert.

Porenluftmessungen kénnen zu unterschiedlichen Zwecken und mit unterschiedlichen
Zielsetzungen eingesetzt werden. Die Porenluftentnahme bedingt eine minimale
Durchléssigkeit des zu beprobenden Untergrundes, d.h., sie ist grundsétzlich fur
kiesige bis feinsandige Schichten im ungeséttigten Bereich geeignet. In siltigen bis
tonigen Schichten oder in stark wasserhaltigen Torflagen ist die Durchldssigkeit fur
eine Probenahme zu gering. In den Fallen, wo keine Porenluftproben entnommen wer-
den kénnen, wird empfohlen, Feststoffproben zu entnehmen und zu analysieren.

Am hdufigsten kommen Porenluftuntersuchungen im Rahmen der Voruntersuchung
zur Anwendung. Aber auch im Rahmen von Detailuntersuchungen, oder zur Uberprii-
fung des Sanierungserfolgs bei Sanierungen der ungesattigten Zone wird das Verfahren
verwendet.

Die Porenluftuntersuchung wird fir leichtflichtige und mittelfliichtige Stoffe mit
einem Siedepunkt von bis zu rund 200 °C eingesetzt. Abhangig von der jeweiligen
Analysemethode lassen sich verschiedene Stoffgruppen mit unterschiedlicher Bestim-
mungsgrenze erfassen.

Die Art der Schadstoffe, die betroffenen Schutzgliter wie auch die Fragestellungen
bzw. Zielsetzungen von Porenluftmessungen sind von der Art des Standortes abhangig
(Ablagerungsstandort, Betriebsstandort etc.).

Ablagerungsstandorte

Bei Multikomponenten- und Gemeindedeponien, aber auch bei Deponien, wo zumin-
dest ein Verdacht auf die Ablagerung von organischen Materialien oder von leicht-
flichtigen Organika besteht, stellen Porenluftmessungen eine standardisierte Erkun-
dungsmethode dar. Hier dienen sie dem Nachweis der typischen Deponiegase, aber
auch der Suche nach abgelagerten leichtfliichtigen organischen Stoffen (z. B. Lésungs-
mittel).

Orientierende Messmethode
mit geringem Aufwand

Abfallablagerungen:
vor allem Deponiegase
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Die beiden wichtigsten Deponiegase Kohlendioxid und Methan (brennbares Gas), von
welchen Letzteres mit Konzentrationen bis gegen 100% vorhanden sein kann, sind
typische Produkte von biogenen Abbauvorgéngen in Ablagerungsstandorten mit orga-
nischen Anteilen. Daneben kénnen in Deponien auch weitere Gase entstehen. Schwe-
felwasserstoff bildet sich beispielsweise, wenn Siedlungsabfélle und Gips vorliegen.
Kohlenmonoxid entsteht bei Schwelbranden im Deponiekérper. Diese Gase wie auch
Wasserstoff und Ammoniak entstehen im Gegensatz zu den leichtfliichtigen Organika,
die als Abfalle in die Deponie eingebracht worden sind, erst vor Ort infolge von Reak-
tionen, welche stark von den physiko-chemischen Verhaltnissen abhangen. Ihr Auftre-
ten erlaubt deshalb auch Riickschliisse auf den Abbauzustand der Deponie. Grundsétz-
lich geben die Art und Anteile der verschiedenen Deponiegase oft wichtige Hinweise
auf deponierte Stoffe sowie den Abbauzustand der organischen Anteile.

Eine Gefédhrdung von Mensch und Tier durch Deponiegase kann direkt durch Atemgif-
te wie Kohlendioxid oder Schwefelwasserstoff vorhanden sein, oder aber indirekt
durch brennbare bzw. explosive Gase (Methan) entstehen.

Deponiegase stellen somit erst eine Gefahrdung dar, wenn sie an Orte gelangen, wo
sich Menschen oder Tiere aufhalten (z. B. Kellerradume, Leitungskanale und -gréaben,
Baugruben) und die Gasvolumina gross sind.

Betriebsstandorte

Die Zielsetzung bei der Untersuchung von Betriebsstandorten ist in der Regel der
direkte Nachweis von Belastungen durch leichtfliichtige Lésungsmittel und/oder durch
Betriebsstoffe (Benzin, Petrol, Diesel, Heizol).

Bei technischen Untersuchungen von Tankstellen oder Tanklagern wird die Methode
zur Messung von Mineral6linhaltsstoffen in Kraftstoffen verwendet (Aliphate, Aroma-
te, MTBE).

Leichtfliichtige Organika stellen bereits aufgrund ihres VVorhandenseins wichtige Indi-
katoren flr potenzielle Verschmutzungen durch Kohlenwasserstoffverbindungen dar.
Die Gasvolumina sind dabei in der Regel klein, hohe Konzentrationen (d.h. in der
Regel im ppm-Bereich) zeigen aber eine Verschmutzung an, die — im Gegensatz zu den
Deponiegasen — sowohl die Feststoffe als auch das Grundwasser betrifft. Die Gaskon-
zentration ist hier ein direkter Hinweis auf das Gefahrdungspotenzial.

Ergénzende Messungen dienen bei Detailuntersuchungen hdufig dazu, belastete Berei-
che bzw. Schadenherde mdglichst genau einzugrenzen.

Unfalistandorte

Bei Unfallen und Havarien, bei welchen leichtfliichtige Stoffe (CKW, Benzin, Diesel,

Heizol) freigesetzt werden, kénnen Porenluftmessungen Hinweise auf die Ausbreitung
dieser Stoffe im Untergrund liefern.

Betriebsstandorte:
vor allem leichtfliichtige
Losungsmittel und Betriebsstoffe
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Raumluftmessungen

Die in Anhang 2 der Altlasten-Verordnung aufgefiihrten Konzentrationswerte fur die
Porenluft sind nur dann fiir die altlastrechtliche Einstufung der Sanierungsbeduirftigkeit
von Belang, wenn gleichzeitig nachgewiesen werden kann, dass die belastete Boden-
luft an Orte gelangt, wo sich «Personen regelméssig wahrend langerer Zeit aufhalten
kdnnen». Liegen somit hohe Porenluftkonzentrationen tiber den Konzentrationswerten
vor und kann aufgrund der lokalen geologischen und baulichen Gegebenheiten eine
Emission an solche Orte nicht ausgeschlossen werden, sind Raumluftmessungen so-
wohl zur Beurteilung des Sanierungsbedarfes als auch zur Klarung der direkten Ge-
fahrdung von Menschen an den betroffenen Orten angebracht oder gar notwendig.
Neben geschlossenen Raumen (z. B. Kellerrdume) sind auch nur teilweise offene Réau-
me wie Leitungsgraben und Baugruben einzubeziehen. (vgl. Kap. 4.3).

Gassicherheitsmessungen auf brennbare Gase (v.a. Methan), Kohlenmonoxid, Kohlen-
dioxid und Schwefelwasserstoff kénnen in diesen Fallen mit Handmessgeréten vor Ort
durchgeflihrt werden.

Fur Raumluftmessungen sind die Probenahme- und Analysenmethoden fur Porenluft
ungeeignet. Die dort eingesetzten Messverfahren richten sich nach eigenen Richtlinien
und Normen des BAG bzw. der SUVA. Sie werden durch spezialisierte Firmen durch-
gefihrt.

Regelméssiger Aufenthalt von
Personen wahrend langerer Zeit

Gassicherheitsmessungen
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> Festlegung der Probenahmestellen

Die Art der Schadstoffe, die betroffenen Schutzgiiter wie auch die Fragestellungen Beprobungsstrategien
bzw. Zielsetzungen von Porenluftmessungen sind auf Ablagerungsstandorten und Be-

triebsstandorten meist verschieden und erfordern eine entsprechende Beprobungsstra-

tegie.

Ablagerungsstandorte

Erweisen sich Porenluftmessungen aus den oben erwahnten Griinden als notwendig
und zweckmaéssig, muss ein Beprobungskonzept entsprechend der Fragestellung erstellt
werden. Sind bestehende oder geplante Bauten potenziell geféhrdet, sind u. U. Mes-
sungen auch ausserhalb des Deponieperimeters erforderlich.

Bei Altdeponien ist meist nicht bekannt, welche Materialien wo abgelagert wurden. Es
empfiehlt sich deshalb, Uber die mutmassliche Deponieflache ein Raster mit Gasent-
nahmepunkten zu legen. (Abb. 1 grine Punkte). Hinsichtlich des Schutzes von Perso-
nen sind weitere Messpunkte zu definieren (Abb. 1 blaue und rote Punkte).

Abb.1 > Probenahmeraster auf Deponien

Gebaude mit Abwasserleitung, Leitungs-
regelméassigem langerem graben mit durchlassigem Altdeponie mit organischen
Aufenthalt von Personen Material verfullt Abféllen

Hinterfiillung oder
Kofferung

Messpunkte in Raumen mit regelméassigem langerem Aufenthalt von Personen

Messpunkte zur Beurteilung von Ausbreitungspfaden in RAume mit regelméassigem langerem
Aufenthalt von Personen

® Messpunkte zur Eingrenzung der gasproduzierenden Bereiche

Quelle: Reto Philipp, Magma AG 2014
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Es soll nach Mdglichkeit eine flachendeckende Erfassung des Untersuchungsareals an-
gestrebt werden. Zweckmassig ist dabei oft ein etappiertes VVorgehen, indem — ausge-
hend von den Ergebnissen einer ersten Rastermessung — in einem 2. Schritt der Raster
in ausgesuchten Arealbereichen verfeinert wird. Der zu wahlende Punkteabstand wird
aufgrund der lokalen Situation und der Zielsetzung der Messungen festgelegt. Je nach
Rasterweite konnen so Bereiche mit hoher Deponiegasproduktion zumindest na-
herungsweise eingegrenzt werden.

Falls hohe Gaskonzentrationen gemessen werden und hoch belastete Zonen ausge-
schieden werden kdnnen, kénnen sich im Hinblick auf Massnahmen gegen das Ein-
dringen von Gas in Geb&ude Pumpversuche als zweckmassig erweisen. Diese geben
Auskunft (ber die zu erwartenden Gasvolumina und geben Hinweise auf die zu tref-
fende Massnahmen.

Die friiher hdufig durchgefuhrten flachendeckenden Messungen auf Deponiestandorten
mit der sog. «Teppichsonde» zur Erfassung von aus der Oberflache austretenden Gas-
emissionen sind wenig aussagekréftig. Die Messergebnisse sind stark von den dusseren
Rahmenbedingungen abhangig. Eine Verdlinnung durch Atmosphérenluft ist kaum ver-
meidbar. Der Einsatz dieser Methode ist deshalb problematisch. In landwirtschaftlich
genutzten Gebieten kdnnen Beobachtungen des Bewuchses (Wachstumsstérungen) zu
eindeutigeren Aussagen uber Gasaustritte fiihren.

Betriebsstandorte

Die Messung von toxischen leichtflichtigen Organika dient in erster Linie zum qualita-
tiven Nachweis und zur rdumlichen Eingrenzung einer Kontamination durch leicht-
fliichtige organische Stoffe. Das Beprobungskonzept fiir die Erfassung dieser Stoffe
muss sich deshalb auf die Ergebnisse der historischen Untersuchung stiitzen. Die
Entnahme von Proben wird sich auf die Bereiche konzentrieren, an denen solche Stoffe
gelagert, ein- oder umgesetzt oder versickert worden sind oder zumindest ein dahin
gehender Verdacht bestehtf®l,

Die Werkleitungen miissen vorgangig eingehend und vollstandig abgeklart werden.
Von Industriearealen und auch Tankstellen liegen oft keine aktuellen Plane mehr vor.
Kdnnen die Leitungen nicht zweifelsfrei lokalisiert werden, ist eine alternative Sondie-
rung durchzufiihren oder die Leitungen sind mittels Handaushub zu lokalisieren.

Etappiertes Vorgehen

Qualitativer Nachweis,
rdumliche Eingrenzung

Werkleitungen
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Abb.2 > Probenahmestrategie bei Betriebsstandorten

Rohstofflager (Eise
Chemikalienlager

n)
Abluft
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Die Vorgehensweise ist somit standort- bzw. ereignisorientiert. Da gewisse Stoffe
(insbesondere halogenierte Lésungsmittel) vorwiegend auf Industrie- und Gewerbe-
standorten und dort meist eher punktuell eingesetzt worden sind, sind gleichméssige,
flachendeckende Beprobungsraster meist nicht zweckmassig und Uberdies haufig nicht
realisierbar. Gerade auf noch aktiven Betriebsstandorten sind die Beprobungsmoglich-
keiten oft eingeschrankt. Das Augenmerk ist daher vor allem darauf zu richten, dass
mdoglichst alle Bereiche mit Verschmutzungspotenzial mit einer hinreichenden Bepro-
bungsdichte erfasst werden kdnnen. Wegen der spezifischen Stoff- und Ausbreitungs-
eigenschaften von leichtfliichtigen Organika sind die Abstande zwischen Beprobungs-
punkten eher gering zu halten, d. h. 5 bis 10 m oder weniger.

Die Stoff- und Ausbreitungseigenschaften der leichtfliichtigen Schadstoffe kdnnen er-
hebliche Unterschiede aufweisen (vgl. Anhang Al). Bei der Festlegung der Mess-
standorte sind folgende Eigenschaften speziell zu beachten:

> Mobilitat der Stoffe (Sorptionstendenz),

> Tendenz der Ausbreitung entlang von Pfaden erhéhter Durchléssigkeit (Leitungen,
Kofferungen etc.),

> Dichte der Gase (praferentielle Ausbreitungsrichtung).

Die Tendenz vieler Stoffe, wie etwa der halogenierten Kohlenwasserstoffe, sich in
bzw. auf geringer durchlassigen Horizonten anzureichern, fihrt im Untergrund zu sehr
heterogenen und kaum voraussagbaren Verteilungen.

Als zweckmassig haben sich Vorgehensweisen erwiesen, welche
> entweder ein etappiertes VVorgehen mit Verdichtung der Messabstdande in einem

zweiten Schritt,
> oder den Einsatz eines mobilen Analytiklabors beinhalten.

Eingeschrénkte
Beprobungsmoglichkeiten

Stoff- und Ausbreitungs-
eigenschaften
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Ein mobiles Labor kann bei Unfallstandorten, wo in kurzer Zeit Ergebnisse vorliegen
mussen, oder bei der Suche und Eingrenzung von Schadensherden von Vorteil sein.
Dabei kann die Festlegung der Probenahmepunkte gezielt in Abhéngigkeit von bereits
vorliegenden Messresultaten erfolgen. Zusétzliche Messkampagnen kdnnen dadurch
u. U. vermieden werden, was nicht zuletzt hinsichtlich der Kosten von Vorteil ist. Als
Alternative zum mobilen Analytiklabor kénnen auch Vor-Ort-Messungen mit einem
Photoionisations-Detektor (PID) dienen, der allerdings nur die Summe der fliichtigen
organischen Verbindungen anzeigt.

Bei der Festlegung der Beprobungstiefen sind folgende Punkte zu beachten:

> Ausbildung des Untergrundes (bindig: wenig durchléssig, sandig-kiesig: gut durch-
lassig,

Oberflache versiegelt oder nicht versiegelt,

Tiefe von Schachten und Leitungen,

Bauliche Gegebenheiten,

Lage des Grundwasserspiegels (bei geringen Flurabstdnden Achtung bei Sondierun-
gen in Untergeschossen!).

VvV V V V

Flachendeckende, rasterférmige Messungen kénnen bei giinstigen Rahmenbedingun-
gen (geringer Flurabstand, hinreichend durchléssige ungesattigte Zone) zur Erfassung
und Eingrenzung von Schadstofffahnen im Grundwasser, etwa von halogenierten
Losungsmitteln, vorgenommen werden, da letztere im Abstrom des Schadenherdes in
die Porenluft rickdiffundieren («ausgasen»).

Um Informationen Uber die vertikale Verteilung von leichtflichtigen Organika zu
gewinnen (z. B. wenn bekannt ist, dass der Untergrund heterogen aufgebaut ist), kann
eine tiefenzonierte Beprobung vorgesehen werden. Dazu bieten sich verschiedene
Madglichkeiten an:

> Entnahme von Gasproben aus der vorgesehenen Tiefe, anschliessend Rammen einer
weiteren Stahlhohlsonde in unmittelbarer Nachbarschaft auf eine gréssere Tiefe und
Entnahme einer Gasprobe. Ein Weiterrammen der Stahlhohlsonde nach der ersten
Probenahme in eine gréssere Tiefe ist beim Einsatz von verlorenen Spitzen nicht
maoglich.

> Bei Sondierbohrungen Probenahme aus der vorgesehenen Tiefe im unverrohrten
Abschnitt (z. B. Riickzug des Futterrohrs). Das Rohr muss mittels Packer gegen die
Atmospharenluft abgedichtet werden.

> Erstellen von Mehrfachmessstellen, welche unterschiedliche Tiefen erreichen und
gegeneinander abgedichtet sind (sog. «Kaskaden»).

> Einsatz der Membrane Interface Probe (MIP).

Beprobungstiefe

Eingrenzung von
Schadstofffahnen

Vertikale Schadstoffverteilung
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Bauvorhaben

Gemass Artikel 3 der AltlV sind Bauvorhaben auf belasteten Standorten grundsétzlich
mdglich, sofern dabei

> keine schadlichen oder lastigen Auswirkungen ausgeldst werden,

> der Standort gleichzeitig saniert wird oder

> durch das Bauvorhaben spétere Sanierungsmassnahmen nicht wesentlich erschwert
werden.

Zur Prifung, ob ein Bauvorhaben auf einem belasteten Standort bei der Realisierung
oder spater zu einem Sanierungsbedarf fiihren kann, soll eine Gefahrdungsabschatzung
durchgefihrt werden. Sie erfolgt in der Regel im Rahmen einer Standortuntersuchung
wahrend der Planungsphase des Bauvorhabens. Sind hinsichtlich der Gefahrdung durch
Porenluft vorbeugende baubedingte Massnahmen notwendig, setzt dies voraus, dass
Gasmessungen zu einem frilhen Zeitpunkt vorgenommen werden. Dies wiederum er-
fordert seitens des Gutachters eine offene und zielgerichtete Information des Bauherrn
und die Einbindung des Gutachters in die Projektplanung.

Oft ist mit dem Bauvorhaben auch eine Nutzungsanderung verbunden. So kénnen auf
einem unbebauten oder beispielsweise bisher nur als Lagerplatz genutzten Grundstiick
durch das Bauvorhaben R&dume entstehen, in denen sich Personen regelmassig und Uber
langere Zeit aufhalten.

Auch die ndhere Umgebung des Baugrundstiicks soll beurteilt werden. Eine Gefahr-
dung kann beispielsweise entstehen, wenn ein Leitungsgraben oder eine Kofferung
eine gasproduzierende Belastung in der Umgebung tangiert, so dass neue Ausbrei-
tungswege fiir die belastete Porenluft zwischen der Belastung und dem neuen Bauwerk
geschaffen werden (vgl. Abb. 1).

Fir die Probenahme ist die Tiefe der Entnahme in Bezug auf das vorgesehene Bauwerk
zu beriicksichtigen. Unter Umstdnden mussen zu einem spateren Zeitpunkt wahrend
der Bauphase weitere Messungen von der Baugrubensohle aus vorgenommen werden.

Bei Bauvorhaben im Bereich von Altablagerungen sind die von den Deponiegasen
ausgehenden Gefahren (Erstickung, Vergiftung, Explosion etc.) beim Bauvorgang
speziell zu beachten: Deponiegase kdnnen sich in der Baugrube, in Fundament- oder
Leitungsgraben ansammeln (vgl. Kap. 3.1 und 4.1). Bei Bauvorhaben mit mdéglichen
Gasaustritten sind daher Gassicherheitsmessungen erforderlich. Die Arbeitssicherheit
auf der Baustelle muss speziell beurteilt werden (LRV7] [18]),

Bauvorhaben
mit Nutzungsédnderung

Umgebung des Baugrundstiicks
neue Ausbreitungswege

Arbeitssicherheit auf Baustellen
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> Probenahme

Bei den ausschliesslich fur Porenluftanalysen geeigneten Probenahmeverfahren wird
grundsétzlich zwischen passiven und aktiven Verfahren unterschieden (siehe dazu
Methodenvergleich in Anhang A4).

Passives Verfahren

Das passive Verfahren, bei dem Sammler («sampler») mit adsorbierender Beschich-
tung/Ladung (Tenax, Aktivkohle u. &.) im Boden vergraben und Uber eine gewisse Zeit
dort belassen werden, erlaubt nur qualitative Aussagen Uber eine Verunreinigung. Der
Einsatz von Passivsammlern bei der Porenluftuntersuchung hat sich nicht durchgesetzt.

Aktive Verfahren

Bei den aktiven Verfahren unterscheidet man zwischen direktem und anreicherndem
Verfahren (vgl. Anhang A4). Als weiteres aktives Verfahren wird die MIP-Methode in
Abschnitt 5.2.3 beschrieben.

Beim direkten Verfahren erfolgt die Probenahme der Porenluft direkt in Headspace-
Glaschen, Gasmause oder Gasbeutel. Das direkte Verfahren ist geeignet fiir alle leicht-
flichtigen Stoffe (Sdp. < 80°C) der AltlV. Es sind dies Methan, Benzine und Zusatze
sowie die Stoffgruppen «Halogenierte Kohlenwasserstoffe» und «Monocyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe». Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff konnen
direkt vor Ort gemessen werden.

Beim anreichernden Verfahren wird ein definiertes VVolumen der Porenluft durch eine
geeignete Sammelphase gesaugt und die Analyten werden adsorbiert (Adsorptions-
réhrchen). Es bietet sich an fur die Bestimmung der polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK inkl. Naphthalin und Benzo(a)pyren) sowie von Queck-
silber.

Von den verschiedenen Techniken fiir die Entnahme von Porenluftproben (DINI, VDI
SO, ITVAI, div. Arbeitshilfen aus deutschen Bundeslandernft: 2 [131) hat sich —
angepasst an die Untergrundverhaltnisse in der Schweiz — das aktive Verfahren etab-
liert.

Zum Einsatz kommen

> Ansaugen iber Hohlsonde oder
> Ansaugen Uber Packer (in Verbindung mit Kernentnahmen)

Passivsammler

Direktes Verfahren

Anreicherndes Verfahren
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Probenahme mit Hohlsonden

Beim in der Schweiz heute ublichen aktiven Verfahren werden Stahlhohlsonden mit
verlorener Spitze mit einem Elektrohammer in den Untergrund gerammt. Die Ramm-
tiefe liegt in der Regel zwischen 1.5 m und 2.5 m (Abb. 3), kann aber nach Bedarf
erhdht werden. Die Grenzen werden durch die Materialeigenschaften des Untergrundes
(Rammbarkeit) gesetzt. Beim Einsatz von Verladngerungen ist darauf zu achten, dass
die Schraubverbindungen gasdicht sind, damit an diesen Stellen keine Porenluft ange-
saugt wird. Grossere Rammtiefen sind maoglich, aber die Verbindungsstiicke der Ver-
langerungen bilden einen mechanischen Schwachpunkt, so dass mit zunehmender
Tiefe, insbesondere bei dicht gelagerten, groben Schottern, die Gefahr eines Sonden-
bruchs zunimmt. Zudem ist ein Weiterrammen nach der Probenahme beim Einsatz
einer verlorenen Spitze nicht méglich. Es soll deshalb flr jede Probenahmetiefe eine
separate Sonde gerammt werden. Aus diesem Grund ist fur die Aufnahme eines Tie-
fenprofils der Schadstoffverteilung der Einsatz der «<Membrane Interface Probe» (MIP)
vorzuziehen (siehe Abschnitt 5.2.3).

Abb.3 > Rammsondierungen zur Entnahme von Porenluftproben
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Mit Beton oder Schwarzbelag versiegelte Oberflachen werden vorgangig gedffnet,
Beton am besten mittels Kernbohrungen. Dabei sollte ein genligend grosser Bohr-
durchmesser (ca. 100 mm) gewahlt werden, damit eventuell unter dem Beton vorhan-
dene Steine einer Kofferung von Hand entfernt werden kdnnen. Befindet sich der
Probenahmepunkt in einem Geb&ude, so ist darauf zu achten, dass Gber dem Entnah-
mepunkt eine ausreichende freie Hohe fur die Rammeinrichtung vorhanden ist (Elekt-
rohammer + Sonde ~ 2.5 m). Nach dem Rammen wird die Hohlsonde mit der Ziehvor-
richtung 10 cm bis 20 cm angehoben, damit die verlorene Spitze die Bohrung freigibt,
was mit einem Kontrollstab Gberprift wird. Anschliessend wird der Entnahmekopf, der
mit einem Septum, einem Unterdruck-Manometer und einem Abgang mit Hahn verse-
hen ist, auf die Hohlsonde geschraubt. Alle Teile, die mit der Porenluft in Beriihrung
kommen, miissen aus inertem Material sein. Um ein Verschleppen von Verunreinigun-
gen zu vermeiden, wird fur jede Probenahmestelle eine saubere Hohlsonde eingesetzt.

Das Unterdruck-Manometer dient der Kontrolle, ob der offene Bereich fur eine Pro-
benahme ausreichend gasdurchléssig ist. Ist dies nicht der Fall (Ton, Silt, Grundwasser
0. &.), wird die Hohlsonde angehoben, bis eine Probenahme maglich ist. Beim Abgang
des Entnahmekopfs wird dann tber eine Pumpe bei kleinem Volumenstrom, der zur
Vermeidung von Unterdruck nicht mehr als 2 I/min betragen sollte, mit moglichst
konstanter Rate ein vordefiniertes Porenluftvolumen abgepumpt. Vor der Probenahme
muss das Totvolumen der Sonde mindestens dreimal ausgetauscht werden. Die Dicht-
heit der Anordnung gegenuber der Atmospharenluft wird durch die Messung des Sau-
erstoff- und Kohlendioxidgehalts der angesaugten Porenluft wéhrend der Probenahme
Uberprift (Abb. 4).

Abb. 4 > Schematische Darstellung der Probenahmeanordnung
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Beim direkten Verfahren mit Probenahme in Headspace-Glaschen wird nach dem Ab-
saugen von 5 bis 10 | Porenluft der Hahn am Abgang zur Pumpe geschlossen. Durch
das Septum am Entnahmekopf wird anschliessend mittels einer gasdichten Glasspritze
eine Probe aufgezogen und in das vorgangig evakuierte Headspace-Gléschen tiberfihrt
(Abb. 4 und Abb. 5). Alternativ kann ein verschlossenes Headspace-Glaschen Uber
zwei Kanilen mit Porenluft befallt/entllftet werden. Vor dem Befiillen muss der Luft-
raum mindestens finfmal mit Porenluft ausgetauscht werden (Abb. 6). Fiir jede Probe
wird eine saubere Glasspritze verwendet. Kunststoffspritzen (Einwegspritzen) sind un-
geeignet, da sie zu analysierende Substanzen aufnehmen kdnnen oder ihrerseits Stoffe
abgeben. Gasbeutel werden am Ausgang der Pumpe geflllt. Sie eignen sich nicht fur
die Probenahme von FCKW, sondern nur fir Deponiegas- resp. fur Isotopenpro-
ben.

Abb.5 > Abfiillen der Porenluftprobe in ein Abb.6 > Abfiillen der Porenluftprobe in Proben-
evakuiertes Headspace-Glaschen gefdss nach vorgangigem 5-fachen Austausch des
Inhalts mit Porenluft

Volumenkontrolle weite Kanile

Fur das anreichernde Verfahren wird das Adsorptionsréhrchen zwischen dem Abgang
des Entnahmekopfs und der Pumpe eingesetzt und das vorgegebene Porenluftvolumen
zum Beladen des Adsorbermaterials durchgesaugt. Dieses kann je nach Methode
zwischen 0.5 | und 150 | variieren. Analog wird beim Befillen von Gasméusen vorge-
gangen. Der Schlauch, der den Entnahmekopf mit dem Adsorptionsréhrchen respektive
der Gasmaus verbindet, muss aus inertem Material sein (Silikon, Teflon), d. h. er darf
weder zu analysierende Substanzen aufnehmen noch abgeben.

Probenahme in Headspace-
Glaschen bzw. Gasbeutel

Probenahme mit
Adsorptionsrohrchen
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Porenluftproben fiir die Headspace-Analyse mussen dunkel gelagert werden. Adsorpti-
onsrohrchen missen zum Vermeiden einer thermischen Desorption zusétzlich kihl
aufbewahrt werden. Die Proben sind innert 24 bis maximal 48 Stunden zu analysieren.

Fir jede Probenahme wird ein aussagekraftiges Protokoll erstellt, damit das VVorgehen
und die Umgebungsbedingungen liickenlos dokumentiert und nachvollziehbar sind. In
Anhang A3 sind die wesentlichen Punkte aufgelistet, die das Protokoll enthalten muss.

Probenahme mit Packer

Bei der Probennahme auf Flachen, die mit Beton oder Schwarzbelag versiegelt sind,
wird der Zugang flr die Probenahmesonde mit einer Kernbohrung gedffnet und das
Bohrloch mittels eines Packers abgedichtet (Abb. 7). Die Porenluftprobe kann durch
den Packer entnommen werden. Dieses Vorgehen eignet sich vor allem fir die Falle,
wo durch das Sondierloch ein Rammkern gezogen wird und deshalb keine Hohlsonde
eingesetzt werden kann. Allerdings besteht in diesem Fall eine Unsicherheit hinsicht-
lich der genauen Herkunft der Porenluft, da der grisste Zustrom angesaugter Porenluft
aus der Schicht mit der relativ héchsten Durchléssigkeit kommen wird.

Packer konnen auch zur Probenahme aus perforierten Rohren von Gaspegeln oder
Grundwassermessstellen eingesetzt werden (Abb. 8). In diesen Féllen ist die Kenntnis
des Totvolumens wichtig, da vor der Probenahme mindestens das Zwei- bis Dreifache
davon abgesaugt werden muss.

Lagerung der Proben

Probenahmeprotokoll

Probenahme auf befestigten
Flachen

Probenahme aus Rohren
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Abb. 7 > Probenahme von Porenluft unter befestigten Oberflichen
(mit Packer abgedichtet).

Abb. 8 > Probenahme von Porenluft aus Rohren von Gaspegeln
oder Grundwassermessstellen (mit Packer abgedichtet).
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Membrane Interface Probe (MIP)

Eine seit einigen Jahren auch in der Schweiz erprobte Probenentnahme- und Analyse-

MIP-Sondierungen

technik ist die Membrane Interface Probe (MIP). Diese zu den Direct-push-Verfahren
gehdrende Technik ermdéglicht ein Screening, dessen wichtigster Vorteil in der Erfas-
sung raumbezogener Daten zur Verteilung von leichtfliichtigen Stoffen im Untergrund

liegt.
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Im Unterschied zu den oben aufgefuhrten reinen Porenluft-Methoden erlaubt die MIP
auch die Untersuchung der geséttigten Zone. Beim MIP-Verfahren wird an der Spitze
eines Rammgestanges eine Sonde in den Untergrund getrieben. Durch Aufheizen der
Sonde (ca. 120 °C) werden die Schadstoffe vollstandig verfllichtigt und dann tber eine
Membran in einer mit einem Tragergas verfiillten Kapillare zur Analyseneinrichtung
(PID, FID, DELCD) transportiert. Alle mit diesen Detektoren erfassbaren und Siede-
punkte unter 120 °C aufweisenden Stoffe werden halbguantitativ analysiert.

Die sehr flexible Methodik liefert hochaufgeldste tiefenorientierte Schadstoffprofile.
Neben Angaben zur Schadstoffverteilung werden Uber Leitfahigkeitsmessungen auch
Informationen zum lithologischen Aufbau geliefert. Liegen genigend Sondierungen
vor, kann ein dreidimensionales Bild der Schadstoffverteilung erarbeitet werden.

Im Unterschied zu den anderen aktiven Porenluftmessungen sind keine Einzelstoffe
messbar, sondern nur Summen von Schadstoffgruppen (CKW, BTEX). Wie alle
Rammuverfahren stosst sie in sehr hartem und generell schwer rammbarem Untergrund
(z. B. grobe Schotter, harte Morane) an ihre Grenzen. Das Rammen geschieht mit ei-
nem Raupengerét. Wegen dessen Grosse ist ein Einsatz in Gebéauden, insbesondere in
Kellerrdumen, nur beschrankt méglich.

Durch die Beprobung erfasstes Volumen

Das Volumen, das im Untergrund um das Sondenende beprobt wird, ist abhéngig vom
Porenvolumen und von der Permeabilitit des betroffenen Bereichs. Unter der ideali-
sierten Annahme eines kugelférmigen Einflussbereiches mit einem homogenen, tro-
ckenen Porenraum sind in Anhang A2 fir verschiedene Porenvolumina und Absaug-
mengen die entsprechenden Kugeldurchmesser grafisch dargestellt.

Qualitatssicherung

Erfahrungsgemass liegen die grossten Unsicherheiten bei der Probenahme selbst. Sie
stellt hohe Anspriiche an die Probenehmer und muss entsprechend fachmannisch ge-
plant und durchgefiihrt werden.

Im Hinblick auf die Qualitatssicherung sind folgende Punkte wichtig, die vom Probe-
nehmer und vom Messlabor einzuhalten und in einem Messbericht zu dokumentieren
sind:

> Der Ablauf der Probenahme sowie die eingesetzten Probenahmegerdte und die
Hilfsmittel zur Bestimmung der Feldparameter sind zu beschreiben

> Die Probenahmebehalter sind eindeutig zu beschriften

> Esist ein Verzeichnis aller entnommenen Proben zu erstellen

> Probenahme, Probentransport und Probenlagerung miissen so erfolgen, dass eine
Beeinflussung des Probenmaterials soweit als méglich vermieden wird.

> Durch die Reinigung sémtlicher verwendeter Geréte oder deren Austausch zwischen
der Entnahme von zwei verschiedenen Proben muss ein Verschleppen von Konta-
minationen vermieden werden.



6.1

6.2

> Analytik ‘

27

> Analytik

Allgemeines

Die Porenluftanalysen sind nach standardisierten Methoden durchzufiihren (DINE [7],
VDI29), Die Porenluftproben werden in der Regel im Labor analysiert, konnen aber
auch mit Vor-Ort-Analytik in einem mobilen Labor am Ort der Probenahme untersucht
werden. Das Analyseprotokoll muss nebst den Resultaten mit Bestimmungsgrenzen
auch Angaben Uber die angewendeten Methoden enthalten.

Die Messunsicherheit fir die in Anhang 2 AltlV aufgefiihrten Stoffe liegt fir den
Konzentrationsbereich der AltlV-Konzentrationswerte zwischen etwa 7% und 15 %.
Generell gilt: Je geringer der gemessene Wert, desto grosser die Messunsicherheit.

Die Angabe flr aromatenfreies Benzin in Anhang 2 AltlV entspricht der Summe der
Kohlenwasserstoffe im Siedebereich von 80-200 °C ohne die Aromaten Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und die Xylole.

Der Wert fiir Leichtbenzin (Aromaten 0-10 %) ist gleich der Summe der Kohlenwas-
serstoffe und Aromaten im Siedebereich von 70-90 °C.

Analysenmethoden

Die Analyse der leichtfliichtigen Organika in der Porenluft erfolgt in der Regel mittels
Gaschromatographie. Die gesammelten organischen Komponenten werden dabei auf
der Trennséule getrennt und anschliessend mit geeigneten Detektoren quantifiziert.

Am meisten verwendet wird GC-ECD/FID, eine Kopplung der Gaschromatographi-
schen Trennung mit einer Kombination des gruppenspezifischen ECD (Electron cap-
ture Detector) mit dem unspezifischen FID (Flammenionisationsdetektor) oder GC-
MS, eine Kopplung der Gaschromatographischen Trennung mit einem molekilspezifi-
schen MSD (Massenselektiver Detektor).

Die Konzentrationen von Methan, Kohlendioxid, Sauerstoff und Schwefelwasserstoff
kdnnen mit Gasmessgeraten wéhrend der Probenahme (online) bestimmt werden.

Andere Messmethoden, wie direkt anzeigende Prifréhrchen oder die Untersuchung mit
dem Photoionisations-Detektor (PID), geben Hinweise auf Verunreinigungen. Sie er-
mdoglichen eine qualitative Ersteinschatzung der vorhandenen Kontamination, eignen
sich aber nicht flir quantitative Aussagen.

Analyseprotokoll

Bestimmungsgrenze

Messunsicherheit
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Analyse mittels direktem Verfahren

Dieses Verfahren ist geeignet fir alle im Anhang 2 der Altlasten-Verordnung aufge-
fuhrten Stoffe ausser den Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK).
Der Anhang Al entspricht der Stoffliste fir welche gemdss Anhang 2 AltlV Konzent-
rationswerte vorhanden sind.

Die analytische Bestimmung mittels Gaschromatographie erfolgt als direkte Gasmes-
sung aus dem Headspace-Glaschen. Dabei ist die Wahl des Sdulenmaterials sowie des
Detektors von der Erfahrung und der Infrastruktur des jeweiligen Labors abhangig.
Nachweisgrenze, Selektivitidt sowie die Anzahl detektierbarer Stoffe werden von der
verwendeten Technik bestimmt. Die Vorteile der GC-MS liegen in der stoffspezifi-
schen Detektion, sowie in der umfangreichen Stoff-Palette. Demgegentber liegt der
Vorteil der Kopplung GC-ECD/FID in den geringeren Gerate- und Betriebskosten.

Analyse mittels anreicherndem Verfahren

Dieses Verfahren ist geeignet flr die im Anhang 2 der Altlasten-Verordnung aufge-
fiihrten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) und Quecksilber.

Die PAK-Bestimmung erfolgt nach Lésungsmittel-Desorption vom Adsorbens mittels
Gaschromatographie oder Fliissigchromatographie oder nach thermischer Desorption
vom Adsorbens mittels Gaschromatographie.

Die Quecksilber-Analytik erfolgt nach Flissig-Desorption mittels Kaltdampf Atom
Absorptions Spektrometrie (CV-AAS).

Zusétzlich kdnnen mit dem anreichernden Verfahren die meisten der im Anhang 2 der
Altlasten-Verordnung aufgefiihrten Stoffe mit verbesserter Nachweisgrenze analysiert
werden. Die Nachweisgrenze verbessert sich um den Faktor der Anreicherung im
Adsorptionsrohrchen. Allerdings sind kaum alle Organika aus Anhang Al gleichzeitig
ab demselben Adsorptionsrohrchen mit demselben Desorptionsmittel zu bestimmen.

Der Aufwand fir die Probenahme und Analytik sowie die vielen resultatbeeinfluss-
enden Faktoren machen das anreichernde Verfahren umsténdlich und teuer. In der
Regel werden mit dem direkten Verfahren Bestimmungsgrenzen erreicht, die den
Anforderungen der Altlasten-Verordnung genligen.
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Qualitadtssicherung

Analytiklabors im Umweltbereich sollen nach der Norm SN EN ISO/IEC 1702514
arbeiten. Eine Akkreditierung nach ISO/IEC 17025 ist fir Arbeiten im Zusammenhang
mit Porenluftanalysen empfohlen.

Im Hinblick auf die Qualitatssicherung sind folgende Punkte wichtig, die vom Messla-
bor einzuhalten und in einem Messbericht zu dokumentieren sind:

> Die Methoden sollen in jedem Labor validiert sein.
> Fur jedes Verfahren mussen zumindest folgende Kenngréssen bekannt sein:
- Anwendungsbereich
- Nachweisvermdgen z. B. als Bestimmungsgrenze
- Prézision und Richtigkeit
- Messunsicherheit
- Spezifitat, Selektivitat

> Methoden, die nicht im Geltungsbereich der Akkreditierung nach SN EN ISO/IEC
17025 aufgefihrt sind, sind im Analysenbericht zu kennzeichnen.

Die Reproduzierbarkeit der Analyseresultate ist durch den Einsatz zertifizierter Stan-
dards nachzuweisen und fur die eingesetzten Mess- und Priifmittel muss eine interne
Kalibrierung durchgefiihrt und dokumentiert werden.
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Allgemeines

In den vorangehenden Kapiteln wurde bereits auf mehrere Punkte hingewiesen, welche
bei der Berichterstattung Uber Porenluftmessungen beriicksichtigt werden sollen:
Beschreibung der Bebauung und des Umfelds, geologischer Aufbau des Untergrunds,
Grundwasserverhaltnisse. In der Regel stellt die Porenluftuntersuchung nur einen Teil
einer Standortuntersuchung dar.

Die Interpretation der Ergebnisse geht von den vorgegebenen Fragestellungen aus. Es
soll eine Aussage dariiber gemacht, ob das geplante Messprogramm ausgefiihrt wurde
und es wird empfohlen, vorgenommene Programméanderungen zu dokumentieren, zu
begriinden und allfallige Konsequenzen darzulegen.

Weiter soll die Reprasentativitat der Messergebnisse diskutiert werden, da diese eine
wichtige Entscheidungsgrundlage fir die zustdndige Fachbehorde darstellt. Sowohl die
vorliegenden Erfahrungen mit Porenluftmessungen als auch theoretische Uberlegungen
zeigen, dass insbesondere folgende Punkte zu beachten sind:

> Porenluftmessungen kénnen nicht ohne weiteres unter gleichen Bedingungen wie-
derholt werden, wie dies bei Grundwasseruntersuchungen eher moglich ist.

> Porenluftmessungen sind fiir ein vergleichsweise kleines Volumen aussagekraftig,
ausgepragte kleinrdumige Variationen sind eher die Regel als die Ausnahme.

> Porenluftkonzentrationen sind auch von externen Faktoren abhéngig.

> Porenluftkonzentrationen geben keine direkten Auskiinfte ber die vorhandenen
Gasvolumina (wichtig bei Deponiegasen).

Die Porenluftkonzentration beeinflussende Faktoren

Als externe Faktoren gelten insbesondere die Witterungsverhéltnisse, eine Versiege-
lung der Oberflache sowie die Durchlassigkeit und Zusammensetzung des Speicherge-
steins (Anteil an sorbierenden Partikeln, v. a. organischer Kohlenstoff).

Ein weiterer zu bericksichtigender Aspekt bei der Beurteilung der Messwerte von
fliichtigen Stoffen, insbesondere von CKW, ist die Beeinflussung der Konzentrationen
durch versickerndes Regenwasser, welches zu einer Durchfeuchtung des Untergrundes
fuhrt. Die Reproduzierbarkeit von Porenluftmessungen wird dadurch erheblich beein-
trachtigt. Vor allem bei Nasswetterbedingungen entnommene Proben zeigen starke
Schwankungen. In feuchten Bdden kann sowohl eine Erhdhung als auch eine Ernied-
rigung der Konzentrationen auftreten. Die Schwankungen kénnen durchaus einen Fak-
tor 5 ausmachen.

Berichterstattung iiber
Porenluftmessungen

Représentativitat der Messungen
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Dieser Tatsache soll bei der Interpretation der Messwerte beachtet werden, insbesonde-
re wenn zu unterschiedlichen Zeiten erhobene Werte verglichen werden.

Bei der Interpretation von Porenluftkonzentrationen hinsichtlich der Erfassung einer
Belastung eines Grundwasservorkommens, insbesondere durch CKW, sollen infolge
des Transfers geldst zu Gasphase auch folgende Einschrankungen beriicksichtigt wer-
den:

> Beim Vorhandensein von zwei oder mehreren Grundwasserstockwerken mit unter-
schiedlichen Belastungen des Grundwassers kann in der Porenluft nur das oberste
Grundwasserstockwerk erkannt werden.

> Schwebende Grundwasservorkommen (Stauwasser) behindern den Gasaustausch
mit dem eigentlichen Grundwasserleiter, so dass eine allfallige Belastung nicht er-
kennbar ist.

Grundsétzlich ist die Kenntnis des lithologischen Aufbaus des mit der Porenluftent-
nahme erfassten Untergrundes von grosser Bedeutung. Aus diesem Grund sind beglei-
tende oder eventuell vorgangige Sondierungen zur geologischen Beschreibung des Pro-
benahmebereichs notwendig. Oft werden zu diesem Zweck Rammkernsondierungen
oder Kleinbohrungen ausgefuihrt. Damit kbnnen zumindest qualitative Aussagen Uber
die Homogenitat, Kornigkeit und Porositét, Feuchtegehalt und (mit zusatzlicher Analy-
tik) auch tber den organischen Kohlenstoffgehalt gemacht werden.

Natiirliche Hintergrundbelastung durch fliichtige Stoffe
Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Insbesondere im Hinblick auf die Interpretation und Bewertung sehr tiefer Poren-
luftbelastungen durch chlorierte Kohlenwasserstoffe sind auch Kenntnisse (ber natrli-
che Hintergrundbelastungen wertvoll. Daten dazu sind spérlich. Gemadss einer Zusam-
menstellung aus Deutschland!*4 sind folgende Grundbelastungen maglich:

Tab.1 > Hintergrundbelastung CKW

Nattirliche Forst- und landwirtschaftlich Waldgebiet, Stadtgebiete
Hintergrundbelastung genutzte Gebiete | hohe jahrliche Niederschlagsraten

Tetrachlorethen <0.001-0.002 mi/m? 0.001-0.007 mi/m® 0.001-0.004 mi/m®
Trichlorethen <0.001-0.002 ml/m? 0.001-0.006 mi/m® 0.001-0.004 mi/m®
1,1,1-Trichlorethan <0.001-0.002 ml/m? <0.001-0.001 ml/m? <0.001 ml/m?*

Aus den Angaben ist ersichtlich, dass die maximal zu erwartenden natiirlichen Grund-
belastungen sehr gering und nahe der Bestimmungsgrenze sind und somit nicht zu
Fehlbeurteilungen von belasteten Standorten fiihren kénnen. Die Werte zeigen aber,
dass das Vorkommen von sehr geringen CKW-Gehalten in der Porenluft nicht notwen-
digerweise auf einen Einsatz dieser Stoffe am Standort hinweist.

Lithologischer Aufbau des
Untergrunds

Hintergrundbelastung CKW
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Kohlendioxid, Methan und Schwefelwasserstoff

Die Porenluft enthalt variable Anteile an Kohlendioxid, wobei die Schwankungen auf
die unterschiedliche Durchliiftung, aber auch auf den Feuchtegehalt (bei trockenen
Verhaltnissen wird weniger biogenes Kohlendioxid produziert) sowie weitere ortsspe-
zifische Eigenheiten (Temperatur, Kalk-Wasser-Luft-Gleichgewichtsbedingungen,
geogenes Kohlendioxid) zuriickzufuihren sind. Hinzu kommen jahreszeitliche Schwan-
kungen. In einem gut durchliifteten Untergrund sind Kohlendioxid-Gehalte bis 2 %
keine Seltenheit, in einem schlecht durchlifteten sind deutlich hohere Werte méglich.

Der Kohlendioxid-Konzentrationswert geméss Anhang 2 AltlV betrégt 0.5%. Solche
Konzentrationen konnen durchaus natlrlichen Ursprungs sein. Bei der Beurteilung
erhohter Kohlendioxid-Konzentrationen in der erfassten Porenluft ist deshalb den ort-
lichen Gegebenheiten auf jeden Fall Rechnung zu tragen, z.B. durch Hintergrund-
Messungen ausserhalb des durch die Ablagerungen beeinflussten Bereichs.

In Bereichen mit hohen Anteilen natlrlicher abbaufahiger organischer Stoffe kann
unter anaeroben Umgebungsbedingungen Methan durch bakteriellen Abbau gebildet
werden. Ebenso kann unter stark anoxischen Verhéltnissen auch Schwefelwasserstoff
eine natlrliche Belastung des Untergrunds erzeugen.

Diese Gegebenheiten missen bei der Beurteilung von geringen Konzentrationen dieser
Gase in der Porenluft beriicksichtigt werden, wenn eine Einstufung als belasteter
Standort sich auch auf Porenluftmessungen abstutzt.

Altlastrechtliche Beurteilung

Die Beurteilungsgrundlage fiir quantitativ gemessene Porenluftbelastungen ist An-
hang 2 AltlV. Die dort aufgefiihrten Konzentrationswerte entsprechen den maximalen
Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK) der Suva (Schweizerische Unfallversicherungs-
anstalt), welche in [17] die maximal zuldssige Schadstoffkonzentration gesundheits-
gefahrdender Stoffe am Arbeitsplatz regelt. Daraus ergibt sich bereits klar, dass ein
Sanierungsbedarf nicht schon besteht, wenn in der Porenluft ein Konzentrationswert
Uberschritten ist, sondern erst wenn zusatzlich die derart belastete Porenluft an Orte
gelangt, «wo sich Personen regelmassig wahrend langerer Zeit aufhalten kénnen»
(Art. 11 AltIV).

Rechnerische Abschatzung des Schadstoffgehalts im Sickerwasser und des
Gesamtschadstoffgehalts aus den Gaskonzentrationen in der Porenluft

Gemass Anhang 1 Abs. 4 AIltlV wird die Sickerwasserkonzentration aufgrund von
Messungen der Porenluftkonzentrationen berechnet, wenn keine Sickerwasserproben
entnommen werden kdnnen. Wesentlich an dieser Aussage ist, dass sie explizit Bezug
auf Sickerwasser nimmt und somit die nachfolgend beschriebene Methode nicht zur
Berechnung der Grundwasserbelastung durch fliichtige Organika aufgrund der Poren-
luftbelastung geeignet ist. Eine Anwendung sollte deshalb nur nach eingehender Prii-

Sanierungsbedarf an Orten,
wo sich Personen regelméssig
wahrend langerer Zeit aufhalten
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fung und Berlcksichtigung der am Standort vorliegenden physiko-chemischen und
hydrogeologischen Gegebenheiten vorgenommen werden.

Die Erfassung fluchtiger organischer Schadstoffe im wasserungeséattigten Untergrund
beruht auf der Tatsache, dass diese Stoffe dort in unterschiedlichen Anteilen

> sorbiert an Feststoffen und
> geldst im Porenwasser und
> gasférmig in der Porenluft

vorkommen. Steht hinreichend Zeit zur Verfligung wird sich geméass den Gesetzen der
Thermodynamik zwischen den Gehalten des Stoffes in den drei Phasen Boden, Wasser
und Luft ein Gleichgewicht einstellen. Die dafiir notwendige Zeit hangt von den Diffu-
sionsstrecken und -geschwindigkeiten ab. Da bezuglich Diffusionsstrecken bei einem
Wasserfilm auf den Kornoberflachen (=Sickerwasser) kurze Strecken vorliegen und in
der Porenluft hohe Diffusionsgeschwindigkeiten herrschen, stellt sich zwischen Sicker-
wasser und Porenluft das Gleichgewicht recht schnell ein, vor allem wenn die Sicker-
strecken und damit die Verweilzeiten in der ungeséttigten Zone des Untergrunds lang
sind.

Aufgrund der Gesetzmadssigkeiten der Gleichgewichts-Phasenverteilung kann die
Konzentration des betreffenden Stoffes im Sickerwasser und im Kapillarraum des
Grundwassers aus der Konzentration in der Gasphase rechnerisch ermittelt werden.
Grundlage dafir ist die substanzspezifische Henry-Konstante H, welche die Stoff-Ver-
teilung zwischen Luft und Wasser wiedergibt[“l:

Gleichgewichtskonzentration in der Luftphase [mol/I]
Gleichgewichtskonzentration in der Wasserphase [mol/l]

H=

Fur beschrankt wasserlosliche Stoffe (Wasserldslichkeit <10000 mg/l) gilt weiter:

_ Dampfdruck [Pa] ol []
Wasserloslichkeit [mol/m3] RT

H: Henry-Konstante
R: universelle Gaskonstante [J-K*-mol*]
T: absolute Temperatur [K]

Die Henry-Konstante ist temperaturabhdngig und es sollte eine entsprechende Korrek-
tur des eingesetzten H-Wertes vorgenommen werden. Anndherungsweise kénnen die in
Anhang Al gegeben Werte fur 10 °C verwendet werden. Dieses Vorgehen entspricht
dem rechnerischen Verfahren geméss Anhang 1 Abs. 4 AltlV fur den Fall, dass keine
Sickerwasserproben als Eluatdquivalent entnommen werden kdnnen.

Gleichgewichts-Phasenverteilung

Henry-Konstante
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Liegt zwischen den drei Phasen ein Gleichgewichtszustand vor, kann aufgrund der
thermodynamischen Gleichgewichtsbeziehungen mit der gesetzmdssigen Verteilung
des Stoffes zwischen den Phasen auch die Gesamtkonzentration des betreffenden
Schadstoffes berechnet werden.

Die an sich korrekte Methode hat aber in der Praxis gewichtige Nachteile, die vor allem
darin bestehen, dass

> hdufig ein Gleichgewichtszustand nicht oder nur sehr lokal vorliegt und

> fir eine belastbare Schatzung weitere Parameter bekannt sein mussen, namlich:
Porositat, Anteil organischer Substanz, Wasseranteil, Sorptionsmass flr organische
Substanzen an der Bodenmatrix.

Sind diese Voraussetzungen nicht erflllt, stellt die Methode im besten Fall eine grobe
Schétzung dar. Sie erlaubt zumindest, unter der Annahme von konservativ geschatzten
Parametern, eine maximale Schadstoffkonzentration zu berechnen. Aber auch hier sind
die Ergebnisse kritisch zu beurteilen, da diese in der Regel kaum représentativ fir ei-
nen Standort gelten kdnnen. Im besten Fall ist nur ein lokales Gleichgewicht vorhan-
den.

Eine altlastrechtliche Beurteilung darf nicht allein gestltzt auf eine solche rechnerische
Abschétzung erfolgen.

Qualitatssicherung

Grundsétzlich sollen die Resultate der Porenluftmessungen und die darauf basierenden
Interpretationen transparent und nachvollziehbar dargelegt werden. Um dieser Anfor-
derung gerecht zu werden, sollen folgende Angaben vorliegen:

> Nachvollziehbarkeit des Messkonzepts: Da das Pflichtenheft der Behdrde zur Stel-
lungnahme vorgelegt wird, sollte die Nachvollziehbarkeit des Messkonzepts bereits
in diesem Verfahrensschritt bzw. in der Untersuchungsplanung fiir eine Detailunter-
suchung dargelegt werden;

> Eindeutige Angabe der Messpunkte: Lage des Messpunkts, Entnahmetiefen bzw.
Entnahmebereiche der Gasproben;

> Beobachtete oder vermutete Boden- und Untergrundverhdltnisse, beobachtete oder
vermutete Lage des Grundwasserspiegels;

> Dokumentation der Probenahme: Messbericht bzw. der Ergebnismitteilung des
Messlabors gemass Anhang A3;

> Angaben zur Reproduzierbarkeit der Resultate, Interpolations- und Extrapolations-
mdoglichkeiten mit entsprechenden Unsicherheiten;

> Grafische Darstellung der Ergebnisse, u.a. mit Kartendarstellung der rdumlichen
Konzentrationsverteilung der gemessenen Substanzen;

> Begrundung von allfélligen Abweichungen vom vorgesehenen Messprogramm;

> Bei Deponiegasen: Gefahrdungsabschatzung fir Menschen mit Empfehlung fiir
allenfalls notwendige Massnahmen.
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> Anhang

Physikalisch-chemische Eigenschaften von fliichtigen altlastenrelevanten Stoffen

Tab.2 > Physikalisch-chemische Eigenschaften von fliichtigen altlastenrelevanten Stoffen

Stoff Summen- | Molmasse | Siedepunkt| Verteilungs-Koeffizient Henry- |  Verteilungskoeffizient | Dampfdruck | Ldslichkeit
formel org. Kohlenstoff/Wasser |  Konstante2 n-Oct./ Wasser

g/mol °C Koc(Ilkg) | Ku(10°C) log fow Pa (25°C) | g/l (25°C)
Anorganika
Quecksilber Hg 200.59 356.58 1602 | 0.000062
Kohlendioxid CO2 44 -78.5
Schwefelwasserstoff H2S 34.08 -60.7
Organika
Benzin (aromatenfrei)
Leichtbenzin
(Aromaten 0-10 Vol%)
Methan CHa 16.04 -164
Monozyklische aromatische KW
Benzol CeHs 78.12 80.1 92 0.115 21 102002 1.77a
Ethylbenzol CsH1o 106.17 136 0.135 933-19902 0.8662
Toluol CrHs 92.15 111 250 0.124 24 29102 0.5
m-Xylol CsH1o 106.17 139.1 166 0.125 8002 0.162
0-Xylol CsH1o 106.17 144 4 48-68 0.087 6672 0.19
p-Xylol CsH1o 106.17 138.7 204 0.130 8802 0.182
Leichtfliichtige halogenierte KW
Chlorbenzol CeHsCl 112.56 132 77 0.065 13102 0.462
1,1-Dichlorethan C2H4Cl 98.96 57 38 0.123 30900 5.062
1,2-Dichlorethan (EDC) C2H4Cl 98.96 83 31 0.019 11200 8.652
1,1-Dichlorethen CoH2Cl2 96.94 47 0.634 79400 2.49
cis-1,2-Dichlorethen C2H:Cl 96.94 60 38 0.087 28100 5.09
trans-1,2-Dichlorethen C2H:Cl 96.94 60 48 0.212 40700 6.26
Dichlormethan (DCM) CH:Cl; 84.93 40 17 0.05 1.25 57500 16.9
1,2-Dichlorpropan CsHsCl2 112.99 96 92 0.055 2.28 6900 2.8
1,1,2,2-Tetrachlorethan C2H:Cls 167.86 146 225 0.0056 272 794 327
Tetrachlorethen (PER) CaCls 165.83 121 374 0.331 276 2500 0.141
Tetrachlormethan CCly 153.82 76.7 238 0.642 14500 0.826
1,1,1-Trichlorethan C2HsCls 133.42 74 119 0.362 16600 1.3
Trichlorethen (TRI) CoHCls 131.39 87 185 0.204 3.07 10800 1.09
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Stoff Summen-| Molmasse | Siedepunkt| Verteilungs-Koeffizient Henry- |  Verteilungskoeffizient| Dampfdruck | Loslichkeit
formel org. Kohlenstoff/Wasser |  Konstante2 n-Oct./ Wasser

g/mol °C Koc(Ilkg) | Ku(10°C) log fow Pa (25°C) | g/l (25°C)
Trichlormethan CHCls 119.38 61.7 4l 0.0794 1.97 25100 8.45
Vinylchlorid CaHsCl 62.50 -13.37 5 0.750 400000 2.8
Polyzyklische aromatische KW
Benzo(a)pyren CaoH12 252.3 496 4500000 6.6-6.78 0.7*10-62| 4.5ug/l 2
Naphthalin C1oHs 128.19 218 790 3.37 7.2a 0.0252

2ausi®!
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Durch Beprobung erfasstes Volumen

Abb.9 > Kugeldurchmesser in Abhéngigkeit vom Poren- und Absaugvolumen

Kugeldurchmesser [m]
3

0.2

50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O

Porenvolumen [%]

SJ GeoTec AG, 2010

Die getroffene Annahme, dass die Geometrie des VVolumens fiir die Berechnung der
Kurven kugelférmig ist, ist nicht realitatsnah, da der Untergrund nur in den seltensten
Féllen homogen ist. Die Geometrie des Absaugvolumens ist in der Realitdt wohl sehr
unregelmassiger und kaum prognostizierbar.

Unter natlrlichen Bedingungen ist deshalb vielmehr davon auszugehen, dass sowohl
die Porositat als auch die Permeabilitdt im Bereich des Sondenendes kleinrdumig
variieren. Zudem ist der Porenwassergehalt im ungeséttigten Bereich, der die Permea-
bilitat beeinflusst, in der Regel nicht bekannt. Ebenso ist davon auszugehen, dass die
Porenluft sich analog zum Grundwasser entlang von préferenziellen Fliesswegen be-
wegt. Diese Gegebenheiten fiihren dazu, dass das von der Probenahme betroffene
Materialvolumen kaum je mit hinreichender Sicherheit quantifiziert werden kann.
Immerhin liefert das Diagramm Hinweise auf die zu erwartende Grdssenordnung des
Einflussbereichs, welche fir die Interpretation der Ergebnisse genutzt werden kénnen.
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Dokumentation der Probenahme

Tab.3 > Dokumentation der Probenahme

Zuordnung der Probe

Projekt

genaue Bezeichnung der Probe (geméss Lageplan)

Datum und Uhrzeit der Probenahme

Gelande * unbebaut
* bebaut
* Kulturland
* Wald
* Versiegelung
Kontamination * direkt
* indirekt
Meteorologische Bedingungen Lufttemperatur * aussen/innen
wahrend der Probenahme Luftdruck
Wetter * trocken
* nass
Angewendete Technik Vorbohrung * Schwarzbelag

* Beton

* Kernbohrung
* Spiralbohrung
* Tiefe

Porenluftsonde * Hohlsonde
* Packer

Rammtiefe

Absaugtiefe

Pumprate

abgesaugtes Gesamtvolumen

allfalliger Unterdruck wahrend Probenahme

Kohlendioxid-Konzentration wahrend der Probenahme

Sauerstoff-Gehalt wahrend der Probenahme

Bemerkungen zum Untergrund

* an der Sonde mitgeschlepptes Material
* undurchlassige Schicht

* Blocke

» Wasser u. &.

* Geruch der geforderten Porenluft usw.
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Methodenvergleich

Tab.4 > Methodenvergleich |

Direkte Verfahren

Anreichernde Verfahren

Headspace-Glaschen

Gasmaus/Gasbeutel

Membrane Interface Probe

thermische Desorption

Elution mit Lsungsmitteln

Vorgehen | « Gasprobe wird mittels * Gasprobe wird aus der * Gasproben werden von » Durchsaugen von Poren- | » Durchsaugen von Poren-
einer gasdichten Glas- Messsonde durch direkte der aufgeheizten Sonden- luft durch ein Réhrchen, luft durch ein Réhrchen,
spritze aus einer Kopplung der Pumpe mit spitze (iber eine Mem- das oberhalb der Gelande- | das oberhalb der Gelande-
Messsonde entnommen. dem Gasbeutel/Gasmaus brane mittels Tragergas, oberkante oder an der oberkante oder an der

« direkte Injektion in die abgesaugt. das in einer Kapillare Sondenspitze angebracht Sondenspitze angebracht
evakuierten Headspace- zirkuliert, zur Messeinrich- | ist. ist.

Glaschen. tung an der Oberflache » Das Absaugvolumen rich- | » Das Absaugvolumen rich-
transportiert. tet sich nach den Angaben | tet sich nach den Angaben
des Labors/Herstellers. des Labors/Herstellers.

Aufwand | » Uberfiihrung der Gasprobe | * Entnahme der Porenluft- * Elution des beladenen * Elution des beladenen
aus dem Headspace- probe aus dem Gasbeutel Adsorbens mit Hilfe Adsorbens mit Losungs-
Glaschen in den GC. | Gasmaus mittels einer thermischer Desorption. mitteln.

* Kalibrierung mit im Labor Gasspritze. « direkte Eingabe in den * Flissiginjektion in den GC.
hergestellten Gasstan- « Kalibrierung mit im Labor GC. » Kalibrierung mit im Labor
dards. hergestellten Gasstan- « Kalibrierung mit im Labor hergestellten Standard-

dards. hergestellten Standard- |6sungen.
[6sungen.

Fehler- * Undichtigkeit des » Undichtigkeit des Gasbeu- | ¢ Verschleppung von Konta- | ¢ ungeeignetes Adsorbens | ¢ ungeeignetes Adsorbens
quellen Septums. tels/Verschlusses. minationen nach unten  Adsorptions-/Desorptions- | * Adsorptions-/Desorptions-
* Ausbluten aus Septum * Verluste durch Adsorption Gleichgewicht Gleichgewicht

* Verluste durch Adsorption und Diffusion am/aus dem * Feuchtigkeit beeinflusst * Feuchtigkeit beeinflusst
und Diffusion am/im Gasbeutel. Eigenschaften Eigenschaften
Septum.  Durchbruch * Durchbruch

Vorteile | * automatisierbar * dank grosserer Proben- » ermdglicht Tiefenprofile * Messung automatisierbar, | * Messung automatisierbar,

* preisgiinstig menge mehrere Analysen von Schadstoffen niedrige Nachweisgrenzen | Mehrfachmessungen

* Einzelstoffanalytik maglich durch Anreicherung maglich, niedrige Nach-

* in Gebauden einsetzbar * Einzelstoffanalytik weisgrenzen durch

Anreicherung.
Nachteile | » Herstellung der Gasstan- |  Herstellung der Gasstan- |  liefert nur Summenpara- |  nur eine Messung méglich | * Ad- und Desorption einzel-

dards, Veranderung der
Gaszusammensetzung
durch Adsorption und
Kondensation, kurze
Lagerzeiten, Zutritt von
Umgebungsluft

* Tiefenprofile nur
beschrankt méglich

dards, Veranderung der
Gaszusammensetzung
durch Adsorption und
Kondensation méglich,
kurze Lagerzeiten; nicht
automatisierbar

« fiir die Analytik von CKW
nicht geeignet

meter von Stoffgruppen
* in Gebauden (ausser
Hallen) nicht méglich

* unvollstandige Desorption,
Konzentrationen kdnnen
zu hoch sein.

» Geratekosten

ner Verbindungen evtl.
nicht vollstandig.
* Losungsmittelpeak im GC
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Tab.5 > Methodenvergleich Il

Stahlsonden Packer in Verbindung mit Kernbohrung (Rammkern)

Sondierung (Abb. 3) | Stahlhohlsonden werden mit einem Elektrohammer in den Bei versiegelter Flache kann Porenluft Gber einen Packer angesaugt wer-
Untergrund gerammt. den. Insbesondere dann, wenn vorgangig ein Rammkern gezogen wurde.
Teilstiicke missen luftdicht verbunden sein.
Entnahmetiefe mindestens 1 Meter.

Ansaugen (Abb. 4) Porenluft wird mit einem Volumenstrom von max. 4 I/min angesaugt.
Vor der Beprobung muss mindestens zwei bis dreimal das Totvolumen der Sonde oder dem Rammkern-Loch ausgetauscht werden.
Die Dichtheit gegeniber der Atmosphare wird durch Messung von Sauerstoff- und Kohlendioxid-Gehalt iberprift.

direkte Verfahren anreichernde Verfahren

Beprobung Head-Space-Glaschen geeignet fir leichtfliichtige Organika Gasmaus/Gasbeutel geeignet fiir Adsorptionsrohrchen geeignet
Deponiegase fur leichtfllichtige Organika

Mit gasdichter Glasspritze Porenluft aus dem Ansaugstrom Gassammelgefasse auf der Ansaugseite | Rohrchen auf der Ansaugseite

entnehmen vor der Pumpe fiillen vor der Pumpe einsetzen und

und in evakuierte oder im Spilverfahren mit einer das vorgegebene

Probenglaschen 2weiten Kanille, Porenluftvolumen durchsaugen.

uberfiihren (Volumen- * den Inhalt eines verschlossenen

kontrolle) (Abb. 5) Probenglaschens lber eine zweite

Kantile finfmal mit Porenluft
austauschen oder

* mit einer Pumpe bei geringem
Volumenstrom wahrend einiger
Zeit durch das verschlossene
Probenglaschen saugen

Lagerung, Transport | Proben missen dunkel aufbewahrt werden. Proberéhrchen mussen dunkel
und kihl aufbewahrt werden.
Bemerkung Proben miissen innerhalb von 24 bis maximal 48 Stunden analysiert werden.
Analytik
Methode Gaschromatographie; Detektoren: z. B. Flammenionisationsdetektor (FID), Elektroneneinfangdetektor (ECD), Massenspektrometer (MS)

oder Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD)
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