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Einleitung:

Fir die Untersuchung von Umweltproben in einem Labor oder vor Ort ist es unabdingbar notwen-
dig, der Probenmatrix entsprechende représentative Probennahmen durchzufihren. Nur wenn be-
kannt ist, welchen Einflul3faktoren eine Beprobung von Umweltmaterialien (Bdden, Wésser, Bau-
stoffe, Abfélle, Reststoffe etc.) unterliegt, sind die aus diesen Proben resultierenden MeRwerte zu
akzeptieren.

Im Vergleich zum mef3technischen / apparativen Aufwand und den Verfahren der analytischen Quali-
tatssicherung bei der Untersuchung von Umweltproben (1) gentigen die bekannten Methoden zur
Beprobung heterogener Matrizes, auch in sog. ,,amtlichen Vorschriften oder Regelwerken (LAGA-,
DIN-Vorschriften etc.)“, hdufig nicht einem hohen technischen Standard. Instrumente und Verfahren
zur Qualitatssicherung von BeprobungsmafRnahmen sind, obwohl sie von groRer Bedeutung waéren,
praktisch nicht bekannt.

Die Praxis der Uberwachung und Untersuchung von Umweltproben zeigt, daB ein in einer Umwelt-
probe ermitteltes MeRergebnis samtliche Fehler, die bei der Beprobung gemacht wurden, beinhaltet
und diese Fehler durch hochtechnisierte MelRverfahren nicht eliminierbar sind. Fehler bei der Bepro-
bung einer Umweltprobe kdnnen sowohl systematisch als auch statistisch sein. Besonders die sy-
stematischen Fehler sind sehr schwer zu erkennen und zu beseitigen.

Im Rahmen dieser Informationsschrift sollen bestimmte Aspekte der Beprobung von Umweltproben
vorgestellt und erldutert werden. Fur einige Kompartimente weisen die beschriebenen Beprobungs-
techniken, die heutzutage routineméfRig angewandt werden, noch erhebliche wissenschaftliche Defizi-
te auf. Gerade im Bereich der Probennahme von Umweltproben besteht noch ein erheblicher For-
schungsbedarf zur Optimierung und Weiterentwicklung vorhandener Methoden und zur Festlegung
von Malinahmen der Qualitatssicherung.

Unter Probennahme versteht man die Entnahme von Teilmengen aus einer Grundgesamt-
heit, um Informationen Uber deren Zusammensetzung wie Elementgehalt, Ascheanteil,
Feuchte etc. zu erhalten. Die Konzeption einer Probennahmestrategie umfal3t immer stati-
stische, technische und chemische Teilbereiche, die mdglichst ineinandergreifen sollten.
Im statistischen Bereich sind GroéRe und Anzahl der notwendigen Einzelproben und deren
zeitlich-raumliche Intervalle abzuschatzen, wobei die Entnahme zuféllig oder systematisch
erfolgen kann. Bei der Zufallsbeprobung werden die Einzelproben mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit der Grundgesamtheit entnommen, wahrend bei der systematischen Proben-
nahme die einzelnen Proben aquidistante zeitliche bzw. raumliche Statzstellen haben oder
proportional dem Massenstrom des Gutes entstammen. Im technischen Bereich sind Me-
thoden und Geréatschaften der Probennahme auszuwahlen. Dabei sind die anschlielRende
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chemische Analytik und die zu bestimmenden Parameter zu bertcksichtigen. Hierzu ge-
hoért auch die Probenlagerung und -konservierung. Die nachfolgenden Ausfiihrungen be-
ziehen sich, der Einfachheit halber, auf Abféalle und Reststoffe.
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1. Das Problem repréasentativer Proben

Abfallstoffe oder Reststoffe kdnnen homogen oder heterogen zusammengesetzt sein. Da mehrphasige
Systeme nicht selten auftreten, muB die Probennahme von Abfallstoffen sorgfaltig geplant und durchge-
fuhrt werden.

Ein Analysenwert kann im Optimum représentativ sein fir die Grundgesamtheit und die daraus ge-
wonnene Probe. Deshalb ist die Probennahme ein entscheidender Schritt der analytischen Arbeiten in
Abhéngigkeit von der Zielvorgabe und Kenntnis der physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Materials.

Die Varianz der gesamten Analysenprozedur - bestehend aus Probennahme, Probenaufbereitung und
Analytik - ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz durch Addition der Einzelvarianzen

2 - 2 2 2
S Gesamt — S Probennahme + S Probenaufbereitung + S Analyse

Beispiel:

Bei einem Probennahmefehler von 25 %, einem Probenaufbereitungsfehler von 10 % sowie einem ana-
lytischen Fehler von 5 % ergibt sich ein Gesamtfehler von 27 %. Wird der Probenaufbereitungs- und
Analysenfehler um jeweils die Halfte vermindert, verringert sich der Gesamtfehler lediglich um 2 %.

Im Hinblick auf die Repréasentativitit des Analysenergebnisses bedeutet dies, dall auch die genaueste Mes-
sung im Labor wenig sinnvoll ist, wenn die Fehler bei der Probennahme und der Probenaufbereitung we-
sentlich groRer sind als der Fehler bei der Messung. Es ist davon auszugehen, da Probennahmefehler in
der Vorbehandlung des Abfalls i. d. R. wesentlich groRer sind als Fehler, die im Labor gemacht werden.

Grundsatzlich sollte eine Probe qualitativ und quantitativ dem beprobten Material vollkommen ent-
sprechen. Diese Forderung ist leichter bei einer einzigen Charge zu realisieren, als bei zeitlich hinterein-
ander anfallenden (z. B. Asche-Férderband) oder rdumlich strukturierten Materialien (z. B. Altlasten).
Hier sind fur die Optimierung der Probennahme Bedingungen der autokorrelativen Zusammenhénge zu
berticksichtigen.

Ein zweckméRiges Probennahmeprogramm sollte folgende Punkte beriicksichtigen:

— statistische Begleitung aller Arbeiten;
— Anweisungen zur Entnahme, Bezeichnung, Transport und Lagerung der Probe;
— Training von Personal in der Technik der Probennahme.

Diese Forderungen sind fur einige analytische Bereiche bereits zusammengefalit und als Verfahren nach
der Good Laboratory Practice (GLP) eingefiihrt worden. Fir die Probennahme existieren derartige Ver-
fahren noch nicht.

Bei gasformigen und flissigen Abfallstoffen ist eine représentative Probe vergleichsweise einfach zu
entnehmen, obgleich auch hier (z. B. Gasmessungen in Abfallkérpern) Probleme auftreten kénnen.

Bei festen Stoffen besteht die Gefahr, dal infolge der Kérnigkeit von einzelnen Fraktionen zu grof3e
oder zu kleine Anteile erfal3t werden. Der Probenfehler S fiir eine zu messende Grofze wird sich bei einem
aus zwei Komponenten bestehenden Gemisch wie folgt verhalten:

X = Gehalt Komponente 1

_(@-x) m

Ss X mg = mittlere Masse eines Korns

ms= Masse der Probe
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Der Probennahmefehler wdchst daher mit abnehmendem Gehalt von x, mit abnehmendem Probenum-
fang und mit steigender mittlerer Masse eines Korns. Durch Erhéhen der Probenzahl wird weiterhin der
Gesamtfehler starker abnehmen als durch eine grofRere Zahl von Parallelmessungen. Systematische Feh-
ler bleiben bei dieser Betrachtung unberticksichtigt. Sie missen z. B. durch Ringversuche aufgedeckt und
ausgeschaltet werden. Weiterhin werden die Verhéltnisse komplizierter bei Gemischen mit mehr als zwei
unterschiedlich kdrnigen Komponenten.

Um genaue und zuverléssige Aussagen zu ermdéglichen, mul® bei der Entnahme einer représentativen Pro-
be aus einer Grundgesamtheit eine Mindestzahl und -grélie der Einzelprobe eingehalten werden. Fir die
Zahl n der Einzelproben gilt

2
1?20

="

t = STUDENT-Faktor
o0 = Schdtzung der Standardabweichung

E = Zufallsabweichung von x

o sollte aus Voruntersuchungen unter vergleichbaren Bedingungen geschétzt werden, t wird aus t-Test-
Tabellen (fir zweiseitige Fragestellung) entnommen und ist abhéngig von der gewahlten Signifikanz-
schwelle. Die Gleichung zeigt, dalR bei groRer Standardabweichung des Gesamtverfahrens (bestehend aus
Probennahme, Probenaufbereitung und Analyse) eine groRe Zahl Einzelproben zu wahlen ist.

Das Mindestgewicht einer Probe steigt sowohl mit der Teilchengrée als auch mit der Inhomogenitét
der Untersuchungsmatrix stark an. Bei stiickigen oder kdrnigen Materialien wird hinsichtlich der Menge
vorgeschlagen, daB die entnommene Probe mindestens das zehnfache Gewicht des grofiten Korns haben
muf. Bei Hausmillproben ist dieser Wert jedoch nicht ausreichend. Vielmehr geht man hier von Rohpro-
ben mit einem Einzelgewicht von ca. 100-250 kg aus, eine GroRenordnung, die oft nur schwer zu hand-
haben ist. Naherungsweise kann das Mindestgewicht von Abfallproben gemal der LAGA-Richtlinie PN
2/78 K nach folgender Formel ermittelt werden, wobei in der genannten Richtlinie auch Beispiele fur die
Mindestanzahl der Einzelproben in Abhéangigkeit von der zu beprobenden Menge und der KorngrdRe
angegeben werden:

G (kg) = 0,06 [ (mm)

Abfallprobennahmen, bei denen eine Korrelation rdumlich oder zeitlich benachbarter Proben erwartet
werden kann (Forderbénder, Bodenverunreinigungen), sollten hinsichtlich ihres Abstandes und der Pro-
bengréle sorgféltig geplant werden, um Kosten zu sparen. Benachbarte Proben sind in ihren Eigenschaf-
ten meist &hnlicher als weit voneinander entfernte. Die MelRwerte der einzelnen Proben sind dann durch
einen Autokorrelationskoeffizienten, der zwischen - 1 und + 1 liegen kann, miteinander verknupft.

Bei zwei- oder dreidimensionalen Probennahmen, z. B. zur Erkundung flachenhafter Kontaminatio-
nen unter Berilcksichtigung der vertikalen Schadstoffverteilung, kénnen autokorrelative Zusammenhan-
ge sowohl die Wahl der Melstellendichte als auch die Schatzung von Melistellenwerten aus den Werten
benachbarter Stellen erleichtern. Diese Verfahren werden bisher in der Abfallprobennahme noch kaum
angewandt, im Bereich der Lagerstdttenkunde jedoch schon eingesetzt.

Bei unbekannter Schadstoffverteilung im Untergrund hat sich die Festlegung eines der ortlichen Situa-
tion und dem Untersuchungsziel angepaliten Probenpunktrasters bewéhrt. Bei dessen Festlegung ist je-
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doch darauf zu achten, dal? es problemlos verdichtet werden kann, wenn die vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse eine Verengung erfordern.

Die hochste Wahrscheinlichkeit, kugelférmige oder elliptisch geformte Schadstoffquellen mit Hilfe
von quadratischen, rechteckigen oder dreieckigen Rastern aufzuspiren, ist mit dem Anlegen eines Drei-
eckrasters zu erzielen. Grundsatzlich bestimmt bei der flachenhaften Probennahme die MeRnetzgeome-
trie die notwendige Dichte der MeRpunkte. Dreiecksnetze benétigen 13 % weniger Entnahmestellen als
quadratische Netze bei gleicher Anzahl von Punkten pro Flacheneinheit. Bei gleicher Punktdichte I6sen
Dreiecksraster feiner auf als Quadrat- und Rechteckraster. Fir eine statistisch effiziente Beprobung ge-
malk ISO/CD 10381-1.3 gewdbhrleistet ein Gitternetz aus regelmaRigen, gleichformigen Dreiecken die
beste Auswahl an Beprobungspunkten. Bei Zufallsverteilungen von Schadstoffen ist ein systematisches
MefRnetz mit &quidistanten Stitzstellen sinnvoll, wahrend bei regulérer Verteilung ein Zufallsnetz oft
bessere Resultate liefert.

Probennahmestrategien, die neben den rdumlichen Aspekten auch Aspekte der Kostenminimierung
einflieBen lassen, sind bekannt. Im Sondergutachten ,Altlasten” des Rates von Sachverstandigen fur
Umweltfragen (1990) wird auf die UntersuchungsmaBnahmen ebenfalls eingegangen.

2. Planung und Durchftihrung der Probennahme

2.1  Feststoffe

2.1.1  Feststoffe, z. B. aus Hausmiill- und Sonderabfalldeponien

Aufgrund seiner Heterogenitat mufl bei unsortiertem Hausmill eine Sortieranalyse vor der Entnahme
reprasentativer Proben durchgefiihrt werden. Nach der Einfiihrung einer teilweisen oder vollstandigen
Aussortierung von Wertstoffen direkt beim Abfallerzeuger ist oft nur noch ein ,,Restabfall“ vorhanden,
der eine groRere Homogenitat aufweist als der unsortierte. Die deutsche TA Siedlungsabfall stellt fiir die
Probennahme das Homogenitatsproblem besonders heraus und fordert unter Hinweis auf die LAGA-
Richtlinie PN 2/78 K fir die Entnahme von Abféllen, die sich nicht in Behéltern befinden, folgende
Anzahl von Einzelproben bzw. Mindestprobemengen :

— bei homogenem Abfall: 1 Probe je Lieferung von mindestens 1 kg,
— bei heterogenem Abfall: 1 Probe je angefangene 5 t (bzw. 5 m®) von mindestens 1 kg,

es sei denn, die groRe Stiickigkeit des Abfalls erfordert eine groRere Probenmenge.

Bei unzerkleinertem Gewerbemll, Hausmill oder Sperrmdill treten durch die Inhomogenitaten erheb-
liche Probleme bei der Probennahme auf, so dal3 aussagefdhige Proben nur durch Sortieranalyse zu gewin-
nen sind.

Bei Sonderabfallen handelt es sich im rechtlichen Sinne um besonders berwachungsbedurftige Ab-
fallstoffe. Meist sind sie industrieller oder gewerblicher Herkunft, wobei sie in fester, schlammig/pastdser
oder flussiger Konsistenz anfallen und daruiber hinaus Gase und Ddmpfe freisetzen kénnen. Wegen ihrer
grofRen Vielfalt sind die jeweiligen Probennahmeverfahren kaum standardisiert, so daf3 eine erhebliche
Erfahrung fur die reprasentative Entnahme aus der Grundgesamtheit erforderlich ist.

Am glinstigsten ist die Entnahme aus dem bewegten Gut, wenn die Abfallstoffe von einer Halde oder
einem Haufwerk in Container, Fasser oder Fahrzeuge umgeladen werden. Dort kann dann je nach der
Gesamtmenge z. B. jede hundertste Schaufel oder Greiferfiillung als Probe abgezweigt werden. Bei Forder-
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béndern oder deren Abwurf ist darauf zu achten, daR der gesamte Forderquerschnitt erfalt wird. Als all-
gemeine Regel gilt, wegen einer mdglichen Entmischung des ruhenden Abfalls hier mehr Proben zu ent-
nehmen als aus einem Forderstrom.

Sollen Proben von bestehenden Miillhalden entnommen werden, lassen sich die Probennahmerichtli-
nien fir Lagerstatten sinngemaR einsetzen. Es empfiehlt sich in solchen Fallen, eine Schablone Uber die
Gesamtflache zu legen, die Entnahmestellen festzulegen, das Probegut entweder mit einem Bohrgerat
oder Greifer zu entnehmen und dabei Probegut abzuzweigen.

Die so erhaltene Rohprobe ist nach der duBeren Beschaffenheit des Materials, der KorngrdRe, der
Homogenitat etc. zu verjingen. Inerte Materialien wie Holz, groflere Kunststoffteile oder Haushaltsge-
genstdnde kénnen nach dem anteilméfigen Verwiegen bereits aussortiert werden und brauchen nicht in
die weiter aufzuarbeitende Probe gelangen. Werden derartige Probennahmen héufiger an einem Standort
durchgefiihrt, hat sich der Einsatz einer mobilen Schneid- oder Hammermdhle zur Vorzerkleinerung be-
wéhrt.

Vorzerkleinerter Mill oder Kompost stellen immer noch recht heterogene Stoffe dar. Trotzdem ist
die Probennahme hier einfacher als bei nicht zerkleinertem Material. Bei der Kompostierung wird Haus-
mull in seiner Struktur und Konsistenz deutlich veréndert, wodurch die meisten Probennahmetechniken
erleichtert werden.

Schwierigkeiten ergeben sich durch die Forderung, den Gehalt von Stoffen (z. B. Schwermetalle) in
Abféllen unterschiedlicher Herkunft miteinander zu vergleichen. Hierbei sollte per Konvention festge-
legt werden, ob z. B eine geschichtete Probennahme mit separater Aufarbeitung der Einzelfraktionen
einzusetzen ist. Ein solches Verfahren wurde beschrieben: schwere Millbestandteile mit > 1 mm werden
durch die Kombination von Siebung und Windsichtung abgetrennt, wodurch u. a. Metallstiicke separat
anfallen und ein Metallabrieb wahrend der Aufarbeitung der Proben vermieden wird.

Bei einem Vergleich des Feinmaterials von Hausmull vor und nach einem Rottevorgang findet man
oft einen Uberraschenden Anstieg der Schwermetallkonzentrationen gegeniber dem Ausgangsmaterial.
Dies ist auf die Zerkleinerung von Metallen wéhrend der Rotte durch Korrosions- und Ldsevorgénge
beim Einsatz gleicher Sortiertechnik und SiebgréfRe zurtickzufiihren.

Bei Komposthaufen oder -mieten ist zu beachten, daR sich wahrend des aeroben Abbauvorganges Zo-
nen mit unterschiedlichem Zersetzungsgrad bilden, die méglichst gleichgewichtig zu beproben sind.

Zur Probennahme sind die Haufwerke so mit Schaufellader oder manuell aufzugraben, dal diese Zonen
angeschnitten werden. Bei kleineren Mieten sind die Zonen ¢ und d mindestens 0,5 m, bei grolen Mieten
ca. 1 m von der Oberflache entfernt. Man entnimmt das Material mit einer Schaufel an mehreren Stellen
aus jeder Zone und vereinigt es zu einer Mischprobe von etwa 20 - 50 kg. Komposthaufen sollten bis zur
Mitte, Mieten mindestens 1 m von einem Ende entfernt - am besten aus dem zentralen Bereich- aufge-
graben werden. Der Mischprobenhaufen wird nach dem Kegelverfahren durchmischt und durch mehrfa-
ches Vierteln und Teilen zu einer fertigen Probe von 2 - 3 kg aufbereitet.

Die groRten Probleme fiir die Gewinnung einer reprasentativen Probe ergeben sich bei homogenen

Schittgltern und bei Sonderabfalldeponien. Die neben den eigentlichen Abfallstoffen hdufig auftretenden
inerten Materialien wie Bboden, Ziegel oder Beton kdnnen die Entnahme erschweren, so dal? die fir rela-
tiv homogene Materialien erarbeiteten Probennahmetechniken kaum verwendbar sind. Das Grundpro-
blem in Haufwerken und Deponien ist deren Inhomogenitat, wobei KorngroRe, deren Verteilung und die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Komponenten eine wesentliche Rolle spielen.
Der Probennahmeplan erfordert in solchen Féllen die Berlicksichtigung statistischer Regeln zur Festle-
gung von Zahl und Position der Schiirfe oder Bohrung, aber auch eine angemessene Entnahmetechnik,
die ahnlich wie die bei der Altlastenbeprobung sein kann. Sind die zu untersuchenden Sonderabfélle in
Struktur und Konsistenz hausmullahnlich, lassen sich die fur diese Abfallart getroffenen Aussagen analog
anwenden.
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Bei der Probennahme von Haufwerken, die hinter Sortier- und Zerkleinerungsanlagen aufgehaldet
werden, kann man Einzelproben an mindestens 10 Stellen gleichméaf3ig tber den Haufen verteilt aus ver-
schiedenen Schichten (direkt an der Oberflache sowie nach Freilegen tieferer Schichten) und in verschie-
denen Hohen entnehmen. Als ProbennahmegefaR kann ein 10 - 20 L-Eimer aus Polyethylen benutzt
werden. Bei Probennahme lediglich an der Haldenoberflache erfat man nur den AusstoR einer kurzen
Laufzeit der Aufbereitungs- oder Sortieranlage, da frisches Material stdndig nach unten rutscht. Erst
wenn am Boden eine neue Basis fur die VergroRerung des Schittkegels vorhanden ist, bildet sich eine neue
Deckschicht. Durch die hthengestufte Entnahme der Einzelproben wird dariiber hinaus das unterschiedli-
che Roll- und Rutschverhalten der einzelnen Kornanteile in Abhéngigkeit von Dichte und Form berlick-
sichtigt. Die Einzelproben werden durch Kegeln, Vierteln und Mahlen zu analysefertigen Proben aufbe-
reitet.

Fir die spétere Analyse des Materials auf fliichtige Losemittel mu man entweder eine gréRere Menge
der Originalprobe ohne weitere Zerkleinerung extrahieren oder man entnimmt ein Probenaliquot in einer
gasdichten Ampullenflasche, die fiir Head-space-Meftechniken geeignet ist. Alternativ kénnen die zu
bestimmenden fllchtigen Losemittel analog der Technik fur die Bodenluft-Sondierung angereichert wer-
den.

Sind feste Sonderabfélle in Fassern oder Sécken (z. B. ,,big bags“) verpackt, wird die Anzahl der zu
beprobenden Behélter nach dem Zufallsprinzip festgelegt und danach der Inhalt Uber die gesamte Tiefe
mit einem Probenstecher, Spiralbohrer 0. & an mehreren Stellen beprobt. Werden Proben aus Fassern
mit einer Schaufel entnommen, so ist der einzelne Behélter unter Umstdnden mindestens bis zur Hélfte
zu entleeren.

2.1.2  Heterogene Stoffmischungen, z. B. aus Altlasten

Orientierungsuntersuchungen oder detaillierte Untersuchungen sind bei Altlasten und Altstandorten dann
durchzufiihren, wenn ein Kontaminationspotential in einer Erstbewertung festgestellt wurde. Hierzu sind
an ausgewdhlten Probennahmepunkten Feststoff-, Bodengas- und/oder Grundwasserproben zu entneh-
men. Schon in dieser Phase ist die Enthahme von Zusatzproben zur Beurteilung der geogen und anthro-
pogen bedingten Hintergrundbelastung im Gebiet der Verdachtsflache zweckmaRig.

Die Entnahme von Probenmaterial ist meist schwieriger als bei anderen Abfallstoffen. Es wird unter-
schieden

— Entnahme des oberflachennahen Profilbereichs;

— Feststoffentnahme im vorhandenen Verfullungsbereich;

— Feststoffentnahme tber den Verfillungsbereich hinaus;

— Feststoffentnahme bis zur Grundwasseroberflache;

— Feststoffentnahme im gesattigten Bereich des Grundwasserleiters;
— Entnahme von Bodengasproben;

- Entnahme von Luftproben unmittelbar an der Bodenoberfléche;
— Entnahme von Grundwasser und Sickerwasser.

Schiirfe und Bohrungen eignen sich zur Erschlieung der eigentlichen Probennahmestelle. Schirfe kon-
nen im Lockergestein i. d. R. bis in eine Tiefe von ca. 3 m angelegt werden. Sie erlauben die Entnahme
auch groBer Mengen ungestorter Proben, z. B. mit Stechzylindern von 100 mm Durchmesser. Bei Tiefen
von mehr als 1,5 m ist in Schirfen nach den Unfallverhitungsvorschriften ein Verbau vorzusehen.

Geht die Probennahme Uber die Schirftiefe hinaus, erfolgt ein Aufschlu® durch Bohrungen. Es lassen
sich unterscheiden:
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Verfahren mit durchgehender Gewinnung gekernter Proben (mdglichst Schlauchkernpro ben);
Verfahren mit durchgehender Gewinnung nichtgekernter Proben;

Verfahren mit Gewinnung unvollstandiger Proben;

Verfahren mit Kleingerdten und Gewinnung geringer Probenmengen.

Fir die meisten Fragestellungen sind vor allem Verfahren mit durchgehender Probengewinnung von Be-
deutung, in manchen Fallen eignen sich auch Greifer- und Schneckenbohrungen.

Die Gewinnung von Proben durch BohrmaBnahmen weisen gegeniber Schirfen jedoch einige Nach-
teile auf:

— Es lassen sich nur begrenzt Schliisse auf mechanische Eigenschaften des Untergrundes ziehen.

— Beim Bohren kénnen sich Schadstoffgehalt, KorngréRenspektrum und Wassergehalt der Proben ver-
andern.

— Es wird nur ein kleiner Ausschnitt des Untergrundes erfaf3t.

Fur die Auswahl und Anordnung von MeRstellen gibt es keine eindeutigen Vorgaben. Fir Flachen, bei
denen nur ein Hinweis auf eine Kontamination ohne exakte Lokalisierung vorliegt, wird eine nutzungs-
abhédngige Probennahmedichte (Bohrraster) nach folgenden Richtwerten empfohlen:

— bebaute Flache, Garten, Spielplatze und Freizeitanlagen: alle 200 m_ ein Probennahmepunkt;

— sonstige Flachen: alle 1.000 - 5.000 m_ ein Probennahmepunkt;

— bei Bodenuntersuchungen auf Kinderspielplatzen sollte nach dem ErlaR des Landes Nordrhein-
Westfalen vorgegangen werden.

Die sukzessive Erkundung der Grundwassersituation im Oberstrom und Unterstrom des zu untersuchenden
Geléndes hat sich als vorteilhaft erwiesen. Die Zahl der einzurichtenden Mefstellen sollte sich dabei an
der GroRRe und Form des zu untersuchenden Geldndes richten.

Auch fiir Bodengase existieren Vorschlage zur MeRstellenanordnung fir orientierende Untersuchungen
bei Altablagerungen. Je nach Fragestellungen und ortlichen Gegebenheiten werden neben gezielten Pro-
bepunkten in Verdachtsflachenbereichen RastergréfRen von 25 x 25 m bzw. 100 x 100 m vorgeschlagen.
Hier spielen die Kenntnisse aus der Erfassung und Erstbewertung hinsichtlich der Rasterpunktanordnung
eine entscheidende Rolle.

Bei Flachen mit Eintrag von Schadstoffen aus punktuellen Quellen bekannter Positionen ist ein
schematisiertes Vorgehen weniger ratsam. Zahl und Anordnung der Entnahmepunkte richten sich nach
der GroRe der Gesamtflache und den Abstanden der Punktquellen. Zur Eingrenzung haben sich bei flichti-
gen Schadstoffen Bodengasmessungen bewéhrt. Bei Vorliegen einer bekannten Punktquelle (z. B. undich-
ter Tank) empfiehlt sich zur Eingrenzung des Schadens ein kreisférmig angelegtes Probepunktraster.

Zur Vorerkundung auf Altlasten-Verdachtsflachen lassen sich vor Festlegung von Probennahmepunk-
ten geophysikalische Methoden oft mit Erfolg einsetzen. Dadurch kénnen die physikalischen Eigen-
schaften des Bodens, seine Inhaltsstoffe und Makrostruktur sowie Inhomogenitaten und Schichtgrenzen
zwischen Ton-, Sand- und Kiesschichten erkannt werden. Auch ehemalige Verfiillungsbereiche, Rohrlei-
tungen, Fasser, Fundamente alter Geb&ude sind u. U. lokalisierbar. Allerdings l14Rt die Aussagekraft geo-
physikalischer Techniken bei hoher Komplexitdt des Untergrundes oder beim Fehlen physikalischer
Unterschiede des Bodenmaterials deutlich nach.

Die zur Gewinnung von Feststoffen angewandten Verfahren beschrianken sich bei der Untersuchung
von Altablagerungen und Altstandorten meist auf motorgetriecbene Rammkernsondierungen, Rotations-
Trockenkernbohrungen mit Einfach- oder Doppelkernrohr, Trockenkernbohrungen mit Inlinern
(Schlauch oder Hilse) sowie Greiferbohrungen. Eine Anpassung an die Konsistenz des Untergrundes ist
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durch eine Auswahl unterschiedlich geformter Gerdte moglich. Vor allem Greiferbohrungen haben sich
bei der Probengewinnung auf Hausmdilldeponien aufgrund der TeilchengréRe und Sperrigkeit des anfallen-
den Materials sowie der anfallenden Probenmengen bewdhrt. Sondierverfahren (Pirckhauer, Fligelboh-
rer, Spiralbohrer) kommen meist nur bei geringen Entnahmetiefen (< 1 m) zum Einsatz. Daneben kon-
nen bei speziellen Fragestellungen oder bei ohnehin durchgefuhrten TiefbaumalRnahmen begehbare Schiir-
fe angelegt werden. Dadurch ist ein besserer Einblick in die Untergrundverhaltnisse mdéglich. Kontamina-
tionsherde kdnnen oft schon visuell erkannt werden. Die Probennahme wird an Schirfen mit Bohrstock,
Schaufel, Spaten oder Stechzylinder vorgenommen.

Probennahmewerkzeuge sollten aus Werkstoffen bestehen, die zu keiner Sekundérverunreinigung der
Analysenprobe fiihren (z. B. Metallabrieb bei Proben, die auf Schwermetalle zu untersuchen sind). Ferner
sollten die Werkzeuge nach jeder Entnahme gereinigt werden, um Schadstoffverschleppungen zu vermei-
den. Dies kann durch Abspilen mit Wasser (ber einem SammelgefaR und einer Nachreinigung mit demi-
neralisiertem Wasser und Zellstofftiichern, ggf. mit Aceton erfolgen. Vor der eigentlichen Probennahme
wird die bodenkundlich-hydrogeologische Situation erfalt, beispielsweise nach DIN 4022, einschlieBlich
einer zeichnerischen Darstellung des Bohrergebnisses nach DIN 4023. Die Darstellung in Profilschnitten
oder Blockbildern ist je nach Komplexitat des Problems von Vorteil. Zusétzlich sind alle vor Ort gewon-
nenen Erkenntnisse zur Zusammensetzung des Bohrgutes, die Uber den Rahmen der DIN-Regelungen
hinausgehen, fur eine verbesserte Interpretation der spater vorliegenden Analysenergebnisse vom Pro-
bennehmer zu protokollieren. Eine fotografische Dokumentation des Probenmaterials (z. B. Aufnahme
von Bohrkernkisten mit beigefligter Farbskala und Bohrpunktbezeichnung) ist ebenfalls vorteilhaft.

Bei der Entnahme kontaminierter Feststoffe mussen die physiko-chemischen Eigenschaften der
maoglicherweise zu erwartenden Schadstoffe beriicksichtigt werden. Dieses trifft vor allem auf fliichtige
Stoffe wie chlorierte und fluorierte Kohlenwasserstoffe und 6lartige Substanzen zu. Zu erwahnen ist auch
die Problematik bei Auftreten von metallischem Quecksilber. Bei derartigen Belastungen ist ein geeigne-
tes Bohrverfahren auszuwéhlen. So kann die beim Bohren entstehende, mechanisch erzeugte Wéarme zu
einer Verfélschung der vorliegenden Schadstoffbelastung fiihren. Eine Verschleppung in tiefere Horizont-
bereiche ist unbedingt zu vermeiden. Vor der Entnahme aus Kernsonden ist die dullere Bodenschicht zu
entfernen. Die Proben sollten nur aus dem Kerninneren entnommen werden. Dies gilt auch fiir die Ent-
nahme aus Bohrkernkisten, Hulsen oder Schlauchkernen. Nach der Probennahme sind i. d. R. Bohr- bzw.
Sondierldcher sachgerecht zu verfillen, um die Schaffung von bevorzugten Transportwegen fiir Schad-
stoffe in der Zukunft zu vermeiden.

Die bei der Altlastenbeprobung zu entnehmende Probenmenge hangt ab von Art und Umfang des
analytischen Untersuchungsprogrammes und den bohrtechnischen Mdéglichkeiten. Kénnen Mischproben
gebildet oder grolRkalibrige Bohrungen durchgefiihrt werden, lassen sich meist 1 - 2 kg Probe entnehmen.
In jedem Fall sollte die Probenmenge ausreichend sein fir:

— alle der fertigen Analysenprobe vorgeschalteten Aufbereitungsschritte unter Berlcksichtigung des
Untersu- chungsumfanges;

— alle MaBBnahmen, die mit Absicherung und Wiederholbarkeit der Analysenergebnisse in Zusammen-
hang stehen;

- die Bildung von Mischproben aus einem geeigneten Einzelprobenkollektiv unter Einbehaltung eines
Rick-stellmusters der jeweiligen Einzelproben sowie der erstellten Mischprobe;

— eine mdgliche Erweiterung des Untersuchungsumfanges.

Aus den entnommenen Einzelproben kdnnen bereits vor Ort Mischproben erstellt werden. Es ist darauf
zu achten ist, daB nicht Horizonte mit unterschiedlicher Kornung und moglicherweise unterschiedlicher
Kontamination (Auftreten von Verdinnungseffekten) gemischt werden. Eine Mischprobenbildung von
Einzelproben aus Auffillungen und anstehendem Untergrund ist in jedem Fall zu unterlassen. Aufgrund
der besseren Arbeitsmoglichkeiten ist jedoch eine Mischprobenbildung im Labor vorzuziehen. Bei ober-
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flachennaher Probennahme (etwa bis 30 cm Tiefe) kann durch mehrere Einstiche auf einer definierten
Flache (z. B. 10 Einstiche auf einer kreisférmigen Grundflache mit dem Radius 10 m) eine Mischprobe in
einem geeigneten Gefal3 im Geldnde hergestellt werden. Sollte eine Probenteilung bereits vor Ort not-
wendig sein, kann dies durch ,,Kegelbildung* und ,,Vierteln* auf einer geeigneten Unterlage geschehen.
Durch die Mischung eines Teiles der Einzelproben laRt sich die Zahl der Analysen verringern, aller-
dings unter Informationsverlust. Somit kdnnen gezielt Einzelproben, aber auch Mischproben - bei Auf-
bewahrung von Riickstellmustern - analysiert werden. Nach Vorliegen der ersten Untersuchungsergebnisse
besteht dann die Mdglichkeit, aus dem rickgestellten Einzelproben-Pool gezielt Proben zur Vervollstén-

digung des Kenntnisstandes fiir die Analytik auszuwéhlen oder flr bestimmte Fragestellungen vorzuberei-
ten.
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2.2  Flussigkeiten

2.2.1  Sickerwasser aus Deponien

Sickerwasser ist im Deponiekdrper gebildetes Grundwasser, dessen FlieBverhalten durch die Inhomogeni-
tat der abgelagerten Abfélle beeinfluBt wird. Bei vielen &lteren Deponien dringt ein groRer Teil des Sik-
kerwassers mangels bestehender Fassungen und Ableitungen an der Deponiebasis unkontrolliert und oft
unkontrollierbar in den Untergrund. In Deutschland sind nach § 7a WHG Deponiesickerwésser als beson-
ders belastete Abwasser anzusehen, zu fassen und vor der Verdinnung mit anderen Abwaéssern nach dem
Stand der Technik zu behandeln. Dies geschieht mdglichst ohne Zutritt von Fremdluft. Das gesamte
System darf dabei nicht zur aktiven Deponieentgasung benutzt werden. Das Leitungsgefélle sollte nach
Abklingen von Untergrundsetzungen 1,5 % mdglichst nicht unterschreiten.

Die Beprobung von Sickerwasser kann zweierlei Zwecken dienen: erstens zur Schadensermittlung (z.
B. Ausbreitung einer punktférmigen Grundwasserkontamination; Ermittlung des Verursachers einer Kon-
tamination) und zweitens zur laufenden Uberwachung der Qualitat des Sickerwassers. Fiir die anfangliche
Uberwachung von Hausmulldeponien sind bestimmte Intervalle der Probennahme geeignet.

Das in geordneten Deponien anfallende Sickerwasser wird an der Deponiebasis Uber Drainageschichten
den Sammelleitungen zugefuhrt, die manchmal Uber Schéchte miteinander verbunden sind.

Man erhélt so eine relativ frische Mischprobe, die nicht dem EinfluR der Atmosphére ausgesetzt ist.
Minden die Dranrohre in Sammelleitungen, so kdnnen Proben beim Zulauf in Sammelteiche o. &. oder
aus Schachten mit Hilfe automatischer Probennehmer zeit-, mengen- oder durchflulproportional ent-
nommen werden. Im Bedarfsfall kbnnen moderne Automaten durch Gebersysteme von einer ereignis-
proportionalen Entnahme auf andere Entnahmearten umschalten, um so separate Proben zu erhalten.
Bei der Entnahme aus Sammelbehéltern oder -teichen reicht die Entnahme qualifizierter Stichproben aus.
Hierbei ist zu beachten, daR das Sickerwasser oft eine erhebliche Verweilzeit hinter sich hat, so dal mit
sekundaren Veranderungen wie Ausfallungen zu rechnen ist.

Sickerwasserproben werden ebenso wie Proben aus Bohrungen mit Schlduchen in vorbereitete Fla-
schen gefullt. Um Entgasungen zu vermeiden, sollte man auch hier nach der Methode des Uberstauten
Trichters vorgehen. Bereits vor Ort ist das Sickerwasser moglichst auf mehrere Flaschen aufzuteilen.
Alle Flaschen sollten randvoll gefillt und sofort verschlossen werden. Eine kleine Luftblase ist allerdings
fur das Umschitteln im Labor z. B. zur homogenen Verteilung von Schwebstoffen gunstig. Proben fir
anorganische Analysen werden in Polyethylen-Flaschen gefillt, die gegebenenfalls schon die entspre-
chenden Konservierungszusatze enthalten. Proben flr organische Analysen flllt man in Schliffflaschen
aus Braunglas.

Neben der eigentlichen Probennahme missen nicht konservierbare physikalisch-chemische Parame-
ter wéhrend der Probennahme bestimmt werden. Dies sind Farbe, Geruch, pH-Wert, elektrische Leitfa-
higkeit, Redoxpotential, eventuell geléster Sauerstoff.

2.2.2 Kontaminiertes Grundwasser, z. B. aus Altlasten und
Altstandorten

Fir orientierende Untersuchungen sind mindestens zwei Melstellen notwendig, um Hinweise auf ein ver-
andertes hydrochemisches Milieu durch Schadstoffeintrag aus der vermuteten Altlast zu erhalten. Eine
der Mefstellen sollte im Grundwasserabstrom der Verdachtsflaiche im Bereich der héchsten Belastung
liegen. Der Abstand dieser Melstelle zur Verdachtsflache sollte < 10 % der Flie3strecke des Grundwassers
unterhalb der Verdachtsflache sein. Die zweite MeRstelle soll im Zustrom der Verdachtsflache liegen. Der
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Abstand dieser Melstelle zur Altlast sollte ungefahr 50 % der Fliel3strecke des Grundwassers unterhalb der
Verdachtsflache betragen. Die Verbindungslinie zwischen beiden Melstellen sollte senkrecht zu den aktu-
ellen Grundwassergleichen verlaufen.

Um die Schadstoffahne einer Altlast genauer zu untersuchen, ist ein verdichtetes Mefstellennetz im Un-
terstrom erforderlich. Glnstig ist eine gleichméBige Verteilung der MeRstellen senkrecht zur Grundwas-
serflierichtung mit einem maximalen seitlichen Abstand von 50 m zueinander. Fur den Mindestabstand
zweiter Probennahmestellen sollte so vorgegangen werden, daf durch Pumpen zumindest der halbe Ab-
stand bis zur néchsten Probennahmestelle erfalit werden kann. Hierzu werden hydraulische Kennwerte
wie Durchlassigkeitsbeiwert, Grundwassergefalle und Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters benétigt.

Das Kaliber der MeRstellen sollte zur Vereinfachung der Probennahme nicht weniger als 50 mm,
mdoglichst jedoch einen Durchmesser von DN 125 oder DN 150 betragen, da dies den Einbau handelsubli-
cher Tauchmotorpumpen erlaubt.

Die verwendeten Materialien der Mefstelle dirfen durch Inhaltsstoffe des Grundwassers nicht ange-
griffen werden und sollten umgekehrt nicht die chemische Beschaffenheit des Grundwassers verandern.
Als geeignet aber teuer haben sich inerte Ausbaumaterialien wie Sonderstédhle und fluorhaltige Kunststof-
fe erwiesen. Bedingt einsetzbar zur Kontrolle der Grundwasserbeschaffenheit, insbesondere bei Belastun-
gen mit organischen Schadstoffen, ist das in Deutschland Uberwiegend aus Kostengriinden eingesetzte
PVC-hart.

Die fur die Entnahme von Grundwasserproben benutzten Gerate sollen folgende Anforderungen erfillen:

— Sie missen fur den Feldeinsatz tauglich sein. Dies erfordert eine robuste Ausfiihrung, einfache Hand-
habung und mdglichst geringes Gewicht, um auch schwer zugangliche Entnahmestellen beproben zu
kénnen.

— Sie sollten leicht zu sdubern sein, damit sie ohne Verunreinigung wiederholt eingesetzt werden kdnnen.

— Das verwendete Material sollte nicht mit Inhaltsstoffen des zu beprobenden Wassers reagieren oder
die spétere Analyse storen.

Schopfgerate:

Schopfgeréte sind die einfachsten Gerédte zur Entnahme von Wasserproben. Sie werden vorwiegend bei
orientierenden Probennahmen oder bei Sondereinsdtzen verwendet. Schopfgerdte lassen sich in gut
durchstromten Grundwasserleitern auch dann einsetzen, wenn nur Parameter untersucht werden sollen,
die keiner Beeinflussung durch die Probennahme unterliegen. Schépfer mit Kopf- und FuBventil (Rutt-
ner-Schopfer) sind zylinderférmige GefaRe, die beim Einlassen in die MefRstelle vom Wasser durchstromt
werden. Am Ort der Probennahme schlieen sich durch einen Fallmechanismus die Ventile. Nach Hoch-
ziehen des Schopfers kann man dann die Wasserprobe (ber einen AblaBhahn aus dem Schépfer entneh-
men. Deshalb eignen sich diese Geréate fiir gezielte Entnahmen in beliebiger Tiefe unterhalb des Grund-
wasserspiegels. Es ist auf einen guten Sitz der Dichtungen zu achten, damit sich die Gerate beim Heraus-
ziehen nicht entleeren.

Saugpumpen:
Bei Geraten, die nach dem Saugprinzip arbeiten, ist die Entnahmehdhe im ginstigsten Fall auf etwa 9 m
beschrankt. Bei tieferer Lage des Grundwasserspiegels reifit die Wassersaule im Saugschlauch ab und
macht so eine Probennahme unmdglich. Saugpumpen sind i. d. R. mit einem Elektro- oder Benzinmotor
angetriebene Kreiselpumpen. Die Wasserentnahme erfolgt Uber einen in die Entnahmestelle eingelasse-
nen Saugschlauch. Bei grofReren Wassertiefen und groBerem Durchmesser der Schlduche ist ein Fuf3ventil
am Ende des Saugschlauches notwendig. Vor Inbetriebnahme muf3 die Pumpe mit Wasser gefiillt und an-
schlielend eine vollstandige Wasserzirkulation hergestellt werden, bis das System entluftet ist. Danach
1alkt man den Saugschlauch bis zur gewiinschten Tiefe in die MeRstelle ein und 6ffnet den Auslahahn
12
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unter allmahlicher Steigerung der Motordrehzahl. Kreiselpumpen sind relativ robust, jedoch kann bei
langerem Einsatz durch Abnutzung die Férderh6he und -leistung sinken, insbesondere wenn oft feststoff-
haltiges Wasser gefordert wird. Die Forderleistung derartiger Pumpen liegt zwischen 20 und 150 L/min.
Sie eignen sich auch fur langeres Abpumpen in Entnahmestellen mit geringem Durchmesser.

Tauchmotorpumpen:

Diese Pumpen sind Kreiselpumpen, die mit einem Unterwassermotor gekoppelt sind. Die Forderleistung
ist abhéngig vom Pumpentyp, der Versorgungsspannung, dem Durchmesser des Forderschlauches und der
Forderhohe. Sie werden Uberwiegend in gut durchstromten Grundwasserleitern eingesetzt. Bei geringer
Ergiebigkeit der Mefstelle sollte auf ihren Einsatz verzichtet werden, da sonst der Wasserspiegel rasch
absinken kann und die Pumpe trockenlauft.

Das Material der Probennahmegeréte und Férderschlduche kann die Mel3ergebnisse beeinflussen. Hin-
weise geben Remmler (1990) sowie die Européischen Norm EN 25667, Teil 2 , die auch Vorschlage fir
den MeRstellenausbau machen. Beziiglich ausgewahlter Pflanzenschutzmittel und deren Wechselwirkung
mit unterschiedlichen Schlauchmaterialien wird auf die Literatur verwiesen. In der Praxis werden oft
Teflonschlduche fiir die Entnahme eingesetzt, die fir viele Substanzen eine geringere Sorption als andere
Materialien aufweisen. Sie sind nach der Probennahme auRerdem leichter zu reinigen. Vor Beginn von
Probennahmen sind die Gerétschaften immer auf Sauberkeit zu prufen, um keine verfélschten Analyse-
nergebnisse zu erhalten. Dies gilt auch dann, wenn mehrere MeRstellen nacheinander beprobt werden.
Um mdogliche Verschleppungen zu vermeiden, sollte - soweit Vorinformationen vorliegen - die Bepro-
bung bei den MeRstellen beginnen, die die geringsten Schadstoffkonzentrationen aufweisen. Nach Pro-
bennahmen in hoch kontaminierten Bereichen sind Forderschlduche fir die nachfolgenden Beprobungen
mdoglichst auszutauschen.

2.3 Gase

Bodenluft-Messungen, z. B. aus kontaminierten Bdden oder verunreinigten
Grundwasserleitern

Das Verbindungsspektrum der im folgenden beschriebenen Probennahmetechnik ist begrenzt auf gasfor-
mige oder flissige leichtfliichtige Einzelverbindungen. Zu den méglichen Verbindungsklassen z&hlen z. B.
leichtflichtige chlorierte und gemischthalogenierte Kohlenwasserstoffe, BTEX-Aromaten, fliichtige
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (z. B. Naphthalin) oder substituierte einwertige Phenole.
AuRerdem zéhlen dazu Gase wie Methan, Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid oder Schwefelwasserstoff. Die
Siedepunkte der fluchtigen flissigen Komponenten sollten etwa unter 180 °C liegen, die Wasserléslich-
keit sollte relativ gering sein.

Die Bezeichnung ,,Bodenluft* fir die zu bestimmenden gasférmigen Verbindungen entspricht einer
gangigen Konvention (VDI 3865, Blatt 2, 1995), ist aber in der Literatur nicht einheitlich. So spricht
man bei der Beprobung und Untersuchung von Deponien von ,,Deponiegas-Messungen®, bei Altlasten
oder Altstandorten ebenfalls von Deponiegas-Messungen und bei ,,belasteten” Bdden von Bodenluft-,
Bodenporengas- oder Deponiegas-Messungen. Unabhéngig von der begrifflichen Vielfalt wird praktisch
in allen Fallen meist das gleiche Verbindungsspektrum oder Teile davon beprobt und analysiert. Nachfol-
gend werden die im Untergrund gasférmig vorliegenden Verbindungen, unabhéngig von der Matrix und
den chemisch/physikalischen Eigenschaften, nur noch als Bodenluft bezeichnet.
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Die einsetzbaren Techniken zur Beprobung der Bodenluft in kontaminierten Bdden, Altlasten oder
Altstandorten sind ausfiihrlich in VDI 3865, Blatt 2, beschrieben. Unabhéngig von der anwendbaren
Technik der Bodenluftbeprobung gelten folgende allgemeine Grundsétze:

a) Die Bestimmung flichtiger anorganischer und organischer Komponenten in der Bodenluft der ungesét-
tigten Zone ermdoglicht eine rasche qualitative Bestandsaufnahme von Schadstoffbelastungen im Unter-
grund. Unter giinstigen Bedingungen ist aufgrund des physikalisch-chemischen Verhaltens der genannten
Verbindungen auch eine Grundwasserbelastung feststellbar. Desweiteren ist mit Hilfe dieser Probennah-
metechnik und nachfolgender Analytik der Proben eine Erkennung und Abgrenzung belasteter Grundwas-
serareale moglich (Bestimmung von Schadstoff-Fahnen im Untergrund).

b) Durch den Nachweis der Verbindung Methan ergeben sich hdufig Anhaltspunkte fur die Anwesen-
heit organischer Abfallstoffe im Untergrund. Da sich Gase wie Methan und Kohlenstoffdioxid unter Fun-
damentplatten und in geschlossen Rdumen anreichern kénnen, ist die Untersuchung vor allem bei bebau-
ten Verdachtsflachen wichtig. (Vorsicht: Methan-/Luft-Mischungen sind zwischen 5 und 15 Vol.-% Me-
thananteil explosiv.)

c) Allgemein ist zu berticksichtigen, dal3 bei Bodenluft-Messungen die Zusammensetzung der Kompo-
nenten bei der Probennahme erheblich von bodenphysikalischen Kenngréfien wie Wassergehalt, Poren-
form und -groéRe beeinfluBt wird. Insofern sind fir die Beurteilung von Melergebnissen die Angaben zur
standortspezifischen Situation im Untergrund, zu Witterungsdaten und Jahreszeit zu protokollieren, da
die wesentlichen Transportmechanismen von Gasen im Untergrund - Diffusion und Dispersion - erheb-
lich durch den vorhandenen Wassergehalt beeinfluit werden. Daraus folgt, dal Bodenluftuntersuchungen
Relativmethoden sind.

d) Eine Korrelation zwischen den MelRwerten in der Bodenluft und den geldsten Anteilen im Grund-
wasser ist im Regelfall nicht méglich. In einigen Féllen empfiehlt es sich, neben den Bodenluftproben
auch Bodenproben zu entnehmen und diese auf ihren absoluten Schadstoffgehalt zu untersuchen. Deswei-
teren bietet es sich in manchen Fallen an, eine Bodenluftsondierung in verschiedenen Tiefen durchzufih-
ren, um z. B. den abschirmenden Einflu von Tonschichten zu eliminieren. Der Gehalt der Komponen-
ten in der Bodenluft ist abhéngig von:

— Abstand zwischen der Bodenoberflache und dem Grundwasserleiter (Flurabstand) oder der kontami-
nierten Bodenschicht;

— Bodenparametern wie Korndurchmesser und Art des geologischen Untergrundes;

— Wassergehalt der ungesattigten Zone.

Wenn der Flurabstand zwischen dem Grundwasserleiter oder der kontaminierten Bodenschicht der Bo-
denoberflache zu groll wird (> 15 - 20 m), ist eine Bodenluftmessung kaum noch geeignet, Kontamina-
tionen mit fluchtigen Schadstoffen im Untergrund festzustellen.

In Abhangigkeit von der Methode der Probennahme, der Probennahmestelle und der Bodenart oder
der Beschaffenheit des Untergrundes wird ein nicht genau bestimmbarer vertikaler und horizontaler Ein-
zugsbereich um den Probennahmepunkt erfafit.

2.4  Aufbewahren von Proben

Abfall- und Reststoffproben sind mdéglichst bald nach ihrer Entnahme zu untersuchen, da manche In-
haltsstoffe einem biologischen Abbau oder einer chemischen Verdnderung unterliegen konnen. Ist eine
sofortige Untersuchung nicht moglich, missen die Proben auf geeignete Weise zwischengelagert werden.
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Bei groBeren Probennahmeserien sollten die Gefdlle bereits vor Ort mit der endgultigen Laborkon-
trollnummer versehen werden. Es ist ratsam, eine identische Kennzeichnung auf Gefalt und Deckel anzu-
bringen, um Vertauschungen zu vermeiden. Grundsatzlich sollten alle Beschriftungen stabil gegenuber
Umwelteinfliissen sein, die Reinigung verschmutzter Beschriftungen darf nicht zum Informationsverlust
filhren. Vor dem Transport und bei Ankunft im Labor sollte eine Uberpriifung von Probenanzahl und
Probenkennung anhand der vor Ort erstellten und mitzuliefernden Liste (Probenbegleitzettel) erfolgen.
Bei Proben, die Bestandteil eines juristischen Verfahrens sind, ist die Verwendung von Formularen rat-
sam, die eine exakte Beschreibung des Weges von der Herkunft bis zur Analyse aufzeigen.

Fir Entnahme, Transport und Lagerung fester Stoffe und Schlamme sollte man grundsatzlich Weit-
halsgefaRe verwenden, damit Offnung und AuRenseite beim Befiillen nicht beschmutzt und gesundheitli-
che Probleme vermieden werden. GlasgefaRe mit groRer Offnung, einem Dichtring aus Silikongummi und
Schnappverschlul? haben sich hierfur bewahrt. Auch Einmachgléser von 0,5 - 2 L Inhalt sind geeignet.
Bei groBeren Probenmengen ist die Verwendung von mit Inlinern ausgekleideten Metall- oder Kunststof-
feimern glnstig. Fur die spatere Untersuchung organischer Schadstoffe sind nur Glasgefalle zu verwenden.
Alle GeféaRRe missen dicht schlieBen, damit Substanzen mit héherem Dampfdruck nicht entweichen kon-
nen. Kunststoffbehélter sind bei Anwesenheit solcher Stoffe ungeeignet.

Walrige Losungen und Abwasserproben kénnen sich durch biologische Umsetzung besonders rasch
verandern, so dal} in manchen Féllen eine Vorbehandlung oder Stabilisierung notwendig wird. Die Ent-
scheidung Uber geeignete MalRnahmen héngt vom Einzelfall ab. Grundsétzlich ist eine Kiihlung walriger
Proben wéhrend Transport und Lagerung vorzusehen.

Oft ist die Kihlung bei ca. 4 °C, moglichst in einem begehbaren Kihlraum, fiir kiirzere Zeitrdume
ausreichend. Sollen Abbauvorgénge vollstandig unterbunden werden, empfiehlt sich das Einfrieren und
Aufbewahren bei ca. -20 °C. Hierfir eignen sich allerdings nur Kunststoffbehalter. Einfrieren und Auftau-
en muf3 zlgig erfolgen. Diese Art der Behandlung fiihrt jedoch bei organischen Parametern in Wasserpro-
ben oft zu Entmischungen, die beim Erwdrmen auf Raumtemperatur nicht riickgéngig zu machen sind.

Trockene oder getrocknete Abfallproben werden in einem gesicherten Lager ohne Kihlung aufbe-
wahrt. Bei gefahrlichen und reaktiven Stoffen mussen zur Verhitung von Unféllen besondere Sicher-
heitsvorkehrungen getroffen werden, z. B.:

— separate Lagerung unvertraglicher Stoffe;

— umlaufende Standfl4chenabgrenzung;

— Vermeiden elektrostatischer Aufladung (Erdung von Regalen, kein Umfillen im Lager);

— keine Heizkdrper in Probennéhe;

— ex-geschutzte Elektroinstallation im Probenlager;

— Brandmelder;

— abfluBlose, flussigkeitsdichte und chemikalienfeste Bodenwanne;

— Luftaustausch mit der freien Atmosphére (mind. 5-facher Luftwechsel pro Stunde), der auch in FuR-
boden- n&he wirksam wird.

Es wird darauf hingewiesen, da Angaben (ber die geeignete Probenkonservierung und -aufbewahrung
manchmal in standardisierten Arbeitsvorschriften, z. B. DIN- oder EPA-Vorschriften, enthalten sind.

Weiterfilhrende Literatur:

(1) Rump, Scholz: Untersuchung von Abféllen, Reststoffen und Altlasten, VCH-Verlag, Weinheim
(1995)
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