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1 Einleitung und Zielstellungen
1.1 Einleitung

In der Nacht zum 16. April 1945 um 3.00 Uhr eréffneten 40 000 Geschitze gleichzeitig das
Feuer auf die deutschen Stellungen der Seelower Héhen. Zeitzeugen berichten, dass die
Morgendammerung sofort verschwand. Ohrenbetdubender Larm erfiillte die Luft. Es war ein
Orkan, der um die deutsche Stellungen alles zerriss. Der Boden bebte und schaukelte wie
ein Schiff bei Windstérke 10. Schreie und Kommandos wurden erstickt durch Stahl, Erde und
beizenden Rauch aus einem Vulkan, der sich urplétzlich mit unvorstellbarer Gewalt entlud
[Le Tissier, 2001].

Die Mengen an Munition, die im zweiten Weltkrieg zum Einsatz kam, lasst sich insgesamt
nicht mehr recherchieren. Die Westalliierten haben im zweiten Weltkrieg 2,8 Mio. Tonnen
Bomben auf Europa abgeworfen. Davon fielen die Hélfte auf das Gebiet des Deutschen
Reiches [USAAF, 1947].

Auf der 8. Fachtagung Kampfmittelbeseitigung vom 29.-30.01.2009 in Dresden wurde
eingeschétzt, dass die Kampfmittelrdumung in Deutschland nicht nur ein Tagesgeschéft,
sondern eine Aufgabe mit Zukunft ist. GroBe Flachen, beispielsweise im Land Brandenburg
392 000 ha, gelten als belastet. In Seen, Flissen und Kanalen befinden sich groBe Mengen
von Abwurfmunition, verklappte oder auf dem Rickzug der Wehrmacht hineingeworfene
Munition. Herr Laspe, Leiter vom Munitionszerlegebetrieb GroBnordsee, Schlewig-Holstein
sprach von 300 000 bis 1 500 000 t Kampfmitteln in den so genannten Versenkungsgebieten
in Ost- und Nordsee [mindliche Mitteilung, 2009].

Im Gegensatz zu den akuten Gefahren, wie Explosion bei unabsichtlichem Freilegen oder
Anbohren bei BaumaBnahmen, fahrlassigem Verhalten oder Selbstauslésung (z. B.
Langzeitziinderbomben) von Munition werden die latenten Gefahren durch freigesetzte
Explosivstoffe und deren Reaktions- sowie Abbauprodukten bisher nur wenig beachtet.

Nach Uber 60 Jahren Kriegsende ist die Munition in Bdden, in Sedimenten und im Wasser so
verrottet, dass es im zunehmenden MaBe zu Austrédgen von Explosivstoffen in die Umwelt
kommt. Dabei lasst die Zindfahigkeit und Brisanz nicht etwa nach, sondern nimmt, wie von
[Trommsdorf, 2007] nachgewiesen, zu. Weitere Eintrage in den Béden entstanden durch die
Rastungsproduktion an den jeweiligen Standorten, durch Zerscheller (durch Aufschlag
zerplatze Bomben wund Granaten), durch Sprengung von Munitionslagern und
Munitionsanstalten, durch Abbrand von Munition auf und um Brandplatze usw.

Die explosive Umsetzung von Sprengstoff ist nie vollstdndig. In der Literatur findet man
Angaben, die in Abhangigkeiten der Explosivstoffe, ihrer Mischungsverhaltnisse,
Phlegmatisierung und Streckung von bis zu 20 % Explosivstoffriickstanden u. a. als
Schmauch und explosivstoffhaltigen Feinstaub verbleiben. Diese Ricksténde entstanden
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nicht nur im Krieg, sondern sie entstehen immer noch auf zivilen und militarischen
Schiessstanden, auf Truppenlibungsplatzen, auf Sprengplatzen, bei Sprengungen von nicht
handhabungssicherer Fundmunition, bei Sprengungen zum Abbruch oder im Bergbau, in
Munitionsbeseitigungsanlagen und bei der Auslésung von Airbags usw.

Die latente Gefahrdung der Schutzglter kann bei Direktkontakt des Menschen mit
explosivstoffbelastetem Staub, Boden, Wasser und Trinkwasser zur akuten Gefahr werden.
Bei einem GroBteil der Explosivstoffe handelt es sich um kanzerogene Verbindungen.

So sind der Gefahrstoffverordnung im Anhang IV Nr. 23 — Besonders gefahrliche
krebserzeugende Stoffe die N-Nitrosamninverbindungen aufgefuhrt. Diese sind in fast allen
Explosivstoffen und Treibmitteln in unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen vorhanden.
Weiterhin sind die Detonationsriickstdnde alveolengangig (Anteil von einatembaren Stauben,
der die Alveolen und Bronchiolen erreichen kann). Damit fallen diese Nebel bzw. Staube
unter Anhang Il Nr. 2 - Partikelférmige Gefahrstoffe der Gefahrstoffverordnung. Betroffen
sind bei einem nicht unwahrscheinlichen Zusammentreffen ungunstiger Umstéande nicht nur
Militarangehorige, Feuerwerker, Munitionsraumarbeiter, sondern jeder Barger, der
beispielsweise an einer staubigen Baugrube vorbeigeht, im Wald Fahrrad fahrt, baden geht
oder Trinkwasser genieft.

In der Bundes - Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999
werden sprengstofftypische Verbindungen nicht aufgefhrt. Im neuesten Entwurf der
BBodSchV sind wichtige Explosivstoffe und deren Abbauprodukte fir den Direktpfad ,Boden-
Mensch® und Pfad ,Boden-Grundwasser® aufgenommen worden. Dazu erfolgen
grundlegende normative Neuregelungen zur Analytik auf nationaler und internationaler
Ebene. Ringversuche werden diesbezliglich erstmalig organisiert. Die Probennahme spielt
im Rahmen der Ergebnissicherheit eine wesentliche Rolle. Bei der Probennahme sind neben
den stofflichen Eigenschaften die Repréasentanz und Haltbarkeit der Probe bis zur Analytik
auch die eigentlichen exposivstofftypischen Gefahren zu beachten. Hier spielt neben der
BGR 128: Kontaminierte Bereiche und der TRGS 524 — SchutzmaBnahmen fir Tatigkeiten in
kontaminierten Bereichen, die BGI 833: Handlungsanleitung zur Gefahrdungsbeurteilung und
Festlegung von SchutzmaBnahmen bei der KampfmittelrAumung eine Rolle. Nach
Sprenggesetz SprengG §7 Abs. 1 ist der Umgang mit explosionsgefahrlichen Stoffen
erlaubnispflichtig.

1.2 Zielstellungen

Die Probennahme zur Untersuchung auf sprengstofftypische Verbindungen erfolgt unter den
speziellen Bedingungen der Gefahrdung durch toxische Eigenschaften, Explosibilitat der zu
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beprobenden Medien und der mdéglichen Gegenwart von Munition. In der vorliegenden
Dissertation werden ausgehend von den stofflichen Eigenschaften von Sprengstoffen und
vor allem den praktischen Erfahrungen des Autors bei der Probennahme
explosivstoffoelasteter B6den und Gewasser Schlussfolgerungen fir die Durchfihrung der
Probennahme gezogen.
Bei der Aufnahme sprengstofftypischer Verbindungen in die BBodSchV zur Beurteilung der
Bodenqualitat sind vorab nicht nur die analytischen Grundlagen zu klaren, sondern auch zu
prufen, wie die Proben zu entnehmen, zu handhaben und zu transportieren sind. Hierzu sind
fir die Probennahme Grundlagen zu untersuchen.
Im Wesentlichen handelt es sich bei den in der Dissertation zu betrachtenden
Probennahmeverfahren um die Bodenprobennahme, die Bodenluftprobennahme, die
Probennahme von Grund — und Oberflachenwasser. Dafir ~ werden
Musterarbeitsanweisungen zur Probennahmeplanung und zur Probennahme von
sprengstoffbelasteten Umweltmedien erstellt.
Fir die Optimierung der Probennahme in Kontaminationsverdachtsbereichen auf
sprengstofftypische Verbindungen und im Rahmen der Arbeitssicherheit werden
ausgewahlte Vor-Ort-Untersuchungsverfahren, die sich bisher bei den unter Mitwirkung des
Autors durchgefihrten Projekten bewahrt haben, aufgefihrt und bewertet.
Im Bereich KampfmittelrAumung, Sprengwesen und Feuerwerk werden besondere
Anforderungen an das Personal gestellt. Im Rahmen der Dissertation wird gepruft, inwieweit
diese Anforderungen auch auf den Bereich Probennahme bei Kontaminationen mit
sprengstofftypischen Verbindungen Ubertragen werden missen, wobei diese Arbeit nicht den
Charakter eines Rechtsgutachtens tragen kann.
Wenn im sprengstoffkontaminierten Bereich gearbeitet wird, werden sich die
arbeitssicherheitsseitigen Anforderungen Uber die des herkdmmlichen kontaminierten
Bereiches (BGR 128, TRGS 524) erweitern. Dazu wird ein Ablaufschema zur
Gefahrenbeurteilung und  Arbeitssicherheitsplanung bei der Probennahme  auf
explosivstoffbelasteten Liegenschaften und ein Musterarbeitssicherheitsplan fir die
Probennahme in mit sprengstofftypischen Verbindungen belasteten Bereichen entwickelt.
Die Schwerpunkte vorgelegter Dissertation sind:
e Auswertung von Literatur bezlglich der Probennahme in sprengstoffbelasteten
Bereichen
e Darstellung wichtiger probennahmerelevanter Stoffeigenschaften von héaufig in
Kontaminationsbereichen gefundenen Sprengstoffen
e Erlduterung von Probennahmestrategien und Darstellung von eigenen praktischen
Erfahrungen bei der Probennahme von mit sprengstofftypischen Verbindungen

kontaminierten Boden

Seite 13 von 126



Probennahme und Qualitatssicherung bei Bodenkontaminationen mit sprengstofftypischen Verbindungen

e Erstellung von Handlungsleitfaden fir die Probennahme bezogen auf
sprengstofftypische Verbindungen
e Darstellung von MaBnahmen zur Arbeitssicherheit bei der Probennahme im

sprengstoffbelasteten Bereichen

2 Recherche zu Veréffentlichungen zur Probennahme von explosivstoffbelasteten
Bbéden und anderen Umweltmedien

Im Rahmen einer Dissertation wurden von [Radtke, 2005] als Zielstellungsfrage
Untersuchungen zur Homogenitdt und Stabilitdt sprengstoffbelasteter Béden auf das
Analysenergebnis bei sprengstofftypischen Verbindungen durchgefihrt. Bei der Beprobung
hoch belasteter Bden auf Sprengplatzen wurde ein sehr hoher Unterschied in der Belastung
der Siebfraktion < 3 mm und dem Siebuberlauf gefunden. Ursache waren Sprengstoffpartikel
> 3 mm, die bei der Absiebung verloren gehen. Bereits in [Radtke et al., 2001] wird auf die
inhomogene Verteilung von TNT hingewiesen wahrend gleichzeitig ADNT relativ homogen in
Bdden verteilt vorliegt. Das ist bei der Analyse hoch belasteter Flachen zu beachten. Das
partikuldare Vorliegen von TNT ist auBerdem zu beachten bei der Beurteilung der
Verfligbarkeit des vorhandenen TNT fir die Verlagerung mit dem Sickerwasser.

Um eine bessere Homogenitat der Proben zu erreichen, wurden gréBere Mengen Boden (bis
zu 40 ) in einem Betonmischer fur 2 Stunden mit dem halben Volumen Aceton
aufgeschlammt [Radtke et al., 2001]. Diese Methode erweist sich als geeignet, die
Homogenitat der Proben zu verbessern. Verluste an TNT treten dabei nicht auf und es wird
eine prinzipielle Eignung auch fur RDX-, HMX- und Tetryl-belastete Bdden postuliert.
Nachteil ist der hohe Acetonverbrauch und die Feuergefahr, die die Explosionsgefahr

Ubersteigt.

Die Homogenisierung von hoch belasteten Proben mit Aceton wird auch bei [Hewitt et al.,
2007] aufgegriffen, allerdings im LabormaBstab und unter Verwendung eines Abzugs, was
die Gefahrdung durch das Ld&sungsmittel erheblich verringert. Im Vergleich mit einer
gemorserten Probe erweist sich die Behandlung mit Aceton als &hnlich effektiv in Bezug auf
eine Homogenisierung des Probenmaterials. Es werden allerdings geringe Verluste leicht
flichtiger Substanzen wie Nitroglyzerin und 2,4-DNT berichtet.

Verschleppungen von Kontaminanten beim Mdérsern werden erst bei Konzentrationen
> 100 mg/kg beobachtet. Es wird einmal mehr betont, dass ein Absieben der getrockneten
Proben < 2 mm und anschlieBende Probenteilung nicht geeignet sind, repréasentative
Teilproben im Feld zu erhalten [Hewitt et al., 2007].
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Die Lagerstabilitat getrockneter Béden bei Lichtausschluss wurde Uber einen Zeitraum von
53 Tagen nachgewiesen und es werden erheblich l&ngere Lagerzeitrdume als unkritisch
angesehen [Hewitt et al., 2007].

Es wird bei [Hewitt et al., 2007] eine Reihe weiterer Literaturstellen angefiihrt (z.B. [Jenkins
et al., 2005]), die eine Ubersicht der US-Forschung im Bereich der Probennahme und
Vorbereitung auf STV-kontaminierten Flachen gibt. Praktisch alle setzen direkt auf den
entsprechenden EPA-Richtlinien 8330 und 8095 [US EPA, 2006, 2007] auf.

Das Bayerische Landesamt fur Umwelt veroffentlichte bei einer Informationsveranstaltung in
Hof am 03.03.2010 eine Arbeitshilfe fir die Untersuchung von Sprengplédtzen [Schwendner,
2009]. Diese besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Im Praxisteil werden die Grundlagen
fur die Bearbeitung von Sprenglatzen dargestellt. Der zweite Teil gibt als Anhang historische
und erganzende technische Hintergrundinformationen.
Es wird besonderen Wert auf eine hinreichend genaue historische Auswertung recherchierter
Daten gelegt. So sind folgende Arbeitsschritte vor den Gelandearbeiten unabdingbar:

- Rekonstruktion der gesprengten Munitionsmengen (Munitionsbilanz)

- Rekonstruktion der Sprengbereiche, der Auswurfzonen und des Streugebietes

- Exakte Ubertragung der Verdachtsflachen auf digitale Flurkarten mittels GIS

- Erganzende geomagnetische Flachensondierungen zur Trichterlokalisierung, sofern

aussagekraftige Luftbilder fehlen

- Aufstellen des Probennahmeplans

- Erstellen des Arbeitssicherheitskonzepts
Es wird anhand umfangreicher Beschreibungen stofflicher Eigenschaften von Sprengstoffen
und ihrem Umweltverhalten, auf eine ausreichend groBe Rohprobenmenge von mindestens
5 — 20 kg zu entnehmender Mindestprobenmenge verwiesen. Dadurch soll der Einfluss der
heterogenen Explosivstoffverteilung auf die Probe verringert werden.
Anhand modellhafter Erkundungen zweier Standorten wurden unterschiedliche Untersu-
chungsstrategien getestet. Diese zielten auf Elutionsverfahren ab. Bei unterschiedlichen
Probenmengen (bis zu 7 m?® Containerelutionswannen) kam man auf unterschiedliche
Konzentrationen. Es konnten keine eindeutigen Zusammenhéange zwischen Probenmenge
und Elutionsmethodik festgestellt werden. Das wurde auf die Heterogenitat der
Sprengstoffverteilung im Boden und damit im Probenmaterial zurlickgefihrt. Dieser Effekt
lieB sich trotz sorgféltiger Homogenisierung und Variation des Elutonsverfahrens beseitigen.
Es wird abschlieBend betont:
,Die  Untersuchung der Originalsubstanz  mittels  Methanolextrakt (ME)  zur
Emissionsabschétzung fir den Pfad Boden—-Grundwasser ist als Untersuchungsmethode zur
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Feststellung von Belastungen der Originalsubstanz auf Sprengpldtzen nur bedingt geeignet
und nur unter Vorbehalt zu empfehlen. Fir zukdnftige Untersuchungen werden deshalb bis
auf weiteres Eluatverfahren befirwortet. Allerdings kann der Methanolextrakt — trotz der
erkannten Anfélligkeiten — bei Proben aus dem Auswurfbereich und bei unverfllten
Sprengtrichtern flir die Beurteilung des Pfads Boden—Mensch Anwendung finden.

Da sich das DEV-S4-Elutionsverfahren bisher in der konventionellen Altlastenbearbeitung
bewéhrt hat und die Vorgehensweise festgelegt ist, wird das S4 bis auf weiteres zur
Anwendung empfohlen. Mittels S4-Eluat kann die maximal freisetzbare Schadstoffmenge
(ausgedriickt in ug pro kg Boden) gut abgeschétzt werden. Fir Rickschlisse auf die
Sickerwasserkonzentration am Ort der Probennahme sind mit dem S4-Eluat allerdings eher
Minder- als Mehrbefunde zu erwarten. Dartiber hinaus ist das S4-Eluat auf Grund der relativ
kleinen Analysenmenge von im Regelfall 100 g insbesondere bei bindigen Bdden anféllig fir
Heterogenitat. Es erscheint sinnvoll, in Ergdnzung zu DEV-S4-Eluaten auch Wanneneluate
durchzufiihren, da es durch sein engeres Mischungsverhéltnis den nattrlichen Verhéltnissen
deutlich ndher kommt und aufgrund der groBen Probenmenge weniger anféllig gegentber
der heterogenen Schadstoffverteilung ist.”

Auch die Erfahrungen des BMBF-Verbundvorhabens ,KORA® [A. Joos et. Al., 10/2008]
haben gezeigt, dass das Verhalten der STV in Béden nicht zu vergleichen ist mit frisch
dotierten Boden.

Ubereinstimmend wird in der Literatur festgestellt, dass die inhomogene Verteilung der STV
im Feld die gréBte Herausforderung an die Beurteilung der Flachen darstellt und den Fehler
der chemischen Analytik um GréBenordnungen dominiert.

Die Untersuchungen im Rahmen der Dissertation von [Trommsdorf, 2007] u. a. zur Alterung
und zur Empfindlichkeit/Explosivitdt von Fundsprengstoffen weisen auf ein hohes
arbeitssicherheitstechnisches Risiko bei der Probennahme hin. Er wies nach, dass
insbesondere TNT Uber lange Zeitrdume und sogar unter ungunstigen Umweltbedingungen
kaum Alterungseffekte aufweist. Zusétzlich flihren bei TNT-Stlicken bereits geringe
Verunreinigungen und Zersetzungserscheinungen an der Oberflache zu einer starken
Erhéhung der Schlagempfindlichkeit. Die Einwirkung des umgebenden Bodenmaterials hat
besonders extremen Einfluss auf die Schlagempfindlichkeit von TNT. Es wurde im Einzelfall
eine funffach erhdhte Schlagempfindlichkeit an der Oberflache des Fundsprengstoffes im
Vergleich zu technisch reinem TNT nachgewiesen. Weitere Versuchsreihen beinhalteten die
Wechselwirkungen von Boden und Sprengstoff. Die Prifung der Wechselwirkung zwischen
Quarzsand und Sprengstoff ergaben im Unterschied zu technisch reinem TNT, das es sich
bei TNT-haltigen Fundsprengstoffen um schlagempfindliche Explosivstoffe handelt.
Verunreinigte TNT-Brocken kénnen bereits durch geringe mechanische Beanspruchungen
zur Detonation gebracht werden. Trommsdorf weist ausdriicklich darauf hin, dass die
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Problematik der TNT-haltigen Fundsprengstoffe sich in den nachsten Jahrzehnten oder
Jahrhunderten nicht selbstandig 16st. TNT zeigt auch nach 60 Jahren im direkten Kontakt mit
dem Boden keinerlei Alterungserscheinungen in Form der Abnahme seiner gefahrlichen
Explosivstoffeigenschaften.

3 Relevante Explosivstoffe und deren Eigenschaften unter besonderer
Bericksichtigung der Probennahme
3.1 Allgemeines zu Explosivstoffen

Explosivstoffe bestehen aus festen oder flissigen chemischen Verbindungen, die sich nach
ihrer Ziindung in Gas- und Schwadenform unter Freisetzung von Warme groBvolumig sehr
schnell ausdehnen. Sie kénnen als homogene Stoffe oder als Stoffgemische eingesetzt
werden. Man unterscheidet im zivilen und militdrischen Bereich Sprengstoffe, Treibstoffe
(Treibladungspulver), Zindstoffe (Initialsprengstoffe), Anzindstoffe und pyrotechnische
Sétze (Abbildung 1).

. Bleiazid
» Primére : :
Bleistyphnat,
Sprengstoffe Tetrazen etc.
.| Chemische o
"1 Sprengstoffe g
.| Militar TNT, RDX,
"| Sprengstoffe PETN, Tetryl, etc.
Sekundére |
Sprengstoffe d
| Industrie Pulver, Emulsionen,
Explosive R "1 Sprengstoffe Gele etc.
Substanzen d

SchuBwaffen |y Schwarzpulver,
Treibsatze Nitropulver

A 4

Treibstoffe

Raketen FlUssigtreibstoffe,
Treibstoffe Hydrazinhydrat, etc.

A 4

.| Kommerzielle
"| chemische Produkte
z.B. org. Lésungsmittel

Abbildung 1: Erganzter Uberblick Giber explosive Substanzen mit Beispielen nach
Trommsdorf (Vortrag bei der DCHAB Schweiz)

Die in dieser Arbeit fir die Probennahme als relevant ausgewahlten Explosivstoffe sind die
Sprengstoffe, die als reine Sprengstoffe oder als Sprengstoffgemische angewendet wurden
und werden. Durch die Mischung von Explosivstoffen untereinander und auch mit anderen

Stoffen steuert man gezielt die Eigenschaften des Produktes.
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So kann man unter anderem die Brisanz (Zertrimmerungseffekt), Empfindlichkeit (z. B.
Schlag- und Reibempfindlichkeit) und die Detonationsgeschwindigkeit (Fortschritt der
Detonation im Sprengstoff) beeinflussen. Die Phlegmatisierung dient der Beeinflussung der
Kenndaten kristalliner Explosivstoffe wie Beschuss-, Schlag-, Reibempfindlichkeit. Man hat
auch aus der Ressourcennot heraus zum Ende des zweiten Weltkrieges Sprengstoffe flr
Granaten mit TNT-Sagespane- oder Sandmischungen gestreckt.

Wichtige gewinschte Eigenschaften sind die Sprengwirksamkeit, die Funktions-, die
Handhabungs- und die Transportsicherheit. Die physikalisch gepragten Zwecke von
Sprengstoffen lieBen bis vor wenigen Jahren keinen Raum fiir Uberlegungen iiber die
stofflichen Eigenschaften bezogen auf den Menschen und die Umwelt. Themen wie die
Treibhausrelevanz der Umsetzungsprodukte, die das mehr als tausendfache des
Kohlendioxids haben kénnen [Umweltbundesamt, 2009, Schwarz, Krebs, 2009], spielen in
der 6ffentlichen politischen Diskussion Uberhaupt keine Rolle.

3.2  Stoffliche Eigenschaften und deren Stabilitat, Explosibilitdt und Toxizitat bei der
Probennahme

Im Folgenden werden durch die Produktion, die Lagerung, den Einsatz und die Beseitigung
haufig in den Bdden, in die Oberflachengewasser und in das Grundwasser gelangte
Sprengstoffe sowie ausgewahlte Metabolite davon beschrieben. Sie sollen auch beispielhaft
fir andere Sprengstoffe bezogen auf die probennahmerelevanten Eigenschaften sein.

Eine groBe Bedeutung im Umweltverhalten von Sprengstoffen ist deren Léslichkeit und damit
deren Mobilitat, die durch die Adsorptionsfahigkeit wieder eingeschrankt werden kann, deren
biotische, abiotische und photolytische Abbaubarkeit. Die Flichtigkeit spielt besonders bei
den Ausgangsstoffen und Produktionsriickstdénden der Sprengstoffe eine wichtige Rolle im
Umweltverhalten. Diese Eigenschaften sind nicht nur wichtig bei der Planung der
Probennahme, sondern auch bei der Entnahme der Proben und deren Verpackung.

Man kann im Wesentlichen zwei Probennahmemedien betrachten. Es handelt sich um den
Boden, in dem die eingetragenen Sprengstoffe zu finden sind und das Grundwasser, in das
diese Sprengstoffe und deren Abbauprodukte gelangt sind. Aus den Erfahrungen der
Bearbeitung von Sprengstoffwerken, Ubungs-, SchieB-, Sprengplatzen, bombardierten
GroBstatten usw. sind standorttypische Besonderheiten und oft unerklarbare Phdnomene im
Vorkommen und Austragsverhalten von STV zu beobachten. Sehr problematisch sind die
durch Detonation bzw. durch Deflagration entstandenen unterschiedlich groBen
Sprengstoffpartikel bis zu Sprengstoffbrocken (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Zwei TNT- Brocken je 20 x 20 x 10 cm aus dem Umfeld einer
gesprengten Kihlschikane eines Sprengstoffwerkes

Die Ursachen fir Brocken und Brdckchenbildungen bei Sprengstoffen kénnen aber auch
andere sein, wie die folgenden Abbildungen 3 bis 7 zeigen.

Abbildung 3: Probennahme von TNT- Brocken Abbildung 4: Auskristallisiertes TNT unter
aus Abwasserschlammen einer Produktionsanlage
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TNT

Abbildung 7: Pulverartige Substanz mit
> 80 % TNT Anteil in einer
Entwasserungsleitung einer
Munitionsfullstelle

Far die Repréasentanz der Probennahme sind die kleinen partikularen Bréckchen von groBer
Bedeutung. Wenn von den 1 bis 2 kg Bodenprobe nur 10 g fir die Analytik bendtigt werden,
summiert sich die Unsicherheit der Probennahme mit der Unsicherheit der
Probenvorbereitung im Labor. Die folgenden mikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 8, 9,

10) verdeutlichen dies.

Abbildung 8: TNT-Kristall im Mittelsand
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Abbildung 10: Mit Sand ,verbackenes*
TNT, z. B. nach
Schmelze oder
Auskristallisation

Diesen Inhomogenitaten versucht man durch ,Wanneneluate* [Schwendner, 2010] und bei
Feststoff durch Mahlen und Homogenisieren entgegenzuwirken.

Das folgende Beispiel (Abbildung 11) verdeutlicht die Inhomogenitdt der
Sprengstoffbelastung im Boden einer diffusen starken Eintragsquelle. Es handelte sich um
eine nach dem zweiten Weltkrieg gesprengte TNT-Produktionsanlage.
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Abbildung 11: Proben aus dem Aushubareal einer Sprengstofffabrik mit ,TNT-Schnelltest®

(s. Abschn. 5.4) geprift und Laboruntersuchunsgergebnissen in mg/kg TM
Die Abbildung 12 zeigt, dass sich mit einer Pflugscharmischanlage die Proben gut
homogenisieren lassen. Es handelt sich aber um einen hohen apparativen Aufwand. Durch
das Einfarben mit dem ,TNT Schnelltest® lasst sich bereits der Erfolg der Homogenisierung

erkennen.

Abbildung 12: Mittels Pflugscharmischanlage homogenisiertes Probenmaterial aus den
Haufwerken der vorhergehenden Proben
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Durch einfaches Homogenisieren, wie z. B. mittels fraktionierenden Schaufelns, Riffelteiler,
Teilkreuz usw. lasst sich keine ausreichende Homogenitdt der Probe bewirken. Die
Abbildung 13 verdeutlicht, dass trotz intensiven Mischens von 20 kg Probenmaterial in einer
Mértelwanne der TNT-Schnelltest unterschiedlich anschlagt.

Farbwerte rot:

126 156 166 167 172 142

Abbildung 13: Ergebnisse des ,TNT Schnelltests“ von Einzelproben aus von Hand gut
durchmischten Probenmaterial

Die Farbwerte ,Rot“ wurden als Durchschnittswert mit Adobe Photoshop Elements
gemessen. Dieser Versuch verdeutlicht bereits eine maximale Schwankung der Werte von
27 %.

Die Messunsicherheit der Probennahme von 27 % trifft nur auf dieses exemplarische
Beispiel zu und darf nicht verallgemeinert werden. Sie zeigt aber deutlich, dass sich die
Sprengstoffpartikel und Sprengstoffklimpchen auch nicht in gréBeren Sammelproben vor Ort
homogenisieren lassen. Deshalb ist es zwingend notwendig, die Probe vor Ort mit

geeigneten Vor-Ort-Messmethoden und Schnelltests zu optimieren.

Nach Auswertung der Datenbank des Bundes Uber die Belastung der ehemaligen
Liegenschaften der alliierten Truppen ist festzustellen, dass die meisten Kontaminationen mit
den STV Trinitrotoluol (TNT), dessen Abbauprodukte, den Aminodinitrotoluolen (ADNT) und
Hexogen (RDX) sind. Dabei stellt Hexogen oft das Hauptproblem bezogen auf das
Grundwasser dar.

Auch die dbrigen STV werden mehr oder weniger mit dem versickernden
Niederschlagswasser Uber lange ZeitrAume durch Lésungsprozesse in das Grundwasser
verfrachtet. Einige Nitroaromaten werden aber auch irreversibel an Huminstoffe in Boden
fest gebunden. Dieser Effekt und das Bindungsvermdgen an Tonminerale, Oxide und
Hydroxide wurden u. a. im KORA - Projekt [Joos, 2008] untersucht. Letztere
Rickhalteeffekte sind unter bestimmten Umstanden (z. B. aerobe Verhéltnisse) reversibel.
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Fir die Probennahme ist auch relevant, dass STV durch Photolyse abgebaut werden
kénnen. Es ist bei der Probennahme ein allgemein geforderter Grundsatz, Proben immer
sofort lichtgeschitzt, gekihlt und luftdicht verschlossen umgehend dem Labor zuzufihren.
Proben dirfen nicht dem prallen Sonnenlicht ausgesetzt werden.

Die Gasdrlicke der Sprengstoffe und ggf. deren Abbauprodukten sind sehr niedrig. Daraus
ergeben sich nicht nur Vorteile bei der Probennahme, sondern besonders bei der Detektion
von Sprengstoffen Probleme. In der Bodenluft sind diese nur Uber spezielle
Mobilisierungsmethoden detektierbar. So werden Proben im Rahmen der Vor-Ort-Analytik
aufgeheizt, um STV zum Teil in die Gasphase zu Uberflhren und dann z. B. mittels
lonenmobilitdtsspektrometer zu messen.

Im Gegensatz zu den Sprengstoffen selbst sind viele Ausgangsstoffe und Halbprodukte bei
der Sprengstoffherstellung klassische leichtflichtige Verbindungen und mdissen bei der
Probennahme entsprechend behandelt werden.

An Sprengstoffe werden bezogen auf ihren Einsatzzweck neben der Anforderung nach ihrer
Zindung mit bestimmten Energiefreisetzungen und Geschwindigkeiten zu detonieren auch
andere wichtige Anforderungen gestellt. Sie missen u. a. lange lagerféhig (chemisch sehr
stabil), unempfindlich gegentiber Nasse (mdéglichst unléslich) und handhabungssicher sein.
Durch Umwelteinwirkungen sind diese Eigenschaften nicht mehr im vollen Umfang gegeben.
So kann es durch die Bildung von Abbauprodukien zur Erhéhung der
Detonationsempfindlichkeit, der Verminderung der chemischen Stabilitdt und damit der
Erhéhung der Lslichkeit kommen.

Die Toxizitdt und Kanzerogenitdt erhéht sich ebenfalls bei den meisten
Sprengstoffabbauprodukten [IFA, 1996]. Somit ist neben dem Schutz des Probenmaterials
bezlglich seiner Stabilitat bis zur Analyse auch von groBer Bedeutung, den Probenehmer
gegen Explosion und Vergiftung zu schitzen. In der Tabelle 1 wird dargestellt, welche
Schlag- und Reibeenergien sowie Temperaturen bei der Probennahme im
sprengstoffbelasteten Bereich bedeutsam sind.
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Tabelle 1: Liste der in militdrischen Altlasten haufigen STV und einige
probennahmerelevante Eigenschaften im Vergleich zu auftretenden Energien,
die bei Sondierungen auf den Boden wirken kénnen [Kdhler, 2008, DIN EN
ISO 22476:2009, Ricksprache mit Ingenieuren der FUGRO, 2010]

Sprengstoffe und Schlagempfind- Reibempfind- Verpuffungspunkt Detonations-
Vergleichslastfalle lichkeit lichkeit [°C] geschwindigkeit
flr Sondierungen kp m N Stiftbelastun m/s

Bei der Probennahme werden zur Gewinnung der Proben, insbesondere bei der Sondierung
hohe Energiemengen in den Boden eingeleitet. Diese Energien wirken auf das Bohrgut. Es
sind vorwiegend Druck- und Reibkréafte. Untersuchungen zu den Schlag- bzw. Druckenergien
an der Bohrkrone von Rammkernsonden oder Bohrschnecken, mdglichen Reibkraften an
und in der Sonde wurden noch nicht gefuhrt. Als Vergleichskrafte kbnnen aber aus der DIN
EN ISO 22476 — Rammsondierung Energieabgaben an der Sondenspitze herangezogen
werden. Handsondierungen, z. B. mittels Bohrstock, Schlitzsonde und Hammer sind mit der
Energieabgabe der leichten Rammsonde vergleichbar. Je nach Gerat sind die
Rammkernsondierungen energetisch ahnlich der mittleren und schweren Rammsondierung.
Hier wird eine konische Stahlspitze und keine ringférmige Schneide wie bei der
Rammkernsondierung in den Boden gerammt. Je nach dem wie scharf die Schneide der
Bohrkrone ist, je hdher ist die Energie, die auf die Probe abgetragen wird. Die Werte kdnnen
also bei der Rammkernsonde viel hdher sein, als bei beim Rammsondiergerat.
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Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prufung (BAM) hat zur Ermittlung der
Schlagempfindklichkeit von Sprengstoffen ein Fallhammerverfahren entwickelt [Kéhler,
2008]. Die Probe wird in eine Stempeleinrichtung eingebaut. Auf die Stempeleinrichtung wird
aus einer bestimmten Héhe ein Fallgewicht mit einer bestimmten Masse fallen gelassen. Die
Fallhéhe und das Gewicht sind verénderbar, um so die Schlagenergie in kp m zu ermitteln.
Es wird die niedrigste Schlagenergie angegeben, bei der unter sechs Versuchen es
mindestens einmal zur Explosion kommt. Umgerechnet auf die Rammsondiergerate mit ihren
Gewichten und Fallhéhen kdnnte man alle in Tabelle 1 aufgefuhrten Explosivstoffe zur
Detonation bringen. In der Praxis ist das, wie eigene Erfahrungen zeigten, nicht immer so.
Wenn im Bohrgut Sprengstoffbrocken gefunden werden, sollten die Sondierungen in jedem
Falle eingestellt werden. Die Bohrungen kdnnten nur unter besonderen Schutzvorkehrungen
weitergefuhrt  werden. Dazu gehéren z. B. ferngesteuerte Bohrungen im
Schneckenbohrverfahren.

In Tabelle 01 werden auch Detonationsgeschwindigkeiten angegeben. Es ist die
Geschwindigkeit, in welcher sich die Detonation in einem Sprengstoff fortsetzt. Um so héher
die Detonationsgeschwindigkeit ist, um so héher ist die Schlagkraft des Sprengstoffs und die
Ubertragungsméglichkeit, z. B. von Sprengstoffobrocken zu Sprengstofforocken in Béden
oder von Probe zu Probe in der Kiihlbox.

Darlber hinaus hat die BAM auch einen Apparat entwickelt, um die Reibempfindlichkeit von
Sprengstoffen zu ermitteln. In der Reibeapparatur wird die Probe auf ein eingespanntes
Porzellanpléattchen aufgegeben. Auf diesem Plattchen mit der Sprengstoffprobe wird ein
zylindrischer Porzellanstift mit kugeliger rauer Endflache mit einem Druckarm positioniert.

Die Stiftbelastung kann Uber den Druckarm veréndert werden. Das Porzellanplattchen wird in
Hin- und Rlckbewegung versetzt (10 mm Lange). Als niedrigste Stiftbelastung in N gilt,
wenn unter sechs Versuchen es mindestens einmal zur Entflammung, zum Knistern oder zur
Explosion kam.

Der Versuch ist als Vergleichsannahme fir das Reiben des Bohrgutes an den Wéanden und
an der Schneide der Rammkernsonde oder am Bohrkopf des Schneckenbohrers méglich.
Zahlenangaben zu Reibekraften bei Rammkernsondierungen fehlen ebenfalls in der
Literatur. Der Spitzen und Manteldruck bei der Drucksondierung, z. B. bei der FUGRO-
Technologie, ist mit denen von Rammkernsondierungen vergleichbar. Es wird bei der
Drucksondierung ein Gestange mit 36 mm Durchmesser und einer Querschnittsflache am
Sondenkopf von 10 mm2 mit ca. 2 cm/s in den Untergrund gedriickt. Dabei werden
kontinuierlich der Spitzendruck und die Mantelreibung gemessen. Man kann die von der
FUGRO im Internet und in Vortragen veroffentlichten Werte in N/mm?2 nach Ricksprache mit
Ingenieuren der FUGRO als Vergleichswert fir die Stiftbelastung nutzen. Demnach sind die
Ergebnisse so, dass man durch die Reibungskrafte an der Rammkernsonde die in Tabelle 1
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aufgeflhrten Sprengstoffe nicht zur Umsetzung bringen kann. Bei Reibungskraften durch
rotierende Bohrverfahren ist dies aber mit Sicherheit gegeben. Insbesondere dann, wenn
sich die Bohrkrone zusatzlich z. B. auf Steinen oder Blécken erhitzt. Das ist der Fall, wenn
der Bohrmechanist, wie oft beobachtet, sehr unpfleglich mit der Technik umgeht. Bei
ferngesteuerten Schneckenbohrungen kommt es ebenfalls aus eigenen Erfahrungen zu
wenig ,gefuhlvollem® Bohrfortschritt. Zumeist sind die Bohrgerate mit funkferngesteuerten
Ventilbedienteilen zeitweilig nachgertstet worden. Diese 6ffnen und schlieBen sehr hart.
Weiterhin sieht man nicht die Oldruckanzeige, die ein Zeichen fiir die Maschinenbelastung
ist. So kann es zur Erhitzung der Bohrkrone kommen und die in Tabelle 1 angegeben
Temperaturen der Verpuffungspunkte der Sprengstoffe kdnnen Gberschritten werden.

In der Eisenbahnverkehrsordnung [EVO, 2009] wurde auch die Entziindung und
Explosionsauslésung von Transportgutern, insbesondere Sprengstoffen berticksichtigt. Dazu
sind diese vor der Genehmigung des Transportes zu testen. Eine kleine Sprengstoffprobe
wird in einem Probierglas durch Erhitzen von AuBen zur Entflammung, Verpuffung bis hin zur
Explosion gebracht. Vergleichsdaten zu mit sprengstofftypischen Verbindungen belasteten
Bdden lagen dem diesbezilglich im Jahre 2010 befragten Bahn-Umweltzentrum leider nicht
Vor.

Die in Tabelle 1 verdeutlichten Gefahren missen unbedingt bei der Probennahmeplanung
und bei der Probennahmedurchfiihrung Beriicksichtigung finden. Insbesondere beim Fund
von Sprengstoffpartikeln und Brocken im Bohrgut sind die Probennahmetechnologie und die
Erflllung der Festlegungen des Sprengstoffgesetzes (SprengG) fur den Umgang mit
Sprengstoffen umgehend zu prufen.

Derzeit werden fir eine Aufnahme in die BBodSchV folgende prioritare STV diskutiert
[Terytze, 2010]:

2,4 — Dinitrotoluol (2,4-DNT) 2,6 — Dinitrotoluol (2,6-DNT)
2,4,6 — Trinitrotoluol (2,4,6-TNT) Hexanitrodiphenylamin (Hexyl)
Hexogen (RDX) Nitropenta (PETN)

Zur Bestimmung von STV in Béden wird derzeit intensiv an einem entsprechenden
Normentwurf gearbeitet, sowohl auf nationaler (DIN NAW 119-01-02-02-UA ,Abfall- und
Bodenuntersuchungen — Chemische und physikalische Verfahren®, AK 53
~Sprengstofftypische Verbindungen®) als auch internationaler Ebene (ISO/TC 190/SC 3/WG
11 Explosive compounds). Es liegen bereits erste Entwirfe eines entsprechenden
Verfahrens vor.
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Neben dieser Anforderung mit Hinblick auf die BBodSchV muss bericksichtigt werden, dass

das Substanzspektrum auf sprengstoffbelasteten Liegenschaften noch deutlich Gber diese 6
STV hinaus geht. Derzeit wird z.B. fur die GC-Analytik der Normung im DIN-AK 53 intern

eine Liste diskutiert (Tabelle 2):

Tabelle 2: Liste der STV fiir die GC-Analytik der Normung im DIN-AK 53
Analyte Abbreviation CAS No.
2-Mononitrotoluene 2-MNT 88-72-2
3-Mononitrotoluene 3-MNT 99-08-1
4-Mononitrotoluene 4-MNT 99-99-0
2,4-Dinitrotoluene 2,4-DNT 121-14-2
2,6-Dinitrotoluene 2,6-DNT 606-20-2
3,4-Dinitrotoluene 3,4-DNT 610-39-9
2,4,6-Trinitrotoluene 2,4,6-TNT 118-96-7
1,3,5-Trinitrobenzene 1,3,5-TNB 99-35-4
4-Amino-2,6-dinitrotoluene 4-A-2,6-DNT 1946-51-0
2-Amino-4, 6-dinitrotoluene 2-A-4,6-DNT 35572-78-2

In den Entwurf der Novellierung der BBodSchV unter Punkt 1.4 Prifwerte wurden folgende

Prifwerte flir STV aufgenommen (Tabelle 3):

Tabelle 3:

Prifwerte [mg/kg TM]
Stoff Kinder- | Wohn- | Park- u. [Industrie-
spiel- gebiete Freizeit- |und Gewer:
flichen anlagen [begrund-
stiicke
2,4- Dinitrotoluol 3 6 15 30
2,6- Dinitrotoluol 0,2 0,4 1 5
Hexanitrodi- 150 300 750 1500
phenylamin
Hexogen 100 200 500 500
Nitropenta 500 1000 2500 5000
(PETN)
2,4,6- 20 40 100 200
Trinitrotoluol

STV-Prifwerte in der Novellierung der BBodSchV (Stand Dezember 2010)

Im folgenden werden eine Auswahl haufiger bei Boden- und Grundwasserkontaminationen

anzutreffender Sprengstoffe und Sprengstoffabbauprodukte unter dem Blickwinkel der

Probennahme beschrieben.
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2,4,6-Trinitrotoluol TNT

Aufgrund  seiner  guten Brisanz, sicheren Handhabbarkeit  und seiner
Massenproduktionsféhigkeit ist TNT seit dem ersten Weltkrieg der am meisten benutzte
militarische Sprengstoff . Er lasst sich bei 80 °C gut gieBen und damit in alle méglichen
Geschosse flillen. Beim gegossenen TNT reicht aber eine Zindkapsel zum Ziinden nicht
aus. Deshalb ist eine gepresste Verstarkerladung notwendig. TNT ist nahezu
wasserunldslich, schwer brennbar, hat einen sehr niedrigen Dampfdruck und ist giftig.

In Munition ist TNT fast unbegrenzt chemisch stabil.

An stickigen und partikuldren TNT im Boden oder unter freiem Himmel laufen nur an der
unmittelbaren Oberflache Verwitterungs- und Abbauprozesse ab.

Die Adsorption, der biotische und abbiotische Abbau von TNT wurde im KORA Projekt [Joos,
2008] intensiv untersucht.

Die Adsorption im Boden ist im starken MaBe vom Ton- und Humusgehalt abhangig. An
Humus (organischer Kohlenstoff oder Huminsauren) wird TNT fast irreversibel adsorbiert
[Clausen, J. L. et al., 2006].

Insbesondere in geléster Form bildet TNT unter Einwirkung von Sonnenlicht
Umwandlungsprodukte und baut sich schnell ab (Abbildung 14). Deshalb sollten Proben
schnellstmdglich dunkel gestellt werden. Die Halbwertszeit kann unter Umstédnden nur
Stunden betragen. Mit dem photolytischen Abbau nimmt die Toxizitat der Abbauprodukte zu.
In der Abbaukette entstehen hauptsachlich TNB-Metabolite (Trinitrobenzaldehyd und
Trinitrobenzoesaure). Im KORA-Projekt bei [Hund-Rinke, K., 2008] wird deshalb empfohlen,
die LAWA Geringflgigkeitsschwelle fiir TNB heraufzusetzen (bisher 100 pg/l).
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CH,
O,N NO,

2,4,6-Trinitrotoluol

COOH NO,

O,N NO,

NO, COOH

= N02 N02
2,4,6-Trinitrobenzoeséure
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2-Amino-4,6-dinitrobenzoesaure 5-Amino-2',4-dicarboxy-3,3',5'-trinitroazoxybenzol

NO,
© Steinbach 2006
1,3,5-Trinitrobenzol Quelle: Joos, A., Knackmuss, H. J. & Spyra, W. (2008). Leitfaden Nattirliche
Schadstoffminderung bei sprengstofftypischen Verbindungen.
BMBF-Férderschwerpunkt KORA, Themenverbund 5 Ristungsaltlasten. IABG
mbH (Hrsg), Berlin ISBN 978-3-00-025181-8

Abbildung 14: Lichtinduzierte Transformation von 2,4,6-TNT in Oberflachengewéssern

Der biotische Abbau von TNT verlauft langsamer als der photolytische. Er erfolgt unter
natUrlichen Bedingungen vorwiegend von bereits geléstem TNT bei relativ niedrigen
Konzentrationen und pH-Werten dber 7. Mit steigenden TNT- und TNT-
Abbauproduktgehalten kommt es zur Verminderung der biologischen Aktivitdt durch
Vergiftung der Mikroorganismen [Mulisch, H. M. et al., 2008]. Der biologische Abbau endet in
den meisten Fallen bei 4-ADNT (Abbildung 15).
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O,N

Abbildung 15: Wesentliche mikrobielle Transformationswege des TNT in der ungeséttigten
Zone

In der Tabelle 4 sind ausgewahlte Stoffeigenschaften dargestellt.

Tabelle 4: Stoffeigenschaften von TNT

Dichte 1,654
g/cm3
Schmelzpunkt 80,1°C
Wasserléslichkeit bei [mg/1]
0°C 100
10°C 110
15°C 120
20°C 130
25°C 150
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Die Abbildung 16 zeigt auskristallisiertes TNT, was in einem stillgelegten Sprengstoffwerk
gefunden wurde.

Auf Truppenlibungsplatzen und Sprengplatzen kann man gegossene TNT-Sticken finden,
die z. B. aus ,Zerschellern® (beim Einschlagen zerbrochen ohne zu deponieren) oder
angesprengten Granaten stammen (Abbildung 17).

Abbildung 17: TNT gegossen (mikroskopisch aus zerschellten Granaten)

Amino- und Diaminonitrotoluole (ADNT/DANT)

Die meisten Abbauprodukte vom TNT (vorwiegend 2-ADNT, 4-ADNT, 2,4-DANT und 2,6-
DANT) sind wasserldslicher und damit mobiler als das TNT. Sie liegen im Abbauprozess in
Lésung vor. Zur Wasserldslichkeit und zur Adsorption von TNT-Abbauprodukten liegen
bisher nur wenige wissenschaftlich gesicherte Daten, wie z. B. aus dem schon erwahnten
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KORA- Projekt vor. Flr die Stabilisierung von Proben flr l&ngere Lagerungen (z. B. als
Vergleichstestmaterial) kann eine Lufttrocknung der Proben empfohlen werden.
ADNT-Metabolite kdnnen irreversibel an Huminstoffe und Ton gebunden werden. Diese
Bindungsprozesse sind nicht vollstdndig. Damit ist neben gebundenen auch von
ungebundenen, mobilisierbaren TNT mit ADNT-Metaboliten im Boden auszugehen [Clausen,
J. L. et al., 2006].

Es wird in [Schwendner, 2010] darauf hingewiesen, dass auch durch die Elution TNT-haltiger
Boden, Metabolite entstehen kdnnen.

Trinitrobenzol (TNB)

TNB entsteht als Abbauprodukt aus TNT durch Photolyse und mikrobiologisch mit
Zwischenstufe Trinitrobenzoesdure. TNB wird photolytisch nicht weiter abgebaut.
Mikrobiologisch kann TNB zu DNA, DNB, Nitroanilin, Triaminobenzol, Nitrobenzol und
Ammonium abgebaut werden. Insgesamt ist TNB schlecht abbaubar, schlecht adsorbierbar
und sehr gut mobilisierbar.

Mononitrosohexogen (MNX), Dinitrosohexogen (DNX), Trinitrosohexogen (TNX) und
Hydrazin

MNX, DNX und TNX bilden sich unter anaeroben Bedingungen aus RDX. Bei
Schadensfallen liegen die Konzentrationen in der Regel immer unter der des RDX. Bei der
Erkundung von RDX-Belastungen fanden MNX, DNX und TNX bisher noch keine groBe
Bericksichtigung. Bei Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass diese RDX-Metabolite
stabil sind [Schwendner, 2010].

Hydrazin und Methylhydrazine hat man im Rahmen eines bayerischen
Forschungsvorhabens im Grundwasser bei RDX-Schaden untersucht [Nitschke, L., 2004].
Sie entstehen als Metabolite des RDX unter reduktiven Bedingungen. lhnen wird
Kanzerogenitat nachgesagt. Bei den analytischen Nachweisverfahren steht man bisher auch
noch am Anfang.

MNX, DNX, TNX und Hydrazin sind im Boden und Aquifer stabil und breiten sich gut im

Grundwasser aus.
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Nitropenta PETN

Bei guter Stabilitdt und verhaltnismaBig geringer Empfindlichkeit des reinen Produktes ist es
einer der brisantesten Sprengstoffe. Nitropenta wird fir Sprengkapseln und Sprengschnire
verwendet. AuBerdem wird es mit Parafin phlegmatisiert als Ubertragungsladung eingesetzt.
Es dient auch als GeschoBfullung far Munition kleinerer Kaliber. Die Mischung mit TNT wird
Pentryl, Pentrolit, Pentro usw. genannt.

Chemisch gehért PTEN zu den Nitratestern. Seine Ldslichkeit von 2,1 mg/l in Wasser ist mit
die geringste aller Sprengstoffe. Der Schmelzpunkt liegt bei 140°C (Tabelle 5). Das
Abbauverhalten ist noch nicht intensiv untersucht worden. Das Gefahrdungspotential ist
aufgrund der geringen Léslichkeit und der hohen Stabilitdét der Verbindung als gering
eingeschétzt worden [Clausen et al., 2006]. Die Ergebnisse aus Untersuchungen des PETN-
Standorts Geretsried [Schwendner, 2010] stehen zu dieser Angabe im Widerspruch. Hier hat
sich eine extrem hohe Boden- und Grundwasserkontaminationen grdBtenteils natdrlich
abgebaut. Es kam zu einer weitgehenden Transformation bzw. Mineralisierung von PENT in

Boden und im Grundwasser.

Tabelle 5: Stoffeigenschaften von PETN

Dichte 1,77 g/cm3
Schmelzpunkt 140 °C
Wasserl6slichkeit 2,1 mg/l

Hexogen RDX

Die Brisanz von Hexogen liegt Uber der aller Ublicherweise eingesetzten militarischen und
zivilen Sprengstoffe. Zweckdienlich in Munition ist die groBe chemische Stabilitat fir lange
Lagerungszeiten. Fur Munition setzt man die Empfindlichkeit durch Phlegmatisieren mit
Montanwachs herauf. In gepresster Form oder in Schmelzmischungen wird es mit TNT
verwendet (Hexolit, Hexozol, Komposition B). Hexogen kommt hauptsachlich in Hohl- und
Schneidladungen zum Einsatz.

Im Boden hat Hexogen eine hohe Mobilitdt durch ein geringes Adsorptionsvermégen und
hohe Auswaschbarkeit [Schwendner, 2010] (Tabelle 6). In fester Form ist RDX, z. B. in
Munition oder Brocken sehr persistent, aber mit hohem Potential sich in Ldsung zu
mobilisieren (Porenwasser, Aquifer). RDX ist entsprechend von Feldstudien mobiler als TNT
[Brannon & Penningdton, 2002]. Der Nachweis von RDX gelingt in vielen Féllen nur Uber das
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Grundwasser. Bei der Probennahme ist bei RDX seine gute photolytische Abbaubarkeit zu
beachten. Es wird von Halbwertszeiten im Wasser von 10 h bis 7 Tagen ausgegangen
[Schwendner, 2010]. Der Abbau von RDX erfolgt unter anaeroben Bedingungen am
optimalsten [Clausen et al., 2006]. Deshalb sollten Proben auf RDX schnellstmdéglich in das
Labor gelangen und umgehend analysiert werden. Zum aeroben Abbau von RDX findet man
in der Literatur widersprichliche Angaben. Es wird aber davon ausgegangen, dass sich unter
aeroben Bedingungen der Abbau langsamer vollzieht.

Arbeitssicherheitsseitig sind die Erkenntnisse von [Martinetz & Rippen, 1996] und
[McCormick et al., 1984] wichtig, dass die Toxizitat beim Abbau von RDX abnimmt, aber das

Kanzerogenitatspotential zunimmt.

Tabelle 6: Stoffeigenschaften von RDX

Dichte 1,82 g/cm3
Schmelzpunkt 204 - 206°C
Wasserl6slichkeit bei [mg/l]
10°C 28,9
20°C 42,3
26,5°C 59,9
30°C 75,7

Trinitrophenylmethylnitramin (Tetryl)

Es ist ein sehr brisanter und kréaftiger Sprengstoff. Man setzt Tetryl aufgrund seines guten
Initiierungsvermdégens bei Ziindladungen und als Sekundarladungen flir Sprengkapseln ein.
Tetryl schmilzt bei 128,5 °C und beginnt sich bei 131 °C zu zersetzten. Es wird
ausschlieBlich im gepressten Zustand verwendet. Mit TNT findet man Tetryl in Granaten und
Torpedokdpfen.

Tetryl ist ein weniger haufiger Sprengstoff fiir Ziind- und Ubertragungsladungen. Es ist
schlecht wasserléslich (Léslichkeit 200 mg/l). Wegen seiner daraus resultierenden niedrigen
Mobilitat wird es als gering grundwassergefahrdend eingeschatzt. Tetryl ist schlecht
abbaubar und adsorptionsféhig, sollte aber trotzdem als grundwasserrelevant beachtet
werden.

In der Literatur findet man widerspruchliche Angaben zur Adsorption und Abbaubarkeit von
Tetryl. Bei einem langsamen photolytischen Abbau entstehen Pikrat, Methylpikramid,
Methylnitramin, Nitrat und Nitrit [Mulisch, H. M. et al., 2008].
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Pikrinsaure (TNP)

Pikrinsdure war der wichtigste Sprengstoff im ersten Weltkrieg. Im Zweiten Weltkrieg wurde
sie als Sprengstoff noch viel von der Roten Armee verwendet. Mit einem Schmelzpunkt von
121,8 bis 123 °C lieB sie sich gut in Munition fullen.

Sie ist mit 14.000 mg/l sehr gut wasserldslich. Nur bei gréBeren TNP-Stlcken bleiben diese
im Boden langere Zeit erhalten. Feine partikulare Kontaminationen kénnen sich schnell 16sen
und damit mobilisieren. In Lésung ist TNP an Boden nicht adsorbierbar.

Unter anaeroben Bedingungen ist TNP langwierig abbaubar (zu 2-A-4,6-Dinitrophenol) und
mineralisierbar. Unter aeroben Bedingungen ist es stabil.

Fir die Probennahme ist wichtig, dass TNP als eine starke Saure unedle Metalle unter
Pikratbildung angreifen kann. Es ist des Ofteren an Fundmunition aus Gewéssern
vorgekommen, dass sich an ihr gringelbliche Ausblihungen in Form von Pikraten gebildet
haben. Diese Pikratkristalle kébnnen sich schon bei bloBer Berlihrung wie Initialsprengstoff

umsetzen und Kettenreaktionen ausldsen.

4 Auswertung von Probennahmen auf explosivstoffbelasteten Liegenschaften
4.1 Sprengstoffwerk X - Grundwasserbelastungen

Seit 1829 wurde auf einem 112 ha groBen Gelande im Osten Deutschlands Sprengstoffe
hergestellt. Zuerst wurden Perkussionsziindhitchen gefertigt [Trimbron, 2002]. Dann kam
Flobert- und Revolvermunition hinzu. Die Produktionspalette wurde spater auf Zindkapseln
erweitert. Bis 1934 waren hier bis zu 250 Personen mit der Produktion von Patronen,
Zindh(tchen, Sprengkapseln, verschiedenen Munitionsartikeln sowie der
Maschinenherstellung fur diese Produktpalette beschaftigt. Im 2. Weltkrieg wurde im groB3en
MaBstab auf RUstungsproduktion umgestellt. In den Kriegsjahren wurden hier nicht nur
Sprengstoffe hergestellt, sondern auch in den so genannten GieBhausern in Granaten
verfillt. Die Wirren des Kriegsendes fuhrten zu zahlreichen Unklarheiten zur Nutzung
einzelner  Liegenschaftsbereiche  aufgrund fehlender Informationen. Bei den
Altlastenerkundungen wurden langjéhrig gesperrte Gelandeabschnitte erstmals wieder
begangen. Dabei wurden zahlreiche versprengte Produktionsriickstdnde und
Sprengstoffklumpen bis FuBballgréBe gefunden (siehe Abbildung 2). Alte Kanalnetze waren
in Haltungsabschnitten bis Uber die Halfte des Rohrdurchmessers mit reinem TNT gefullt
(siehe Abbildung 6 und 7). Neben den Kriegseinwirkungen durch Bomben und
Infanteriemunition muss es auch Sprengungen gegeben haben. Nach 1945 erfolgte nur eine
teilweise Demontage als Kriegsreparation. Die Produktion wurde bald wieder aufgenommen
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(anfanglich Jagd- und Schlachtpatronen, Zindhitchen und auch Glihkochplatten). Die dann
bis zur ,Wende“ 1989 550 Mitarbeiter stellten unterschiedliche Sprengstoffe, Sport- und
Jagdmunition her. 1999 lag das Minimum der Belegschaftsstarke bei 35 Beschaftigten.
Heute wird in dem Gewerbegebiet wieder Sprengstoff und Munition in geringen Mengen
hergestellt.

Die langjahrige Produktion von Sprengstoffen, Munition und die Kriegseinwirkungen fihrten
zu erheblichen Bodenkontaminationen und Grundwasserbelastungen durch nitroaromatische
Verbindungen. Zum Teil weisen die Gebaudesubstanz und das Kanalnetz aufgrund der
jahrelangen Sprengmittelproduktion oft derart starke Kontaminationen auf, dass von ihnen
eine Explosionsgefahrdung ausgeht.

Der Autor der vorliegenden Dissertation wirkte an zahlreichen Boden-, Grundwasser- und
Gebaudeuntersuchungen sowie an MaBnahmen zur Abwehr akuter Explosionsgefahrdungen
mit (Abbildung 18). Es liefen im Sprengstoffwerk zeitweilig parallel 11 Teilprojekte zur
Erkundung, Uberwachung und Sanierung der Kontaminationen.

Bei der letzten Probennahme des Grundwassers wurde besonders auf die durch den
Probenehmer erkennbaren Belastungsmerkmale geachtet und die Feststellungen sehr
genau in den Probennahmeprotokollen beschrieben (Tabelle 7). Parallel zur
Routineprobennahme wurden Ruckstellproben entnommen, um mobile Messtechnik im

Rahmen eines anderen Projektes zu testen und Felduntersuchungsmethoden zu validieren.

Abbildung 18: Grundwasserprobennahme auf dem Werksgelande

Es wird seitens der Begutachter der Deutschen Akkreditierungsstelle immer wieder darauf
hingewiesen, bei der Grundwasserprobennahme auf die organopleptisch erfassbaren
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GrdBen, wie Farbung, Geruch (der Gefahrstoffsituation angemessen), Tribung und weitere
Besonderheiten (Bemerkungen), wie Schaumbildung, Schlieren, Olfilm, Kamhaut, Flocken
usw. einzugehen [Kichler, 2010]. Diese mussen optimalerweise parallel zu den Messwerten
der Milieuparameter aufmerksam erfasst werden. Die Ganglinie organoleptischer Eindriicke
Uber die Zeit kann wichtige Aufschlisse zur Grundwasserbelastung und zum
Messstellenzustand geben. Die BG Bau weist bei Vorhandensein von Gefahrstoffen darauf
hin, dass die ausdrickliche Anweisung der Geruchsprobe strafrechtliche Konsequenzen
haben kann [Feige-Munzig, 2010].

In diesem Beispiel wird anhand Daten, die durch den Autor der Dissertation vor Ort erhoben
wurden verdeutlicht, wie organoleptische Befunde bei mit STV belasteten Grundwéssern mit
der Geruchsintensitat korrelieren. Die Abbildung 19 stellt eine Zusammenfassung der
wesentlichen Untersuchungsergebnisse in Form von Summen STV (2,4,6-Trinitrotoluol, 2,4-
Dinitrotoluol, 2,6-Dinitrotoluol, 3,4-Dinitrotoluol, 3,5-Dinitrotoluol, 4-Nitrotoluol, 2-Nitrotoluol,
3-Nitrotoluol, Nitrobenzol, 1,3-Dinitrobenzol, 1,3,5-Trinitrobenzol, 4-Amino-2,6-dinitrotoluol, 2-
Amino-4,6-dinitrotoluol) und die Abbildung 20 BTEX mit den organoleptischen Befunden dar.
Die Farbansprache erfolgte entsprechend der Kiirzel der Bodenkundlichen Kartieranleitung,
5. Auflage [Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005]. Die Farb- und Geruchsintensitaten gehen in
den Abstufungen von ,0“ — keine Auffélligkeit bis ,5“ sehr stark/auffallig. Der erwahnte
Marzipangeruch hangt unmittelbar mit den Nitroaromaten, vornehmlich DNT und Nitobenzol
zusammen. Der faulige Geruch im Grundwasser stellt auch die Abweichungen bzw.
AusreiBer im Geruchsbild dar. Hier liegen andere Grinde als die STV-Belastung vor. Es wird
verdeutlicht, dass nicht nur die Intensitdt des Geruchs, sondern auch die Eigenart
beschrieben werden muss. Man muss aber beachten, dass jeder Probenehmer auch andere
Geruchsempfindungen und Geruchserfahrungen hat. Ein guter praktisch erfahrener
Chemiker kann viel mehr geruchlich zuordnen und eingrenzen. BTEX spielt bei der
geruchlichen Wahrnehmung ebenfalls eine groBe Rolle. Hier ist die Ubereinstimmung der
Geruchsempfindung mit dem Untersuchungsergebnis im geringen MaBe stimmig. Der BTEX-
Gehalt ist vor allem durch Benzol und Toluol, die mit den STV nicht immer korrelieren,
bestimmt. Nach eigenen Erfahrungen wird der Geruchsschwellenwert neben der
Konzentration auch von der Anzahl der Substituenten bestimmt. Der Marzipangeruch
Uberdeckt den aromatischen Geruch voéllig.
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Tabelle 7: Untersuchungsergebnisse eines Grundwassermonitorings

Labor- Farbung Geruch BTEX
Nr. Farbung | Intensitat Geruch Intensitat Bemerkungen STV [ug/l] [ug/l
4 gr 3 0 ffS + u; 1% 1,19 2,1
39 gr 1 fau 1 1,29 | u.B.
32 0 0 3,54 | u.B.
5 0 0 3,65 3,6
8 hgr 3 0 4,77 7,4
33 0 fau 1 4,86 2,6
26 0 0 5,08 7,9
29 ro 4 Fe artig 3 8,43 2,3
35 0 fau 1 9,58 | u.B.
37 0 0 9,96 | u.B.
38 hrobn 1 0 10,96 | u.B.
31 hgr 4 fau 1 12,36 9,0
13 0 0 21,51 | u.B.
15 0 0 29,00 35
27 0 0 31,13 | u.B.
9 gr 5 0 absetzbarer Schlamm 70,18 1,3
41 hgr 3 fau 1 versandet 207,52 | u.B.
11 0 0 307,63 12,8
30 gebn 2 0 343,70 | u.B.
14 0 Marzipan 2 1589,10 5,6
10 ge 3 Marzipan 3 2364,70 159,7
18 ge 3 Marzipan 3 5400,50 342,0
6 gebn 2 Marzipan 3 5572,10 93,2
3 ge 1 Marzipan 3 6544,07 31,8
23 ge 2 Marzipan 3 8422,10 182,6
22 bn 2 Marzipan 3 8534,00 336,0
28 hge 1 org. STV? 3 11007,94 196,8
7 ge 2 Marzipan 3 14474,50 663,5
2 0 Marzipan 3 19356,00 1124,5
19 bn 4 Marzipan 4 19726,50 1409,9
20 hbn 3 Marzipan 5 74671,00 5349,3
17 hgegn 3 Marzipan 5 174566,60 3718,3
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Zusammenhang zwischen STV [ug/l] und Geruch
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Abbildung 19: Darstellung des Zusammenhangs STV im Grundwasser und der
Geruchsintensitat
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Abbildung 20: Darstellung des Zusammenhangs BTEX im Grundwasser und der

Geruchsintensitat
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Zusammenhang zwischen STV [ug/l] und el. Leitfahigkeit [mS/cm]
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Abbildung 21: Darstellung des Zusammenhangs STV im Grundwasser und der Vor-Ort-
Parameter elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoff und Redoxpotential
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Die Abbildung 21 verdeutlicht, dass ein Zusammenhang zwischen STV Konzentration und
den Vor-Ort-Parametern elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoff und Redoxpotential in
dem konkreten Fall nicht erkennbar ist. Dennoch werden anhand der geringen
Sauerstoffwerte  und der zum Teil extrem hohen elektrischen Leitfahigkeit
Grundwasserbelastungen nachgewiesen. In den durchzufiihrenden Untersuchungen auf
dieser Liegenschaft war auch zu prifen, ob in Grundwassermessstellen, die Uber den
gesamten Grundwasserleiter verfiltert waren, mit einer Leitfahigkeitstiefenelektrode
Belastungsschwankungen identifizierbar waren. Das Ergebnis war nicht zufriedenstellend, da
ein Analogschluss zur STV-Belastung nicht gelang.

4.2  Sprengstoffwerk X - Bodenbelastungen

Im Rahmen eines Projektes in einem Sprengstoffwerk werden bei der Probennahme mit dem
TNT-Schnelltest ermittelte Werte den Laboranalysen gegentibergestellt.

Die Verhéltnisse von Befunden und Fehlbefunden und der Untersuchungsumfang
entsprechen der Realitdt. Mit dieser Datengrundlage musste eine Off-Site Sanierung in
einem definierten Aushubbereich geplant werden. Die sehr hohen STV-Gehalte auf der
Flache resultieren von einer ehemaligen Abwasserklargrube, einer friheren
Abwasserklhlanlage und einem ehemaligen so genannten ,Tri-Waschhaus®. Die hohen
Belastungen konzentrieren sich vor allem auf den oberflachigen und oberflachennahen
Bereich (Abbildung 22 und 24), liegen jedoch bei zwei Sondierungen um die ehemalige
Abwasserklargrube auch bis in eine Tiefe von 4 m vor.

Abbildung 22: Mit TNT-Stucken und
auskristallisiertem TNT hoch

belasteter Oberboden, vergrdBert
aus dem nebenstehenden Schurf
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Es wurden alle Einzelproben einem TNT-Schnelltest unterzogen. In der nachfolgenden

Tabelle 8 erfolgt eine Gegentberstellung der Ergebnisse der Schnelltests (Farbreaktionen

nach den Stufen 0 bis 5) mit den Ergebnissen der Laboranalysen (Feststoffuntersuchungen).

Die Abbildung 23 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Schnelltest und dem analytisch

gemessenem Gehalt.

Tabelle 8: Gegenuberstellung der Ergebnisse der TNT-Schnelltests und der

Laboranalytik
Pr. Nr. Entnahmetiefe TNT- Summe STV | 2,4,6-Trinitro- Summe Min Max
Schnelltest gesamt toluol sonstige STV sonstige STV | sonstige STV
m u. GOK Stufe 0 bis 5 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
R A2Cb-2-3 2,60 - 3,00 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/1-1 0,30 - 0,70 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/1-3 2,10 - 3,00 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/3-1 0,00 - 1,00 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/4-1 0,20 - 0,70 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/5-3 2,20-2,70 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/6-1 0,30 - 0,80 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/6-3 2,00 - 2,40 0 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/5-1 0,00 - 0,30 0 0,43 0,43 0,00 0,00 0,00
R RB/4-3 2,60-2,90 0 0,50 <0,10 0,50 0,50 0,50
R A2Cb-1-3 2,40 - 3,00 0 0,67 0,50 0,17 0,17 0,17
R RB/2-3 2,30 - 2,60 0 1,54 0,90 0,64 0,21 0,43
BS A2Cc-2-2 1,80 - 2,00 0 2,12 1,80 0,32 0,32 0,32
R RB/3-2 1,30 - 2,00 0 4,72 0,50 4,22 0,82 1,30
BS A2Cb-3 2,40 - 2,80 0 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00
R A2Cb-3-2 1,00 - 2,00 1 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/11-3 2,50 - 2,70 1 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R RB/12-3 2,40 - 3,00 1 <0,10 <0,10 0,00 0,00 0,00
R A2Cc-2 1,10 - 2,00 1 0,94 0,94 0,00 0,00 0,00
R A2Cb-3-3 2,60 - 2,90 1 1,00 0,89 0,11 0,11 0,11
R RB/10-1 0,20 - 1,00 1 2,74 1,10 1,64 0,26 0,83
R A2Cc-3 2,80 - 3,00 1 12,95 12,00 0,95 0,12 0,30
BS A2Cc-1-2 1,00 - 1,40 1 56,90 32,00 24,90 2,30 9,60
R RB/7-3 2,40 - 2,70 1 59,10 53,00 6,10 6,10 6,10
R RB/2-1 0,30 - 0,90 1 649,60 520,00 129,60 4,30 80,00
R RB/15-1 0,00 - 0,50 2 903,27 900,00 3,27 0,25 1,60
R RB/8-3 2,00 - 2,80 3 60,64 60,00 0,64 0,64 0,64
R RB/15-4 3,00 - 3,20 3 2898,00 800,00 2098,00 11,00 1000,00
R RB/16-3 2,00 - 2,80 4 14,00 14,00 0,00 0,00 0,00
R RB/17-3 2,40 - 2,80 4 550,33 520,00 30,33 0,33 16,00
R RB/16-1 0,00 - 0,20 5 1123,00 1100,00 23,00 6,40 9,70
BS RB/2-1 0,10-0,20 5 1307,10 970,00 337,10 9,10 280,00
BS RB/1-1 0,10-0,90 5 2104,70 490,00 1614,70 4,70 890,00
R RB/7-1 0,00 - 0,30 5 40200,00 40000,00 200,00 200,00 200,00
R RB/17-1 0,10 - 0,30 5 48560,00 48000,00 560,00 560,00 560,00
BS RB/3-1 0,10-0,35 5 125500,00 120000,00 5500,00 1200,00 4300,00
R RB/8-1 0,00 - 0,30 5 163100,00 44000,00 119100,00 4100,00 79000,00
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TNT Schnelltest und STV Gehalt
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Abbildung 23: Graphik der Ergebnisse der TNT-Schnelltests und der Laboranalytik

Abbildung 24: STV belasteter Boden unter einem ehemaligen Gebaude und Boden—
Bauschutt-Gemische mit stiickigem TNT

Aus dieser Gegeniberstellung lassen sich die folgenden Regeln fir das untersuchte STV-
Spektrum ableiten (Querempfindlichkeiten zu nicht untersuchten STV-Verbindungen sind
damit nicht bertcksichtigt):
- die Farbreaktionsstufe 0 steht immer fiir STV-Gehalte unterhalb bis in den Bereich
der Nachweisgrenze,
- die Farbreaktionsstufe 1 kann bereits schon darauf hindeuten, dass die
PrOfwertvorschlage des Entwurfs der BBodSchV Uberschritten sind
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- die Farbreaktionsstufen 2, 3 und 4 stehen fir hohe bis sehr hohe STV-Gehalte,
wobei auch AusreiBer nach unten dabei sein kbnnen

- die Farbreaktionsstufe 5 steht flir sehr hohe bis extrem hohe STV-Gehalte

Die Ergebnisse dieser Gegeniberstellung sind fir die Ersterkundung, fir die Festlegung von
Schirfstellen, Bohransatzpunkten, aber auch fir die fachtechnische Begleitung von
SanierungsmaBnahmen, besonders bei der Separierung von Aushubmassen von grofBer
praktischer Bedeutung.

4.3 Handgranatenwurfplatz

Auf einem GroBteil von Truppenlibungsplatzen der deutschen und der alliierten Armeen
befinden sich oftmals versteckt, zum Teil eingewachsen oder unkenntlich verandert bzw.
Loeraumt’, Handgranatenwurfplatze. Diese sind neben bestimmten, aber oft nicht mehr
vorhandenen baulichen Einrichtungen (z. B. markierte Zielbereiche, Abwurfgraben aus Beton
oder mit Holzverbau usw.) und durch vegetationsfreie, rotbraune, mit kleinen rostigen
Metallsplittern durchsetzten Bodenbereichen erkennbar. Ohne genauere Betrachtung und
die Anwendung analytischer und technischer Hilfsmittel durch den Probenehmer sind die
zum Teil sehr hoch mit 2,4,6-Trinitrotoluol, 2,4-Dinitrotoluol, 4-Amino-4,6-dinitrotoluol, 3-
Nitrotoluol, 3-Nitrotoluol usw. belasteten Zielbereiche nicht lokalisierbar. Neben dem TNT-
Schnelltest und ggf. dem IMS (s. Abschnitt 5.4) fir die STV sollte man auch
Differenzmagnetometer (z. B. so genannte Ferrex-Sonden) einsetzen um das Zentrum der
Splitterbereiche zu lokalisieren. Anhand der Beobachtungen und Untersuchungen vor Ort
kann erst ein qualifizierter Probenentnahmeplan erstellt werden, der wiederum die Grundlage
eines konkreten Angebotes ist. Ein derartiges systematisches, phasenweises Vorgehen ist in
den Arbeitshilfen Boden und Grundwasserschutz des Bundes vorgeschrieben [OFD-H,
2008]. Die Abbildung 25 zeigt einen Handgranatenwurfplatz, der von einem Revierférster
zufallig entdeckt wurde.
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Abbildung 25: Bereich eines ehemaligen Handgranatenwurfplatzes, der nachtraglich

teilweise stark verandert wurde und dadurch schlecht eingrenzbar war

Vor Beginn der Sondierarbeiten wurden alle Ansatzpunkte durch eine sachkundige Person
nach § 20 SprengG mit einem Differnzmagnetometer Uberprft.

Alle Sondierungen wurden als Handsondierungen ausgefiihrt. Da im Bereich vor der
Baumgruppe aufgrund des hohen Metallanteils im Boden teilweise keine Freigabe erfolgen
konnte, wurden dort die Sondierungen als schrittweise Handschachtungen mit dem Spaten
durchgefihrt. Bei diesen Handschachtungen wurden in groBem Umfang Metallteile zu Tage
geférdert, bei denen es sich mit groBer Wahrscheinlichkeit um Granatsplitter handelte.

Die Sondierungen wurden wegen des hohen Anteils an Metallsplittern bis mindestens 0,3 m
mittels Spaten und anschlieBend mittels Handbohrgerat bzw. Lochspaten durchgefihrt.

Zur Prazisierung der Bohransatzpunkte und der Probeentnahmebereiche in den Schirfen
und Handsondierungen wurde mit dem TNT-Schnelltest gearbeitet. So konnte aufgrund der
durch den TNT-Schnelltest festgestellten inhomogene Verteilung der STV-Belastungen auf
der Flache und in die Tiefe Laboranalysen eingespart werden. Flr die Ersterkundung
ergaben sich durch die Optimierung der Probennahme aufgrund der Anwendung von
Testmethoden sehr weit fihrende Aussagen:

Auf dem Standort wurden im und um den abgegrenzten Zielbereich des
Handgranatenwurfstandes sehr hohe Gehalte an STV im unmittelbaren Oberboden bis 0,4 m
unter GOK ermittelt. Eine Eindringtiefe der Schadstoffe bis 0,6 m unter GOK ist aufgrund der
Ergebnisse des Schnelltests wahrscheinlich. Der kontaminierte Bereich ist mit den
durchgefiihrten Untersuchungen lateral noch nicht eingegrenzt. Es konnte bisher lediglich
eine kontaminierte FIache von ca. 11 m x 15 m = 165 m? festgestellt werden.

Bei einer Eindringtiefe von max. 0,6 m entspricht das ca. 100 m?3 kontaminiertem Boden.

Aus den nachgewiesenen Schadstoffgehalten im Oberboden des Zielbereiches, die alle die
empfohlenen Prufwerte flr sprengstofftypische Verbindungen erheblich Gberschreiten, lasst

Seite 46 von 126



Probennahme und Qualitatssicherung bei Bodenkontaminationen mit sprengstofftypischen Verbindungen

sich eine Gefahr fir die Schutzgiter ableiten. Fir den abgegrenzten Zielbereich des
Handgranatenwurfstandes sowie dessen unmittelbaren Umfeldes besteht somit
Handlungsbedarf.

Die Abbildungen 26 und 27 zeigen die laterale Eingrenzung mittels Lochspatenschurf mit
TNT-Schnelltest und die vertikalen Untersuchungspunkte in einem Zielgebiet.

In der Tabelle 9 wird die probennahme- und analytikoptimierende Wirkung von Vor-Ort-
Untersuchungsmethoden deutlich.

AuBenwall

Abwurfgraben

Grenze des stark belasteten Bereiches:

X o4m - : RKS 1

Ubergangsbereich
==06m

Abbildung 26: Handgranatenzielbereich mit
Darstellung der Untersuchungs-
punkte

Abbildung 27: Fotodokumentation des
Lochspatenschurfs mit Darstellung
des TNT-Schnelltests
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Tabelle 9: Ergebnisse des TNT-Schnelltests und der TNT Analysen

Probe Entnahmetiefe Schnelltest Analytik TNT
[mg/kg TM]

RKS 1-1 00-04m 5 4588
RKS 1-2 04-05m 2

0,5-10m 0
RKS 2-1 0,0-0,4m 5 2358
RKS 2-2 0,4-0,6m 2

0,6-1,0m 0
RKS 3-1 0,0-0,4m 4 881
RKS 3-2 04-06m 1

06-10m 0
RKS 4-1 0,0-0,2m 3 1256
RKS 4-2 02-0,6m 1

0,6—-1,0m 0
RKS 5-1 0,0-04m 0 (1)
RKS 5-2 04-10m 0
RKS 6-1 0,0-0,4m 0
RKS 6-2 04-10m 0
RKS 7-1 0,0-0,4m 5 2920
RKS 7-2 04-08m 2

0,5-10m 0
RKS 8-1 0,0-0,2m 1
RKS 8-2 02-0,7m 0

0,5-10m 0

4.4  Truppenlbungsplatz — Artilleriezielfeld und Sprengplatz

Im Rahmen von Voruntersuchungen fir KampfmittelrGummaBnahmen erfolgen aus
arbeitssicherheitstechnischen Griinden chemische Untersuchungen vom verwehbaren Anteil
des Oberbodens auf STV. In Abbildung 28 ist der ca. 500 x 500 m groBe
Untersuchungsbereich in einem Luftbild zu sehen.

Abbildung 28: Luftbild des Untersuchungs-bereiches mit Sprengtrichtern
[Google Earth, 2010]

Seite 48 von 126



Probennahme und Qualitatssicherung bei Bodenkontaminationen mit sprengstofftypischen Verbindungen

Es handelt sich um Sprengtrichter mit Durchmessern von Gber 100 m (griine Ringe) in einem
heideartigem Gelande mit zahlreichen Granateinschlagen (helle Punkte) aus jungster
Vergangenheit. Die Abbildung 29 zeigt das Gelande der Sprengtrichter mit weiteren

kleineren Sprengtrichtern. Hier befinden sich auch Granateinschlagtrichter, die vom aktuellen
Ubungsbetrieb stammen (Abbildung 30).

. Abbildung 29:
i Gelande mit Sprengtrichtern

Abbildung 30: Granateinschlagtrichter ca. 2 m

Durchmesser aus dem aktuellen

Ubungsbetrieb

Der Ubungsplatz wurde bereits von der Reichswehr und der Wehrmacht genutzt. Nach dem
zweiten Weltkrieg wurden hier groBe Mengen Munition von den alliierten Truppen und dann
von der Roten Armee gesprengt. Gegenwartig sind keine Zahlen bekannt. Es ist
anzunehmen, dass es mehrere tausend Tonnen gewesen sein missen. Dabei wurde die
Munition nur zum Teil vernichtet. Hauptziel war die Erzielung der Unbrauchbarkeit der
Munition durch zumindest Ansprengen. Deshalb befanden sich zum Zeitpunkt der
Probennahme Unmengen von Munition auf der Erdoberflache und noch mehr im Untergrund.
Spater erfolgte eine kombinierte Nutzung als Artilleriezielfeld und als Sprengplatz. Nach
Ubernahme des Geléndes durch die Bundeswehr wurde der Ubungs- und SchieBplatzbetrieb
fortgesetzt.

Bevor die KampfmittelrAiummaBnahme begonnen werden konnte, musste die Probennahme
unter den erschwerten Bedingungen des Vorhandenseins von nicht handhabungssicheren
Kampfmitteln erfolgen. Die folgende Abbildung 31 vermittelt einen Eindruck Uber die
Probennahmebedingungen.
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Abbildung 31: Versprengte und angesprengte Munition

Die Probennahme (Abbildung 32) erfolgte durch eine Sachkundige Person nach § 20
SprengG (Feuerwerker) und einen Kampfmittelsondierer/Raumhelfer. Beide Probenehmer
besaBen eine Akkreditierung und eine Zulassung entsprechend der ,Anforderungen an
Probennahme, Probenvorbehandlung und chemische Untersuchungsmethoden auf
Bundesliegenschaften®.

Entsprechend des kombinierten Arbeits- und Sicherheitsplanes fir Arbeiten in
kontaminierten Bereichen und Arbeiten bei der Kampfmittelrdumung erfolgten die
Probennahmearbeiten unter Aufsicht einer dritten Person aus der Ferne, die im Notfall Hilfe

herbeirufen konnte.

Abbildung 32:
Probennahmestelle in einem
Rasterfeld zur Entnahme von
28 Einzelproben
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Die Probennahme erfolgte in folgenden Schritten:

- Vorbereitungs- und Planungsphase mit GPS-gestitzter Festlegung von einem
Raster 50 x 50 m mit jeweils 20 Einzelproben bis 10 cm Tiefe

- GPS-gefihrte Probennahme der Einzelproben der Raster unter Fihrung des
Feuerwerkers mit Zuhilfenahme einer Kampfmittelsonde zur Freigabe der Wege und
Probennahmepunkte

- Rasterweise Mischung der jeweils 20 Einzelproben und Teilung zur Laborprobe,
Verpackung, Dokumentation

Es wurden nur Béden beprobt. Sprengstoffbrocken, die insbesondere in den Sprengtrichtern
in gréBeren Mengen lagen, wurden nicht in die Proben Uberflhrt bzw. wurden aus den
Proben ausgesondert. Es war ausdriickliches Ziel, den verwehbaren Anteil an STV in
Oberbdden zu ermitteln.

In Abbildung 33 ist das Probennahmeraster dargestellt. Hier ist auch die einzige Fundstelle
gekennzeichnet, wo analytisch STV nachgewiesen wurden (Tabelle 10).

Tabelle 10: Auszug aus dem Prifbericht mit Ergebnissen der Mischprobe M2

Probenbezeichnung durch Auftraggeber BM MO07/2

Bestimmungs-
Parameter Einheit Pritfverfahren |[grenze
Oktogen ma/kg TS NLO-RV/92 0,5 n.n. n.n.
Hexogen matkg TS NLO-RV/92 0,5 n.n. n.n.
2-Nitrotelual matkg TS NLO-RV/92 0,5 n.n. n.n. -
3-Nitrotoluol mglkg TS NLO-RV/92 0,5 n.n. n.n.
4-Nitrotoluol mg/kg TS NLB-RV/92 0.5 n.n. n.n. -
1,3-Dinitrobenzol ma/kg TS NL.O-RV/92 0.5 n.n. n.n. -
1,3,5-Trinitrobenzol mag/kg TS NLO-RV/92 0,5 n.no. n.n. -
2,4-Dinitrotoluoc) mg’kg TS NLO-RV/82 0,5 n.a. n.n. -
2,6-Dinitrotolucl ma/kg TS NLO-RV/22 0,5 n.n. n.n. -
3,4-Dinitrotolucl matkg TS NLO-RV/G2 0,5 n.n. n.n.
3,5-Dinitrotoluol mg/kg TS NLO-RV/82 0,5 n.n. n.n. -
2,4,6-Trinitroteluol mg/kg TS NLO-RV/G2 0,5 1300 1400 1350
4-Amino-2,8-dinitrotoluo! ma/ka TS NLO-RV/92 0,6 5,4 5,0 5,2
2-Amino-4,8-dinitrotoluo! mg/kg TS NLO-RV/92 0,5 4,9 4,7 4,8
Hexyl malkg TS NLO-RV/92 0,5 n.n. r.n. -

Das Ergebnis entsprach nicht den

ergeben hatten.

Erwartungen, die sich aus den Beobachtungen vor Ort

In der Arbeitshilfen fir die Untersuchung von Sprengplatzen des
Landesamtes fir Umwelt Bayern wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass aufgrund von
Einzelbefunden bzw. Nichtbefunden zu oft endglltige Schlussfolgerungen gezogen werden,
ohne die Untersuchungsstrategie anzupassen und in einer weiteren Untersuchungsphase
offene Fragen und Probleme zu klaren [Schwendner, 2010].

Die Probennahme im vorgestellten Fall hatte Stichprobencharakter. Durch den gezielten
Einsatz von

Vor-Ort-Untersuchungsmethoden sind Kontaminationsschwerpunkte im

Feinkornbereich besser erkennbar und kénnen gezielter beprobt werden.
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Bei der KampfmittelrfAummaBnahme stellen insbesondere die Staube fir das

Raumstellenpersonal Gesundheitsgefahren dar.
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Abbildung 33: Lageplan der Rasterpunkte und Mischprobenzentren mit Darstellung des

einzigen Nachweises von STV

Bei der Kampfmittelrumung wurde in dem Bereich wochenlang mit einer
Munitionsseparationsanlage gearbeitet. Es wurden taglich bis zu 2000 Zinder, Granaten
usw. von mehreren Tonnen Schrott und Boden separiert (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Munitionsseparationsanlage im Einsatz

5 Probennahmeverfahren und deren Eignung flr sprengstofftypische Verbindungen
5.1 Bodenprobennahme
5.1.1 Grundlagen

Die Entnahme von Bodenproben erfolgt bei mit STV belasteten Liegenschaften im
Wesentlichen durch oberflachennahe Einzel- und Mischproben, Handschurfe, Schurfe mittels
Bagger, Handbohrungen, Schneckenbohrungen, Rammkernsondierungen (RKS) und
Kernbohrungen. Im angewandten Bodenschutzbereich werden von Labors und
Ingenieurbiiros Bohrungen von bis zu 10 m u. GOK mit Durchmessern bis zu 80 mm
durchgefuhrt. Tiefere und gréBere Bohrungen erfolgen durch Bohrunternehmen mit gréBerer
Technik mit ingenieurgeologischer Betreuung. In Féllen, bei denen der Verdacht auf hohe
Sprengstoffgehalte oder das Vorkommen von Initialsprengstoffen besteht, erfolgen
videolberwachte  ferngesteuerte  Bohrungen. Diese werden vorwiegend als
Schneckenbohrungen ausgefiihrt. Rammkernsondierungen sind in solchen Féllen nicht zu
empfehlen.

Die Probennahmen erfolgen nicht nur im gestérten oder ungestérten Bodenbereich, sondern
auch aus Haufwerken. Hierbei liegt zumeist ein abfallrechtlicher Hintergrund fur die
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Probennahme vor, was ein entsprechendes Vorgehen nach den Regeln der
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) erfordert [LAGA, 2001].

Die Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) empfiehlt in Ihrem Fachmodul
Boden und Altlasten eine Liste an Bodenprobennahmetechnik, die zwingend im Besitz des
probenehmenden Unternehmens zu sein hat. Diese Liste wird erganzt durch die in der LAGA
PN 98 [LAGA, 2001] aufgefuhrte Probennahmetechnik flr stichfeste Abfélle, die auf die
Erstellung reprasentativer Laborproben aus Einzel- und Sammelproben abzielt.

Die normativen und gesetzlichen Regelwerke zur Probennahme befinden sich in der
BBodSchV, im Fachmodul Boden und Altlasten - Bereichsspezifische Anforderungen an die
Kompetenz von Untersuchungsstellen im Bereich Boden und Altlasten, im Fachmodul Abfall
- Kompetenznachweis und im Notifizierung von Priflaboratorien und Messstellen
(Untersuchungsstellen) im abfallrechtlich geregelten Umweltbereich und den Anforderungen
an Probennahme, Probenvorbehandlung und chemische Untersuchungsmethoden auf
Bundesliegenschaften. Diese fur die Bundesrepublik auf Bundes- und Landesebene
anzuwendenden Vorgaben sind nicht einheitlich und oft nicht mit der nationalen und
internationalen Normung aktualisiert. Die Forderung, dass immer die aktuellste Norm gilt, ist

nur in wenigen Landerregeln zu finden.

5.1.2 Planung, Koordination, Abstimmung

Vor Beginn der Probennahme ist die gesamte Vorgehensweise mit dem verantwortlichen
Projektleiter zu planen, koordinieren und abzustimmen. Die Probennahmeplanung bei
Liegenschaften mit Sprengstoffbelastungen muss nicht nur den berufsgenossenschaftlichen
Bestimmungen die fir kontaminierte Bereiche gelten, sondern auch den gesetzlichen
Anforderungen des Umgangs mit Gefahrstoffen, Sprengstoffen und Munition entsprechen.
Neben dem Untersuchungskonzept ist ein Arbeits- und Sicherheitsplan zu erstellen, der dem
Vorschlag unter Punkt 6 ff. und Anlage 1 entsprechen sollte. Die Benennung einer
verantwortlichen Person nach § 20 SprengG ist von Gesetzes wegen unerlasslich. Weiterhin
mussen je nach Bundesland Anzeigen der Arbeiten bei der Berufsgenossenschaft, dem
Gewerbeaufsichtsamt und dem Kampfmittelbeseitigungsdienst erfolgen.

Des Weiteren muss eine Abstimmung mit dem Labor bezlglich der zu erwartenden
Anlieferung von Proben erfolgen. Der beauftragte Probenehmer meldet die geplanten
Probennahmen unter Angabe der zuvor aufgefihrten Punkte im Labor an. Ansprechpartner
sind der Laborleiter oder sein Vertreter.
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Dem Labor wird mindestens

= die Art der zu entnehmenden Proben,

= die Anzahl der Proben,

= der Parameterumfang,

= der Anlieferungstermin der Proben
mitgeteilt, damit die Bereitstellung geeigneter ProbengefédBe und die Vorbereitung der
Laborgerate bzw. Messgerate auf die Aufgabe rechtzeitig erfolgen kann.
Mit dem Labor wird die Notwendigkeit und ggf. Art und Umfang der Probenkonservierung
abgestimmt. Der Probenehmer Gbernimmt die vom Labor bereitgestellten ProbengefalRe und
fhrt die Probennahmen durch.

5.1.3 Durchfihrung von Kleinrammbohrungen

Bei den Arbeiten sind gemdB der Gefahrenbeurteilung  entsprechende
ArbeitsschutzmaBnahmen umzusetzen. Entsprechende Arbeitsschutzbekleidung ist zu
tragen. Bei Benutzung des Elektrobohrhammers und anderer lauter Technik ist Gehdrschutz
anzulegen.

Wenn es im Vorfeld der Arbeiten keine Kampfmittelfreigabe der zustédndigen staatlichen
Stelle gab, muss der ohnehin im STV-Verdachtsbereich anwesende Feuerwerker
(Sachkundige Person nach § 20 SprengG) die Untersuchungen zur Bohrpunktfreigabe
durchfihren. Das entbindet nicht von der Einholung von Schachterlaubnisscheinen bezlglich
unterirdisch verlegter Medien. Aus Sicherheitsgriinden muss ein Untersuchungsbereich in
einem  Kampfmittelverdachtsbereich vor Beginn der Bohrarbeiten mit einer
geophysikalischen Untersuchung auf Kampfmittel Uberprift worden sein. Messwerte in
Oberflachenndhe sind ggf. durch eine Kontrollschachtung aufzuklaren.  Far
Bohrpunkifreigaben sind Bohrlochsondierungen parallel zum geplanten Bohransatzpunkt
durchzufihren. Dabei ist zu beachten, dass entsprechend der vorhandenen standértlichen
Storwerte der optimale Abstand errechnet werden muss [Winkelmann und Fischer, 2009].
Weiterhin kann begleitend zu den Rammkernsondierarbeiten gemessen werden. Dafir gilt
auch, den optimalen Messabstand zu berechnen. Aus arbeitsschutztechnischer Sicht sind
Rammkernsondierungen zur Bohrlochsondierung entsprechend der Regelwerke von Bund
und Landern verboten. Weiterhin muss bei der Messung der Bohransatzpunkt von allen
ferromagnetischen Stérkérpern berdumt werden, was einen erheblichen zusétzlichen
Aufwand erfordert. Zur Zeit werden flr die Durchfihrung der Bohrlochsondierung vorwiegend
Differenzmagnetometer eingesetzt. Die Bohrlochaussteifungen oder die Bohrwerkzeuge, in
denen gemessen wird, sind aus nicht ferromagnetischen Werkstoffen. Es kdnnen in
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Abhangigkeit von der Standortmorphologie, den &rtlichen Verhaltnissen, der erforderlichen
Bohrlochtiefe etc. nachfolgende Verfahren eingesetzt werden:

e Bohren mit Stahlschnecke in standfestem Boden mit nachfolgendem Einbringen der
nichtmagnetischen Aussteifung (z. B. Kunststoffrohre),

e Bohren mit Hohlbohrstahlschnecke mit Bohrkopf, der nach dem Niederbringen des
Loches gezogen werden kann. In die Schnecke wird danach die nichtmagnetische
Aussteifung eingebracht und die Schnecke gezogen,

e Bohren mit Aluminium-Hohlbohrschnecke und Sondierung im Gesténge (nicht mehr
ublich),

e Spihlbohrungen mit Glattrohrgestange (Spllung mit Wasser oder Luft),

e direktes Einspilen der Messrohre (uniibliche Methode).

Die beiden letzten Verfahren sind bei der Erkundung zur Probennahme wegen der
auftretenden Querkontaminationen und Kontaminationsverschleppungen nicht anwendbar.
Ergeben die Oberflachenmessung mit dem Suchgeréat keine verdachtigen Anomalien, kann
mit dem Bohren begonnen werden. In einer Tiefe von 0,5 bis 1,5 m ist die Bohrung zu
unterbrechen und mit einem geeigneten Suchgerat auf der Bohrsohle zu messen. Ergibt
diese Messung keine verdachtigen Anomalien, werden die nachsten 0,5 bis 1,5 m tiefer
gebohrt. Hier erfolgt die nachste Kontrollsondierung. Dieses Verfahren ist in Abh&ngigkeit
von der angestrebten Bohrtiefe alle 0,5 bis 1,5 m zu wiederholen. Die Gerate und Materialien
werden in einiger Entfernung, so dass sie den Bohrvorgang nicht behindern, neben den
Sondierungspunkt gelegt.

Nach der Freigabe des Bohransatzpunktes kann die eigentliche Einrichtung der Bohrstelle
erfolgen. Entsprechend der Menge des bendétigten Probenmaterials und der
Bohrgutbeschaffenheit sind die Sonden auszuwéahlen (SchlitzlAnge mindestens 1 m
Durchmesser von 50, 60 oder 80 mm). Der Einsatz von Sonden mit einem Durchmesser von
36 cm und kleiner sowie das Erbohren von Bohrkernen tber 1 m Lange sind im gesetzlich
geregelten Bodenschutzbereich nicht erlaubt.

Die reprasentative Mindestprobenmenge wird Ublicherweise nach dem GrdBtkorn geman
DIN 18123 (Baugrund; Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung der
GréBtkornverteilung) festgelegt (Tabelle 11):
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Tabelle 11: Reprasentative Mindestprobenmenge nach dem GréBtkorn geman DIN 18123

GroéBtkorn der Probenmenge in mm | Mindest-Probenmenge in g
2 150
5 300
10 700
20 2.000
30 4.000
40 7.000
50 12.000
60 18.000

Sprengstoffbelastete Béden sind aufgrund der Struktur der Sprengstoffe als Partikel oder
kristalline Ausféllungen, z. B. nach Detonation, Deflagration oder Ausféllung sehr inhomogen
belastet. Umso gréBer die Probenmenge ist, desto gréBer ist die Reprasentativitdt. Die
Rammkernsondierung hat technisch bedingte Grenzen bezogen auf die Probenmasse. Die
gewinnbare Probenmasse ist abhdngig vom Durchmesser der Rammkernsonde (Tabelle 12).

Tabelle 12: Gewinnbare Probenmasse ist abhangig vom Durchmesser der Rammkernsonde

AuBendurchmesser RKS (mm) Gewinnbare Probenmenge (kg)
80 4-45
60 1,56-2
50 ca. 1

Die Wahl des Sondendurchmessers hangt auch von der maximalen KorngréBe des
Bohrgutes an. Im Bodenschutzbereich sollte der Bohrkerndurchmesser mindestens das
Finffache des GréBtkorns erreichen. Im Abfallbereich ist es das Dreifache.

Das Bohrverfahren an sich ist bezogen auf die Reprasentanz ungeeignet, wenn es zu mehr
als 20 % Nachfall, Kernverlust bzw. Stauchung kommt.

Die Sonden missen sauber sein. Gegebenenfalls werden sie mit einem Lappen, Wasser
oder anderen geeigneten Reinigungsmitteln von Verunreinigungen befreit. Durch sauber
halten der Sonden bei jedem Bohrmeter und Bohransatz wird Schadstoffverschleppung bei
den folgenden Bohrungen vermieden. Es sind auch die Verunreinigungen im geschlossenen
Sondenabschnitten zu beseitigen.

Werden Kernfanger in den Sonden benétigt, sind diese auf Funktionstiichtigkeit zu
Uberprifen und ggf. einzubauen. Dazu ist die Schneidkrone der Sonde ab- und anzubauen.
Ist die Verwendung von Linern oder Kunststoffschlauchen (Schlauchkernverfahren)
notwendig, ist die Schneidkrone zu entfernen, der Liner einzubauen und die flr dieses
Verfahren vorgesehene Schneidkrone aufschrauben.

Samtliche Gewinde der Sonden, Verldngerungsstangen und Adapter sind auf ihre
Funktionstuchtigkeit zu Uberprifen und ggf. auszutauschen bzw. mit der Drahtblrste zu
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reinigen und nur bei zwingender Notwendigkeit mit l6sungsmittelfreien Gleitmitteln zu
behandeln. Die Gewinde sind mit einem Innensechskantschlissel festzuziehen.

Der Bereich von 0,5 x 0,5 m um den Boransatzpunkt sollte eben sein, um ein gutes
Widerlager fur die Zieheinrichtung zu bilden. Um unnétigen Nachfall in das Bohrloch zu
vermeiden, sind lockere Sedimente am Bohransatzpunkt zu entfernen oder zu sichern.

Zum Ablegen der geflillten Sonde nach dem Bohrvorgang ist eine ausreichend groBe
Kunststoff-Plane in ausreichender Entfernung vom Bohrloch auszulegen. Auf diese Plane
sind zwei Bdcke, auf die die Sonde gelegt wird, aufzustellen. Alternativ dazu kann auch ein
Tisch oder &hnliche Konstruktion dienen, die ausschlieBt, dass Bohrgut auf den
ungeschltzten Boden gelangt.

Der Stromerzeuger fir den Elektrobohrhammer muss in ausreichender Entfernung und im
Abwind vom Probennahmepunkt aufgestellt werden, um Querkontaminationen und
gesundheitliche Beeintrachtigungen der Probenehmer durch Abgase zu vermeiden.

Bei Bohrraupen oder Bohranh&ngern sind diese so aufzustellen, dass deren Auspuff sich
immer abwindig zum Bohrloch befindet. Optimalerweise kann ein Abgasschlauch verlegt
werden.

Vor dem Einrammen der Sonde ist deren Lange samt Verlangerungsgestédnge im weiteren
Bohrfortschritt zu vermessen. Nur so kann exakt die Taufe festgestellt werden. Falsch
angenommene Sondenldangen und zu tief eingeschlagene Sonden kénnen im
Zusammenhang mit falsch abgeschéatzten Stauchungen der Horizonte zu erheblichen
Fehlern flhren.

Das Ubergangsschlagstiick, die Verlangerungsgestange und die Sonde miissen immer fest
aufeinander geschraubt werden, sonst kommt es zum Ausschlagen der Gewinde und zum
Brechen der Gewindenippel. Die Sonde muss mdglichst senkrecht angesetzt und
eingerammt werden. Sie ist nie tiefer als bis zur Unterkante der Schrage des Schlitzes in den
Boden zu rammen. Bei Nachfall wird dieser ggf. Gber diese Schrage seitlich verdrangt. Das
fihrt aber zu nicht abschatzbaren Stauchungen im Kernrohr. Aus Arbeitsschutzgriinden und
zur Bohrwerkzeugschonung sollte der Bohrhammer mit seinem Eigengewicht schlagen. Es
darf also nicht zuséatzlicher Druck ausgelbt werden. Weiterhin sollte das Gesténge frei und
zentriert im Bohrloch stehen. Durch Drehen des Bohrhammers wéhrend der Bohrung sollten
bei gelockerten Gewindeverbindungen diese nachgezogen werden.

Der BohrgeréatefUhrer achtet auf den Bohrfortschritt sowie die erreichte Tiefe der Bohrung.
Bei Bohrhindernissen - ein Bohrfortschritt ist Gber einen Zeitraum von 2 Minuten nicht
erkennbar - wird die Bohrung abgebrochen und an anderer Stelle erneut angesetzt.

Nach Erreichen der gewlinschten Teufe bzw. des Teufenabschnittes sollte die Sonde erst
gezogen werden, wenn der Arbeitsplatz des Probenehmers fertig eingerichtet ist, so dass
dieser die Probennahme und Bodenansprache sofort beginnen kann.
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Das Ziehen der Sonde kann wahlweise mit dem mechanischen oder mit dem hydraulischen
Ziehgerat erfolgen. Die Vor- und Nachteile von maschinellen und mechanischen
Zieheinrichtungen heben sich gegenseitig fast auf. Bei mechanischen Zieheinrichtungen
kommt es besonders bei trockenen feinen Sanden zu erheblichen Problemen. Diese kénnen
Uberwunden werden, wenn man den Bohrhammer auf das Gestange aufbaut und leicht
schlagen lasst. Das gleiche Herangehen funktioniert auch beim Lésen zu fester
Schraubverbindungen, insbesondere im Ubergang vom Gestange zur Sonde, an der sich
schlecht Schlissel ansetzen lassen. Die Verwendung des mechanischen Ziehgeréates ist in
der Regel in schwer zugéanglichem Gelande einfacher und somit in diesem Falle
vorzuziehen. Das hydraulische Ziehgerat ist zu verwenden, wenn der Einsatz des
mechanischen Ziehgerates nicht mdglich ist, z. B. wenn die Sonde zu fest im Boden steckt
(bei Feinsanden oder Kiesen) oder wenn am Probennahmepunkt nicht ausreichend Platz fur
das Aufstellen des mechanischen Ziehgerates vorhanden ist.

Hinweise zur Verwendung des mechanischen Ziehgerates:

Nach dem Entfernen des Ubergangsschlagstiickes ist das Ziehgerét (iber das Bohrloch zu
platzieren. Eine Verldngerungsstange muss durch das Ziehgerat auf die Sonde in die
Verlangerungsstange im Bohrloch geschraubt werden. Die passende Kugel- oder
Backenklemme ist Uber die Stange zu setzen, die beiden Ziehstangen sind in die dafir
vorgesehenen Offnungen zu stecken und anschlieBend ist die Sonde mit dem Gestange aus
dem Boden zu hebeln. Die Sonde muss vorsichtig mit méglichst gleichmé&Big verlaufenden
Bewegungen aus dem Boden gezogen werden, um Kernverluste oder Materialnachfall im
Bohrloch zu vermeiden. Die einzelnen Verldngerungsstangen werden mit Hilfe der
Maulschlissel vom folgenden Gestange gelést und abgeschraubt. Dabei sind ruckartige
Bewegungen, die zu Kernverlusten flhren kénnen, zu vermeiden. Erreicht die Sonde das

Ziehgerat, muss die Kugel- bzw. Backenklemme gewechselt werden.

Hinweise zur Verwendung des hydraulischen Ziehgerates:

Zur Gewahrleistung der Standfestigkeit des Hebezylinders ist zunachst ein stabiler Unterbau
um das Bohrloch zu errichten (z. B. Stahlplatte). Auf diesen Unterbau ist der Hebezylinder
mit dem Unterteller zu setzen. Die beiden Schlduche missen mit dem Hydraulikteil
verbunden werden. Verlangerungsstange sind durch den Hebezylinder auf die Sonde im
Boden aufzuschrauben und es sind passende Kugel- oder Backenklemme Uber die Stange
zu setzen. Das Hydraulikgerat dann starten. Fir den Ziehvorgang stehen in der Regel zwei
Gange zur Verfligung. Um die Sonde vorsichtig im Bohrloch zu 16sen, zunachst den kleinen
Gang verwenden. Lé&sst sich die Sonde leicht heben, kann zum Schnellgang gewechselt

werden.
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Die einzelnen Verlangerungsstangen werden mit Hilfe der Maulschlissel vom folgenden
Gestange geldst und angeschraubt. Dabei sind ruckartige Bewegungen oder Schlage, die zu
Kernverlusten fihren kénnen, zu vermeiden. Erreicht die Sonde das Ziehgerat, muss die
Kugel - bzw. Backenklemme gewechselt werden.

Ist die Sonde gelést, kann sie vorsichtig aus dem Bohrloch gezogen und auf die Bécke Uber
der Kunststoff-Plane gelegt werden. Dabei ist darauf achten, dass kein Bodenmaterial aus
der Sonde fallt.

Vor einer Neuverwendung sind Sonden und Verlangerungsstangen griindlich zu reinigen.
Die Reinigung erfolgt mit einem sauberen Lappen und/oder Birste, ggf. unter Verwendung
von Leitungswasser bei Verschmutzung durch anhaftenden Boden. Bei Verunreinigungen
durch Kohlenwasserstoffe oder ahnliche Fluide kann die Reinigung mit einem sauberen
acetongetrankten Lappen erfolgen. Rammkernsonden, die mit leichtflichtigen Verbindungen
verunreinigt worden sind, kénnen auch mit einem HeiBluftgebldse ausgeheizt werden.

Bodenansprache

Wenn eine Untersuchung leichtflichtiger Substanzen vorgesehen ist, erfolgt unmittelbar
nach dem Ablegen der Sonde zundchst die Probennahme. Erst danach werden die
Bodenansprache und die Ubrigen Probennahmen ausgefihrt.

Vor der Bodenansprache wird der Bohrkern quer zur Sonde abgeschnitten und auf
Stauchungen, Nachfall und Kernverlust tberprift. Bei mehr als 20 % Kernverlust, Stauchung
oder Nachfall ist die Bohrung entweder zu wiederholen oder im Schichtenverzeichnis und
spater im Bericht ausdrlcklich darauf hinzuweisen, dass die 20 % Kernverlust, Stauchung
oder Nachfall Gberschritten wurden.

Stauchungen, Nachfall, Kernverlust sind generell mit anzugeben. Entsprechend sind diese
auf die Schichten umzurechnen und bei der Angabe der Schichtmachtigkeiten zu
berlcksichtigen. Die Bohrkerne sollten fotodokumentiert werden. Dabei sollte mindestens
eine Aufnahme unter Naturlichtbedingungen und eine Aufnahme mit Blitzlicht angefertigt
werden. Dabei ist ein MaBstab anzulegen, der auch auf den Fotos noch deutlich ablesbar
sein muss. WeiBe und reflektierende Anstriche sind deshalb nicht besonders geeignet.

Die Bodenansprache erfolgt entsprechend den Forderungen der BBodschV mit der
Bodenkundlichen Kartieranleitung bzw. der Arbeitshilfe fir die Bodenansprache im vor- und
nachsorgenden Bodenschutz ggf. in Verbindung mit der Baugrundnormung [AD-HOC-
ARBEISGRUPPE BODEN, 2005, 2009]. Die inhaltlichen Mindestanforderungen bei der
Bodenansprache sind in der Tabelle ,Empfohlene Datensatze* fir Aufgaben des Vollzugs
von BBodSchG und BBodSchV fir die jeweiligen Anwendungsfélle dargestellt. Die
Ansprache der Bodenfarbe ist entsprechend der Anforderungen des Moduls Boden und
Altlasten [LABO, 2000] mit der Munsell-Farbtafel durchzufihren. Alternative Farbtafeln, wie
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die bisher einzige von Eijkelkamp, die die Munsell-Farben enthalten werden behdrdlich
akzeptiert.

Zusatzlich kann der Symbolschlissel Geologie fur Kirzel genutzt werden. Eigene
Abkirzungen sollten unbedingt zu Gunsten von Klartext vermieden werden.

Fir die elektronische Ablage und Darstellung in Schichtenverzeichnissen existieren derzeitig
noch keine befriedigenden, geschweige denn kostengiinstigen Lésungen. Die behérdliche
Lésung SEP und SEPWIN wurde zu Gunsten des kommerziellen GeODin (ab Version 6)
eingestellt.

Probennahme

Die Beprobung richtet sich nach dem im Vorfeld festgelegten Beprobungsintervall.
Grundsatzlich werden schichtenweise, mindestens jedoch meterweise Proben enthnommen.
Far die Probennahme wird nur Bodenmaterial aus der Mitte des Kerns verwendet. Der
Randbereich an der Sonde (ca. 0,5-1 cm) wird verworfen.

Die Probe (auf nicht leicht fllichtige Stoffe) muss den zu beprobenden Bereich durchgehend
enthalten. Die Entnahme der Proben erfolgt mit einem Spatel oder Loéffel aus inertem
Material (mindestens bezogen auf die Untersuchungparameter). Bei bestimmten
Erfordernissen, wie zum Beispiel bei erforderlichen funkenfreien Arbeiten, kann die
Verwendung von Kunststoff, Horn- oder Holzspateln notwendig sein. Die Probe wird
zunachst aus der Sonde in eine saubere, inerte Schussel (bei STV z. B. aus Edelstahl)
geflllt. In der Schissel durchmischt man das Probenmaterial bestmdglich. Im Probengut
enthaltene Fremdkdrper mit einem Durchmesser > 2 cm und Sprengstoffstiicke werden
aussortiert und gesondert aufbewahrt. Die Abtrennung muss im Probennahmeprotokoll
vermerkt werden. Die Bestimmungen des SprengG sind dabei zu beachten. Die Separation
der Kornfraktion > 2 mm sowie die Bestimmung deren Massenanteils (Trockenmasse) erfolgt
im Labor. In diesem Fall ist darauf zu achten, dass die doppelte Mindestmenge flir eine
reprasentative Probe enthommen werden muss.

Ist eine Verjingung der Probe auf das erforderliche MaB notwendig, so sollten einheitliche
Methoden, wie beispielsweise das fraktionierende Schaufeln oder die Mischkreuzmethode
angewendet werden.

Danach werden die ProbengefaBe randvoll verdichtet gefillt und luftdicht verschlossen.
Entsprechend der Aufgabenstellung und der Art der Kontamination wird entweder Klarglas
oder Braunglas verwendet. Fir STV-Untersuchungen sollten Braunglasflaschen verwendet
werden. Die GréBe der ProbengeféaBe ist so zu wahlen, dass sie gestrichen voll und
verdichtet geflllt werden kénnen. Es sollte generell vermieden werden, dass ein Luftraum im
GefaB besteht oder sich durch die Ritteloewegungen beim Transport bildet. Der Verschluss
der ProbengefédBe muss absolut dicht und bezogen auf die Untersuchungsparameter inert
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sein. Die zuséatzliche Abdichtung mit Aluminiumfolie hat sich in der Praxis nicht bewéahrt. Gut
fir die GeféaBabdichtung ist Parafilm.

Zur Untersuchung von leichtfliichtigen Stoffen bei Rammkernsondierungen wird mittels eines
Probenstechers (z. B. abgeschnittene Spritze oder ein Edelstahlkorkenbohrer mit StéBel)
eine Probe aus dem Bohrkern entnommen und in ein Head-Space-Glas uberfihrt. Dabei
wird nur ein Einstich durchgeflihrt. Fir ein 20 ml Head-Space-Glas reichen ca. 10 g Boden
aus. Das entspricht einer Fillhdéhe in Head-Space-Glas von etwa 1,5 cm. Die Probe wird
sofort mit ca. 10 ml geeignetem L&sungsmittel Uberschichtet. Das GefaB wird unverziglich
mit einem Deckel mit geeignetem Septum gasdicht verschlossen. Dafiir steht eine
entsprechende Zange zur Verflgung. Es gibt auch besser geeignete GefaBe mit
Schraubdeckel. Bei Head-Space immer eine Doppelprobe pro Parameter (z. B. BTEX,
LHKW usw.) entnehmen.

Far die Probennahme auf leichtfllichtige Stoffe werden im zunehmenden MaBe wesentlich
besser handhabbare Schraubdeckelflaschchen mit bereits genau dosierten Lésungsmittel
verwendet. Auch hier werden ca. 10 g Probematerial, das mit dem Probenstecher
entnommen wurde, abgeflllt und sofort abgedeckelt. Eine doppelte Probennahme ist hier
nicht nétig, da im Labor die vorbereitete Probe geteilt werden kann. Bei Head-Space kann

ein GefaB nur einmal gemessen werden.

Die Proben werden mit Etiketten eindeutig gekennzeichnet. Es sollte mindestens die
Probennummer, der Probenehmer, die Firma, das Probennahmedatum und der
Probennahmezeitpunkt vermerkt werden. Man sollte mindestens zwei Merkmale auf den
Etiketten haben, mit denen die Proben identifiziert werden kénnen.

Die Proben sind schnellstméglich in Kiihlboxen geklhlt und abgedunkelt zu lagern.

Mit geeignetem Dammaterial werden die GefaBe untereinander und zu den Kihlakkus gegen
Bruch gesichert. Es ist zu vermeiden, dass die Proben Uber langere Zeit Temperaturen tber
5°C und dem Sonnenlicht ausgesetzt sind.

Proben mit hohen Sprengstoffgehalten ab 5 Vol% (nach [Trommsdorf, 2007] ist eine
Explosionsgefahr unter Umstadnden mdglich) sind entsprechend den Erfordernissen des
SprengG zum Labor zu verbringen. Die Verpackung der Probenflaschen erfolgt in
Holzkisten. Die Probenflaschen dirfen sich nicht berthren. Die Zwischenrdume sind mit
gesiebtem Sand zu verflllen.

Sémtliche Proben missen schnellstméglich dem Labor aktenkundig Ubergeben werden.
Dazu ist im Probennahmeprotokoll ein Vermerk iiber den Ubergabezeitpunkt zu filhren.

Die Bohrstelle ist mindestens so zu verlassen, wie sie vorgefunden wurde. Das
Uberschussige Bohrgut ist zu entsorgen. Das Bohrloch ist zu verfillen und der
Bohransatzpunkt ist zu kennzeichnen. Die Bohrlochverfillung muss mit kontaminationsfreien

Seite 62 von 126



Probennahme und Qualitatssicherung bei Bodenkontaminationen mit sprengstofftypischen Verbindungen

Boden, Qellton und Beton erfolgen. Der Quellton muss mindestens Uber die gesamte
Strecke von Stauer-Schichten (ab Ls / Ts) verflllt werden. Beton schlie8t das Bohrloch ab.
Zur besseren Auffindung des Bohrlochs kann dieses mit einem Eisenstift, Nagel oder der
gleichen im Betonpropfen und einem Holzpflock gekennzeichnet werden.

5.1.4 Handbohrungen

Handbohrungen werden mittels Rillenbohrern, Fligelbohrern, Bohrschappen, Marschléffeln,
Spiralbohrern usw. niedergebracht.

Rillenbohrer  sind im  Bodenschutzbereich  aufgrund ihrer  doch  geringen
Bohrkerndurchmesser nur zur groben Vororientierung und nicht zur Probennahme geeignet.
Die Rillenbohrer werden meterweise senkrecht eingeschlagen. Danach erfolgen zwecks
Bohrgutabscherung eine bis zwei Rechtsdrehungen des Bohrgesténges, bevor es gezogen
wird. Nach Abstreifen des Bohrgutes kann es beurteilt werden.

Die Fligelbohrer, Bohrschappen und Spiralbohrer werden mit leichtem Druck in den Boden
geschraubt. Es ist hilfreich den lockeren oder fein durchwurzelten Oberboden vorher
auszustechen. Wenn der Bohrgutraum gefullt ist, wird der Bohrer auf eine geeignete
Unterlage, z. B. Folie, der Reihe nach entleert. Hier kann dann, so weit mdglich, die
Bodenansprache und Probennahme durchgefiihrt werden.

Fir pastése oder moorige Béden kann man Marschléffel oder Fligelscherbohrer verwenden.
Diese Bohrer werden, so lang wie die Bohrgutkammer ist, eingedrickt, geschlossen und
gezogen. Das SchlieBen und Bohrkernabscheren erfolgt je nach Bauart durch Einschieben
eines Blechs oder durch eine Drehbewegung um 180°. Die Kerne kénnen ebenfalls auf einer
geeigneten Unterlage zur Ansprache und Probennahme ausgelegt werden.

Die weiteren Probennahmeschritte unterscheiden sich nicht von denen der

Rammkernsondierung.

5.1.5 Schurfe

Schurfe sind das optimalste Mittel zur Erkundung von Bodenbelastungen mit Sprengstoffen.
Es lassen sich so ausgesprochen gut Sprengstofforocken oder Auskristallsisationen bei den
Schurfarbeiten und in der Profilwand erkennen. Es sind mit dieser Aufschlusstechnologie
auch groBe Mengen an Probenmaterial gewinnbar. Als Schurf werden in der
Erkundungspraxis verschiedene Varianten von Bodeneingriffen von Hand oder mit Technik,
wie Bagger oder Radlader, verstanden. Oft werden nur flache, spatenstichtiefe Locher oder
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Graben angelegt. Zum Zwecke der Erkundung grdBerer und tieferer Bodenbereiche, z. B.
verflllte Sprengtrichter, Mdllgruben, Kuihlschikanen, Abwasserleitungen usw. oder von
Haufwerken erfolgen oft Baggerschurfe (mit Schutzverglasung und Stahlplatte im
Flhrerhausboden).

Schurfe im bodenkundlich klassischen Sinne sind von Hand angelegte Gruben, nicht tiefer
als 15 dm, da sonst ein technischer Verbau nach DIN 4124 und DIN ISO 10381-3 nétig ist.
Diese Gruben sind an der Profilwand mindestens 8 dm breit. Die Lange sollte so bemessen
sein, dass der Bodenkundler gut ein- und aussteigen kann. An den Ausstieg flr Kleinsduger,
Amphibien, Insekten usw. ist auch zu denken. Die Lage der Profilseite sollte so sein, dass
wahrend der Ansprache und Probennahme ausreichend Licht vorhanden ist. Das liegt aber
auch im Ermessen des Bodenkundlers. Manche wunschen es lieber, dass die Profilseite sich
im Schatten befindet, andere brauchen viel Licht. In der prallen Sonne kann das Profil
schneller austrocknen und z. B. Farb- und Gefugednderungen hervorrufen. Die Bodenfarbe
sollte auch nicht in der prallen Sonne angesprochen werden. Der ausgehobene Boden muss
auf einer Folie seitlich der Grube abgelegt werden. Der humose Oberbodenhorizont ist
separat zu lagern. Zwischen Aushub und Schurf ist so viel Platz zu lassen, dass der
Bodenkundler seine Arbeitsgerate und Dokumente am Grubenrand gut ablegen kann. Der
Bewuchs an der Profilseite ist so zu belassen, wie er vor den Schurfarbeiten vorgefunden
wurde. Auf keinen Fall darf Boden in Richtung Profilseite abgelagert werden. Beim Verfillen
sollten dieser wieder oben auf eingebaut werden. Steht der Schurf Ianger offen, muss dieser
gesichert werden.

Vor der Probennahme wird das Profil sauber abgescharft. Proben auf leichtflliichtige Stoffe
werden analog der Rammkernsondierung sofort enthommen. Es werden die Proben von der
Profilsohle ausgehend entnommen. Es kénnen gestdrte Proben als Mischproben bis hin zu
ungestérten Proben mit Stechzylindern oder Stechrahmen entnommen werden. Die
Stechzylinderproben kdnnen sowohl horizontal als auch vertikal entnommen werden. In der
Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 sind noch weitere Entnahmearten aufgeflhrt, die
deshalb nicht weiter hier erldutert werden missen [AD-HOC-ARBEISGRUPPE BODEN,
2005]. Bei tiefen Schurfen, die aus Arbeitsschutzgriinden nicht betreten werden dirfen, kann
mittels der Baggerschaufel Probengut gewonnen werden. Es sollten die ersten 5 bis 10 cm
abgestriffen und dann mdglichst die gesamte Tiefe des Schaufelinhaltes beprobt werden.
Dafur kann man Schaufel, Stechrohr, Handbohrer usw. einsetzen. Dabei ist die bei der
Rammkernsondierung beschriebene GréBtkornregel zu beachten. Bei Untersuchungen im
abfallrechtlichen Bereich muss der Bohrkerndurchmesser nur das 2 bis 3 fache der
GréBtkomponenten mit einem Anteil von > 5% des zu beprobenden Materials haben (LAGA
PN 98) [LAGA, 2001].
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5.1.6 Ferngesteuerte Bohrungen

Fernsteuerbare Bohrgerdte werden vorwiegend bei der Untersuchung in der
KampfmittelrAumung eingesetzt. Es handelt sich um Spezialanfertigungen (Abbildung 35).
Flar Zwecke der Bodenerkundung mussen diese noch weiter umgebaut werden.

Es besteht bei der Erkundung von sprengstoffbelasteten Geléanden, insbesondere bei
Verdacht auf Initialsprengstoffe, Pikrate und groBe Mengen reinen Sprengstoffs im Boden
die Notwendigkeit, Bohrgerate fernzusteuern. Neben der Fernsteuerung wird eine
VideolUberwachung installiert (Abbildung 36). Diese muss auf das Bohrloch ausgerichtet

sein, um den Bohrvorgang unmittelbar Gberwachen zu kénnen.

Abbildung 36: Videouberwachte
funkferngesteuerte Bohrung im

Initialsprengstoffbunkerbereich

Rammkernsondierungen schlieBen sich hier aus. Es wird in den meisten Féllen mit
Vollbohrschnecke gebohrt. Diese wird so in den Boden eingedreht, dass das Bohrgut nicht in
den Schneckengéngen geférdert wird, um Schichtverschleppungen zu vermeiden. Dazu
muss das Bohrloch beobachtet werden, um zu Uberwachen, dass kein Bohrgut aus dem
Bohrloch geférdert wird. Sollte das der Fall sein, muss die Drehzahl herabgesetzt und der
Druck auf das Bohrgestange erhéht werden. Man erreicht schnell die technischen Grenzen
des Bohrgerates, da der Energieaufwand fir das Eindrehen der Bohrschnecke sehr hoch ist.
Auch das Ziehen des Gestanges ist mit erheblichem Energieaufwand verbunden. Mann kann
schrittweise vorgehen (einbohren, ziehen, ausbauen, ansprechen, beproben, reinigen,
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einbauen, tiefer bohren usw.) oder am Stilick bis zur geplanten Endteufe bohren. Letzteres
Verfahren ist am energieaufwandigsten.

Die Bodenansprache und Probennahme erfolgt an der Bohrschnecke. Die Schnecke wird auf
eine ebene Flache gelegt oder stehend bearbeitet. Es werden die ersten ein bis zwei cm
Bohrgut verworfen und die Probe aus dem Kernbereich des Schneckenganges enthommen.
Die Schichtgrenzenermittlung ist durch die Geflgeanderung, verursacht durch den
Bohrvorgang, sehr erschwert.

5.2  Wasserprobennahme (Grundwasser, Schichtenwasser, Oberflachenwasser,
Abwasser)
5.2.1 Allgemeine Vorbereitung

Zur  Planung und Vorbereitung der Probennahme gehért neben den unter 5.1.2
beschriecbenen MaBnahmen die Einholung wichtiger Informationen Uber die
Grundwassermessstellen (GWMS), die Lage der Probennahmestellen und deren
Erreichbarkeit.

Um eine Verwechslung der GWMS zu vermeiden und die Zuwegungen zu sichern, ist ein
Lageplan zu beschaffen, in dem diese mit ihrer Bezeichnung erfasst sind. Sollte das nicht
moglich sein, so ist bei der Probennahme eine Lageskizze zu erstellen. Es ist bei gréBeren
ProbennahmemaBnahmen ratsam, die Probennahmestellen vorher, z. B. im Rahmen einer
Stichtagsmessung aufzusuchen, um die Lage, den Zustand, die Zuganglichkeit zu prufen.
Soweit méglich sind Informationen einzuholen, in welcher Tiefe die Filterstrecken eingebaut
sind. Sind die Ausbaudaten und die Schichtenverzeichnisse zu den Messstellen nicht mehr
vorhanden, so ist weder eine fachgerechte Probennahme noch eine fachlich saubere
Interpretation  der  Untersuchungsergebnisse = mdglich.  Durch  geophysikalische
Messmethoden kann ein Ausbauplan nachtraglich erstellt werden.

Durch die Informationen zum Messstellenausbau kann das auszutauschende
Wasservolumen durch Packereinsatz gering gehalten werden. Damit erreicht man auch nach
relativ kurzer Abpumpzeit konstante Temperatur-, pH- und Leitfahigkeitswerte. Weiterhin
sollte aus dem Ausbauplan hervorgehen, wie die GWMS verschlossen ist (Sebakappe,
Pegelkasten, Unterflurkappe, Klemmkappe etc.), um vor Ort die Messstelle mit geeigneten
Schlisseln 6ffnen zu kdénnen.

Sehr wichtig sind Informationen, inwieweit mit evil. Kontaminationen zu rechnen ist. Sollte
dies der Fall sein, so muss der Arbeitsschutz und die Entsorgung des kontaminierten
Wassers vorbereitet werden. Es ist die Reihenfolge der Probennahme von den gering zu
den hoch belasteten GWMS zu planen.
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Die Blindwertfreiheit der Grundwasserentnahmeeinrichtung muss nachgewiesen sein.

5.2.2 Grundwasserprobennahme

Die Probennahmestelle ist so einzurichten, dass durch Querkontaminationen tber Wind oder
andere Umstdnde die Proben nicht beeintrachtigt werden kénnen. Fahrzeug und
Stromaggregat sind an der windabgewandten Seite der Probennahmestelle aufzustellen.

Alle Geréatschaften sind so vorzubereiten und aufzustellen, dass eine zligige Probennahme
gesichert ist. Pumpe, Steigrohre, Schlauche und andere Gegenstdnde, die mit dem
Grundwasser bzw. der Probe in Bertihrung kommen, durfen nicht auf den Boden liegen. Die
Vor-Ort-Messgerate missen vor der Probennahme am selben Tag kalibriert und gepruft
worden sein. Dartber sind Kontrollkarten zu flihren. Wahrend der Probennahme muissen
Zwischenprufungen und Kalibrierungen mdglich sein. Deshalb sind alle dafiir notwendigen
Kontroll- und Kalibrierlésungen bei der Probennahme mitzufihren.

GWMS kénnen auf verschiedenste Weise vor Verschmutzung und Vandalismus geschiitzt
sein. Die haufigsten Verschlussarten, zum Teil kombiniert, sind im Folgenden aufgefihrt:

e Sebakappen: Mit einem 5 mm Inbusschlissel wird die Kappe gelockert und kann
anschlieBend nach oben geklappt werden.

e Unterflurausbau: Der Deckel kann mit einem Pegelhaken nach oben abgehoben und
anschlieBend zur Seite gedreht werden. In einigen Féllen ist es mdglich, dass der
Deckel mit Konterhaken gegen unbefugtes Offnen geschiitzt ist. In diesem Fall
mussen vorher mit einem Vierkant-Steckschlissel die Konterhaken nach innen
gedreht werden, bevor der Deckel abgenommen werden kann. Darunter befindet sich
das Rohr der GWMS mit Schraub- oder Sebakappe.

e Klemmkappen: Diese werden meistens bei Stahlschutzrohren oder bei GWMS-
Abschlissen aus Stahl angewendet. Eine Schraube klemmt den Deckel am Rohr
fest. Durch Lésen der Schraube (entweder mit einem 5 mm Inbusschlissel oder
einem Sechskant-Steckschlissel (13, 15 oder 17 mm) ist der Deckel nach oben hin
abzuziehen.

e Pegelkdsten oder Kappen mit Schloss: Die Schlliissel sind vom Eigentimer zu
beschaffen. In Pegelkédsten sind manchmal Messeinrichtungen installiert. Wie diese

aus- und wieder einzubauen sind, ist beim Eigner zu hinterfragen.

Die Bestimmung des Grundwasserstandes erfolgt vor dem Abpumpen (und wenn mdglich,
wahrend des Abpumpens bzw. zum Zeitpunkt der Probennahme) und nach der
Probennahme zur Verfolgung des Wiederanstieges des Grundwassers nach dem
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Abpumpen. Sie wird mit Hilfe eines Kabelllicht- oder Akustiklotes durchgefiihrt. Das Lot wird
soweit ins Pegelrohr abgelassen, bis die Kontrollampe aufleuchtet oder das Signal ertént. Mit
Hilfe der MaBeinteilung am Kabel wird der Grundwasserstand bis zur Oberkante des
Pegelrohrs (ROK) gemessen (durch Auflegen eines Lineals auf die Pegelmindung ist ein
millimetergenaues Ablesen méglich). Es ist zu beachten, dass Wassertropfen am Kontaktpol
die Ablesung verfélschen kénnen — es z&hlt nur das Eintauchsignal. Der Grundwasserstand
unter Rohroberkante wird ins Probennahmeprotokoll eingetragen (erforderlichenfalls
Umrechnung auf die Gelandehdhe).

In Sprengstoffwerken oder auf Ristungsaltlasten gehen nicht selten mit Verunreinigungen
durch STV auch starke Belastungen mit Kohlenwasserstoffen und BTEX einher. Damit ist mit
dem Auftreten einer Fluidphase (z. B. Ol) auf dem Grundwasser zu rechnen. Sollte nach
dem Herausziehen des Lichtlots Verunreinigungen festgestellt werden, die auf die
Anwesenheit einer Fluidphase hindeuten, ist mittels eines OlschichtmeBhebers oder
Phasenmessgerates zu prifen, ob eine Phase vorliegt. Sollte dies der Fall sein, unterbleibt
der Einbau der Pumpe. Der Auftraggeber ist zu unterrichten, dass eine Probennahme ohne
besondere  Vorkehrungen nicht méglich ist. Die Beobachtungen sind im
Probennahmeprotokoll zu vermerken.

Aus der Ausbauzeichnung ist ersichtlich, in welcher Tiefe sich die Filterstrecke befindet.
Beginnt die Filterstrecke unterhalb des Grundwasserstandes, so ist die Pumpe einen Meter
unterhalb der Oberkante der Filterstrecke einzubauen. Beginnt die Filterstrecke oberhalb des
Grundwassers, so wird die Pumpe einen Meter unterhalb der férderstrombedingt maximalen
Absenkung des Grundwasserspiegels eingebaut. Bei Untersuchungen auf Verbindungen, die
schwerer als Wasser sind, ist die Pumpe 1 m Uber Grund einzubauen. Das gilt nur, wenn
keine ausdriicklichen Forderungen zur Einbautiefe durch den Auftraggeber gemacht wurden.
Die Einbautiefe ist im Probennahmeprotokoll zu vermerken.

In den gesetzlich geregelten Bereich Boden- und Grundwasserschutz sind regelbare
Unterwassertauchpumpen gefordert. Diese Forderung erflllt bis auf wenige Prototypen die
Grundfos MP1. Es werden aber auch nicht regelbare Unterwasserpumpen anderer Hersteller
eingesetzt. Dazu gehéren die Komet-Pumpen, die mit geringerer Férderleistung, aber daflr
mit weniger Aufwand betrieben werden kénnen.

Die Grundfos MP1 wird mit Steigrohren aus PE-Meterial geliefert. Sie kann aber auch an
andere Steigrohre (z. B. Eigenbau aus HDPE oder V2A-Stahl) angeschlossen werden.
Schlauchmaterial (z. B. aus HDPE oder Teflon) kann ebenfalls genutzt werden. Es ist dabei
die Forderung zu beachten, dass die Entnahmeeinrichtung sich unmittelbar am Brunnenkopf
befinden muss. Deshalb werden meistens Steigrohre eingesetzt. Die Steigrohre werden an
die Pumpe geschraubt, bis die gewilnschte Einbautiefe erreicht ist. Bei Einbautiefen tUber 10
m sollte ein Stahlseil zur Sicherung der Pumpe angebracht werden. Wenn mit der MP1
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GWMS groBer als 2“ beprobt werden, ist eine spezielle Uberwurfhiilse tiber die Pumpe zu
montieren. Diese bewirkt eine Zwangsflihrung des Pumpwassers, da die Pumpe mit diesem
gekuhlt werden muss. Zum Fixieren der Pumpe in der gewlinschten Tiefe wird das Steigrohr
mittels einer RohrschweiBer-Gripzange festgeklemmt. Auf das Rohr wird dann der
Rohrbogen mit Verteilerventilen geschraubt, an dem der Probennahmeschlauch und der
Ableitungsschlauch angeschlossen werden. Der Ableitungsschlauch wird mit der
DurchlaufmeBzelle mit darin fixierten Temperatur-, Sauerstoff-, pH-Wert-, Leitfahigkeitswert-
und Redoxpotentialwert-Sonden verbunden. Dabei ist zu beachten, dass die Messsonden
frei angestromt werden. Sie durfen nicht unter Druck stehen, da es dabei zu fehlerhaften
Messwerten kommen wirde. Danach wird die Pumpe an den Frequenzwandler
angeschlossen. Erst danach wird der Frequenzwandler mit der Spannungsquelle (Netzstrom
220 V oder Notstromaggregat) verbunden.

Nachdem die Pumpe eingebaut ist, wird der Pumpvorgang gestartet. Die Pumpe darf
niemals leer laufen (Gefahr des Durchbrennens). Bei zu erwartenden stark kontaminierten
Wassern wird Uber einen Schlauch das Wasser in Fassern aufgefangen. Die Startzeit wird
im Probennahmeprotokoll festgehalten. Die Pumpleistung ist so zu wahlen, dass die
Wassersdule maximal 1/3 des Rohrwasserstandes und nicht mehr als 1 Meter abgesenkt
wird. Die Pumpdauer sollte mindestens 15 Minuten bei um 10 I/min betragen. Die
Férdermenge wird mittels MessgefaB und Stoppuhr oder mit einer Wasseruhr (die oft gegen
Sand sehr anféllig ist) gemessen. Die Abpumpdauer bis zur Probennahme wird im
Probennahmeprotokoll festgehalten. Ebenfalls wird der Férderstrom protokolliert. Wahrend
des Pumpvorganges werden die Vor-Ort-Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Temperatur,
Sauerstoffgehalt und Redox-Spannung beobachtet. Diese sind alle 5 min mit den
organoleptischen Befunden (Farbung, Tribung, Bodensatz und Geruch) des geférderten
Wassers im Probennahmeprotokoll aufzuzeichnen. Wenn mdglich, ist die Absenkung des
Grundwasserspiegels im Brunnen zu messen und zu dokumentieren.

Far den optimalen Probennahmezeitpunkt wird normativ vorgegeben, dass sich im Zeitraum
von 5 min die Temperatur- und pH-Wertdnderung nicht mehr als 0,1 und die
Leitfahigkeitsanderung nicht mehr als 1 % andern sollten. Weiterhin muss mindestens das 2-
fache des Ringraumvolumens ausgetauscht worden sein.

Sind die MeBwerte konstant, wird der zweite Ventilhahn fir den Probennahmeschlauch so
gedffnet, dass bei der Beprobung Turbulenzen beim Abflllen der Probenflaschen soweit wie
moglich vermieden werden. Das ist bei einem Durchfluss von kleiner 1 I/min der Fall. Der
tatsachliche Durchflusswert muss ermittelt und im Probennahmeprotokoll vermerkt werden.
Die Forderleistung der Pumpe darf fur die eigentliche Probennahme nicht gesenkt werden.
Fir jeden LabormeBplatz ist mindestens ein Probengefa3 abzuflllen. Die Flaschen sollten,
wenn nicht anders vorgegeben, moglichst luftblasenfrei gefillt und verschlossen werden.
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Sind KonservierungsmaBnahmen erforderlich, kénnen pro Messplatz auch mehrere
Flaschen entnommen werden. Erst sind die GefaBe ohne Konservierungsmittel zu flllen.
Beim Spulen ist die Flasche 2-3 mal halb zu fiillen und zu entleeren, bevor sie endglltig
geflllt wird. Bei fluidartigen Untersuchungsparametern darf nicht gesptilt werden, es kame
zur Anreicherung an der Glaswand und damit zu Uberbefunden. Dann sollten die trocken
vorgelegten GeféaBe, gefolgt von den flissig vorgelegten GeféaBen geflllt werden. Bei Head-
Space-Ampullen missen fir Doppelbestimmungen bzw. einen zweiten Ansatz immer zwei
geflllt werden. Das Labor gibt vor, wie viel eingefillt werden darf. Allgemein werden die
Ampullen zu 1/3 geflllt (10 ml). Es kann auch vorkommen, dass das Labor wiinscht, eine
Ampulle blasenfrei randvoll zu flllen. Man verwendet diese als Rickstellprobe oder zur
Herstellung von Verdunnungen.

Alle KonservierungsmaBnahmen sind (mit der Kennung des Parameters) bei der
Berichterstattung zur Probennahme zu vermerken. Ebenso sind Besonderheiten, die bei der
Beprobung einer Grundwassermessstelle beobachtet werden, im Probennahmeprotokoll
aufzuzeichnen.

Die Proben sollten mindestens mit folgenden Angaben versehen werden
(Probennahmestelle, Datum, Kurzzeichen des Probenehmers, Bemerkungen).

Nach der Beflllung der ProbennahmegefaBe erfolgt das Abschalten und der Ausbau der
Gestange und Pumpe. Nach erfolgtem Ausbau werden die Pumpe und die Steigrohre mittels
eines Hochdruckreinigers mdéglichst abgestrahlt und in die dafir vorgesehenen Behéltnisse
verstaut. Bei starken Verunreinigungen der Pumpe und Rohre erfolgt entsprechend des
Bodenschutzes die Abreinigung nicht vor Ort sondern im Betrieb bzw. in der Waschanlage
einer Tankstelle.

Nach Abbau wird der Probennahmeplatz auf Sauberkeit und ordnungsgemaBen Verschluss
der Messstelle kontrolliert.

Der Transport der Proben erfolgt gekuhlt und abgedunkelt (Kihltaschen mit Kiihlakkus oder
elektrische Kihltasche) umgehend zum Labor. Gegebenenfalls wird mit dem Labor ein
Kurierdienst eingerichtet.

5.2.3 Schichtenwasser, Porenwasser

Far die Beprobung von Wasser aus der ungesattigten Bodenzone bei Belastungen mit STV
bieten sich Saugkerzen an. Sie sind im Gelande im Gegensatz zu aufwandigen Methoden
wie Lysimetern oder Einbau von Drainagen, relativ einfach zu handhaben. Eine Saugkerze
besteht aus einem Kunststoffrohr (meist PE oder HDPE). An der Unterseite befindet sich ein
Filter, in der Regel aus Keramik oder Glas. Oben an der Saugkerze befindet sich eine Kappe
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mit zwei Schlauchanschlissen und Ventilen. Ein Schlauch reicht bis in die
Keramikfilterspitze. Er dient zum Abpumpen der Wasserprobe. Der andere Ventilanschluss
ist ohne Verlangerung in die Saugkerze. Uber ihn wird das Vakuum angelegt.

Der Einbau der Saugkerze erfolgt passgenau in das Bohrloch. Die Hersteller bieten
entsprechende Kerzen an. Dann wird ein Vakuum mittel Hand- oder Elektropumpe angelegt.
Je nach Bodenfeuchte kann man bereits nach wenigen Stunden, im ungtinstigen Fall nach
mehreren Tagen, die ersten Proben Uber den langen Schlauch in ein Sammelgefai
abpumpen. Dazu sind beide Ventile zu 6ffnen und das Vakuum zu entspannen. Die ersten
ein bis zwei Proben sollte man aufgrund von Adsorptionsprozessen am Filtermaterial noch
nicht als wahren Sickerwasserwert annehmen. Die Adsorptionsprozesse hangen unter
anderem mit den physikochemische Eigenschaften der Saugkerzenoberflaichen (Ladungen,
funktionelle Gruppen) und der GrdBe der spezifischen Oberfliche von Saugkerzen (s.
Abbildungen von Keramik und Glas-Saugkerzen) zusammen.

Saugkerzen sollte man nur ein mal verwenden. Sollte dennoch eine Reinigung versucht
werden, ist diese mit einer Blindwertkontrolle zu bestatigen.

Die Probenbehandlung und der Transport erfolgen analog der Grundwasserprobennahme.
Von der Probennahme auf leichtfllichtige Stoffe ist aufgrund des Vakuums im System eher
abzuraten. Man kann davon ausgehen, dass der Messwert der Probe nicht mit dem
tatsachlichen Wert der Porenwésser Gbereinstimmt.

5.2.4 Abwasser

Bei der Planung und Vorbereitung der Probennahme sind neben den bereits benannten
MaBnahmen die Besonderheiten der  Anfallstellen zu beachten. Bei
sprengstoffkontaminierten Bereichen, wie militédrischen Liegenschaften, Sprengplétzen,
bombardierten Flachen oder Sprengstoffwerken findet man Kanalisationssysteme mit
Schachten, Haltungen bis hin zu Graben und Gruben vor. Neben den spezifischen
arbeitssicherheitstechnischen Problemen ist das Abflussregime zu klaren. Dazu kénnen im
Vorfeld der Probennahmen Durchflussmessungen, Farbetests und Kanalbefahrungen
durchgeflihrt (Kanal-Video) werden. Ist das System aufgeklart, kann ein Probennahmeplan
entwickelt werden.

Die Art und die Bezeichnung der Probennahmestellen missen benannt sein. Die
Bezeichnung muss Verwechslungen ausschlieBen. Die Probennahmestelle muss bei der
eigentlichen Abwasserprobennahme an der Anfallstelle des Abwassers liegen, d. h, an dem
Ort, an dem das Abwasser seinen Entstehungsbereich verlasst und an dem es noch nicht
vermischt worden ist. Weitere Proben kdnnen tber das Haltungsnetz bis zum Auslauf verteilt
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werden, um gerade Verdinnungseffekte, zusatzliche Einleiter, Verluste usw. zu erkennen.
Deshalb sind der Zeitpunkt und der Zeitraum der Probennahme sehr wichtig.
Probennahmen, die sich bei Haltungssystemen Uber mehrere Tage hinziehen, wo es unter
Umstanden noch Niederschlage gibt, liefern schwer auswertbare Ergebnisse.

Die Probennahme wird in einem Probennahmeprotokoll unter Berlcksichtigung der oben
genannten Begleitumstdnde dokumentiert. Man unterscheidet bei der Probennahme
zwischen einer Stichprobe und einer qualifizierten Stichprobe.

Bei der Stichprobe wird nur eine Probe entnommen. Sie wird angewendet, wenn man davon
ausgehen kann, dass das Probengut sich nicht standig &ndert. Weiterhin erfolgt sie zur
Untersuchung auf leichtfliichtige Stoffe.

Man unterscheidet weiterhin nach der Art der Abwasserentnahme die kontinuierliche und
diskontinuierliche Methode. Nach der Art der Probennahme unterscheidet man
zeitabhangige und durchflussabhéangige Probennahmen.

Die Probennahme kann manuell mit Schépfgeraten oder apparativ mit automatischen
Probennahmegeréten erfolgen.

Die Vor Ort-Parameter sind wie allen Wasserprobennahmen zu erfassen. Abwasserproben
sollten aufgrund der oftmals hohen mikrobiologischen Aktivitadten nach der Entnahme und auf
dem Transport mindestens auf/unter 4°C gekihlt werden.

5.2.5 Oberflachengewasser, Wasser und Sediment

Bei der Planung und Vorbereitung der Probennahme aus Oberflaichengewassern (Stand-
und FlieBgewasser) und der Sedimentprobennahme aus Oberflachengewassern sind neben
den bereits bei Grundwasser beschriebenen MaBnahmen gewdasserdkologische
Gesichtspunkte zu berlcksichtigen. Durch Verklappung, Versenkung, Absturz von
Bombenflugzeigen, Einschwemmung von Produktionsriickstanden usw. kénnen STV in
Oberflachengewasser gelangt sein. Diese kénnen durch verschiedene Faktoren mobilisiert
werden. Besonders hohe Stofffrachten kénnen z. B. durch tauwasserbedingte Anderungen
des Wasserstandes, Sturm und Erhéhung der Strdmung entstehen. Aber auch durch Herbst-
und Frihjahrszirkulation bei dimiktischen Standgewassern kénnen STV in oberflachennahe
Wasserschichten gelangen. Mdogliche Mobilisierung durch sommerstagnationsbedingte
Ausstickung des Tiefenbereiches von Standgewéassern mit einhergehender Stofffreisetzung
aus dem Sediment kdnnen ebenfalls in Betracht gezogen werden.

FOr die Probennahme sollte ein gerdumiges Motorboot organisiert werden, denn
Beprobungen mittels Schlauchboot sind sehr beengt und somit zu vermeiden. Vor jeder
Beprobung muissen im Vorfeld ein Lageplan fur die Erstellung einer Lageskizze der
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Beprobungspunkte sowie Tiefenkarte und Sedimentkarte des Gewassers (falls vorhanden)
sowie Informationen Uber Zuganglichkeit und Befahrbarkeit des Gewassers beschafft
werden.

Nachdem man die Probennahmestelle erreicht hat, erfolgt ggf. die Verankerung des Bootes
und die Lotung der Gewassertiefe.

Wasserprobennahme

Wie bei der Grundwasserprobennahme erfolgt die Messung der Vor-Ort—Parameter
Temperatur, Sauerstoffgehalt/Sauerstoffsattigung (Einsatz eines Batterieriihrers), pH-Wert,
Leitfahigkeit und Redoxpotential. Bei Standgewassern werden die Parameter als
Tiefenprofile meterweise gemessen. Es ist unbedingt darauf zu achten, dass die Sonden
nicht auf dem Grund schleifen oder in Mudden eintauchen (mechanische oder chemische
Zerstérung der Elekiroden bzw. Membran). Die Messergebnisse werden im
Probennahmeprotokoll vermerkt. Far die Messung der Tiefenprofile kann man
Tiefenelektroden an Kabeln verwenden. Es kann aber auch das Wasser schichtenweise
mittels Unterwassertauchpumpe geférdert und Uber eine Durchflussmesszelle gemessen
werden.

Bei FlieBgewassern kénnen die Messprofile sowohl quer, als auch in die Tiefe angelegt
werden.

Die gleiche Strategie sollte bei der Probennahme angewendet werden, da bei natlrlichen
oder zumindest naturnahen Gewassern kaum homogene Wasserkdrper vorkommen. Bei
Einzelproben oder Rasterprobennahmen auf STV im Wasser werden vor allem die Bereiche
kurz Ober Grund, z. B. in der Nahe von Munitionsverklappstellen oder im Spilsaum des
Gewassers, entnommen. Das gleiche Prinzip gilt fir die Entnahme von Sedimentproben.

Die Wasserprobe wird mittels eines Schédpfers (Nordmayer, Ruttner oder Nansenschdpfer)
oder durch eine Unterwassertauchpumpe entnommen.

Die Schoépfer werden an einer stabilen Schnur bis zur entsprechenden Tiefe hinabgelassen.
Bei einer Oberflachenwasserprobe sollte erst ab 0,5 m unterhalb des Wasserspiegels die
Proben entnommen werden. Das ist mit dem erhdhten Sauerstoffgehalt durch den
Wellenschlag zu begriinden. Bei einer Tiefenprobe ist diese so Uber Grund zu entnehmen,
dass kein aufwirbelndes Sediment die Probe verunreinigt.

Hat die Probennahmeapparatur die vorgesehene Tiefe erreicht, werden die
Verschlusseinrichtungen ausgelést (Nordmayer- und Nansenschdpfer mittels Fallgewicht
und Ruttnerschépfer durch Ruck an der Schnur). Danach wird sie an Bord gehievt. Uber das
AblaBventil werden die ProbennahmegefaBe vorsichtig ohne Turbulenzen und Blasen gefullt.
Wenn nichts dagegensteht, sollten die GefaBe immer mindestens 2 x vorgespllt werden. Die
Flaschen sind, wenn nicht anders vom Labor vorgegeben, blasenfrei zu verschlieBBen.
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Die Proben werden, wie bei den Ubrigen Wasserprobennahmeverfahren, gekuhlt und
abgedunkelt umgehend zum Labor transportiert.

Sedimentprobennahme

Sediment wird oberflachennah mittels Sedimentgreifer, Schlammheber/Kammerbohrer flr
sedimenttiefenbezogene Proben bei flieBfahigen Substraten oder Fligelscherbohrer bei
pastdsen bis stichfesten Sedimenten entnommen.

Der Sedimentgreifer wird gedffnet/gespannt, auf den Grund abgelassen und mittels
Fallgewicht ausgeldst. Danach wird er an Bord gehievt und in einen Eimer oder eine Wanne
entleert. Das Material der GefaBe muss gegeniber den zu untersuchenden Parametern inert
sein. Daraus kann dann die Probe in das ProbengefaB dberfihrt werden (i. d. R.
Schliffstopfen- oder Schraubdeckelbraunglas). Dabei ist eventuell tUberstehendes Wasser
abzugieBen und das GefaB randvoll mit Sediment zu flllen.

Der Schlammheber wird soweit mittels Rohren (Bajonettkupplungen) verlangert, bis er sich
im gewulnschten Sedimentbereich befindet. Hier wird dieser mittels Seilzug geéffnet. Durch
Ruckeln am Gesténge wird das Beflllergebnis verbessert. Dann wird der Seilzug gelockert
und der Probennahmekopf schlieB3t sich. Der Heber wird dann an Bord gehievt und es wird
wie beim Sedimentgreifer weiter verfahren.

Der Fligelscherbohrer wird gedffnet und Gber Verlangerungsstangen in die entsprechende
Sedimenttiefe gedrlckt. Daraufhin wird er durch nach rechts Drehen geschlossen und an
Bord geholt. Nach dem Offnen des Bohrers kann der Bohrkern beprobt werden.

Fiar Sedimentprobennahmen sind noch mehr Gerate auf dem Markt erhéaltlich. Das sind, z. B.
einfache Stechrohre, Sampler mit aufpumpbaren Verschlissen und professionelle
Bohranlagen mit Linern oder Schlauchkernen.

5.3 Bodenluft

Mittels Bodenluftmessungen lassen sich STV nur in Ausnahmeféllen laboranalytisch
bestimmen. Die Bodenluftuntersuchung kann aber bei Untersuchungen von
Sprengstoffproduktionsanlagen fiir bestimmte Ausgangsstoffe, wie z. B. Toluol oder auch
Benzol und Lésungsmittel, die bei der Wasche der Sprengstoffe oder Reinigungsarbeiten, z.
T. im erheblichen Umfang in den Boden gelangten, angewendet werden. Weiterhin kann
man héhere Sprengstoffgehalte im Boden mittels Sprengstoffdetektoren, z. B.
lonenmobilitatsspektrometern, nachweisen. Gegenwartig befindet sich eine spezielle Sonde,
die den Boden erhitzt, um die STV zum Detektor zu mobilisieren von Dipl.-Ing. H. Wallburg
und dem Autor dieser Dissertation in Entwicklung.
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Vor Beginn der Probennahme ist wie bei den vorangegangen beschriebenen
Probennahmeverfahren die Probennahme zu planen und mit dem Labor abzustimmen.
Nachdem die Probennahmestelle analog zur Probennahme mittels Rammkernsondierung (s.
5.1.3) eingerichtet wurde, muss eine Blindprobe entnommen werden, um den Einfluss der
Umgebungsluft auf das Messergebnis zu ermitteln. Weiterhin sind die meteorologischen
Daten AuBentemperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit zu messen. Es wird davon
ausgegangen, dass der Luftdruck im Boden annahernd dem Luftdruck im AuBenbereich
entspricht. Das ist mit der Bodentemperatur und der Luftfeuchte der Bodenluft nicht der Fall.
Diese sind entsprechend der bestehenden Forderungen im gesetzlich geregelten
Bodenschutzbereich nicht zwingend zu ermitteln. Wenn die AuBentemperatur niedriger als
die Bodenlufttemperatur ist, ist mit durch Kondensation bedingten Ergebnisverfalschungen
zu rechnen. Deshalb sollten keine Bodenluftprobennahmen bei Temperaturen unter 7°C
erfolgen.

Zu Beginn jeder Probennahme muss die Dichtigkeit des Entnahmesystems Uberprift
werden. Die Dichtigkeit des Systems ist Uber den gesamten Probennahmezeitraum zu
sichern. Es muss dieser Zeitraum Uber den geplanten Volumenstrom und das Probevolumen
berechnet werden. Fir die Dichtigkeitsprifung ist das gesamte System in voller fir die
Probennahme vorgesehener Lange zusammenzubauen und am Einlass zu verschlieBen.
Mittels der Pumpe ist Unterdruck anzulegen und mittels Manometer zu Gberprufen.

Es existieren im Wesentlichen zwei verschiedene Entnahmesysteme. Es handelt sich um ein
Lanzensystem, mit welchem durch Einrammen in den Boden oder passgenaues straffes
Einrammen in ein Bohrloch teufenorientiert Bodenluft entnommen werden kann. Das zweite
System wird in ein vorgebohrtes Bohrloch eingebaut und der Probennahmebereich wird mit
Packern abgedichtet. Die Sonde darf nicht im grundwasserflihrenden Bereich eingebaut
werden. Gelangt Wasser in die Pumpe oder sogar in die Messeinrichtungen, werden diese
dadurch zerst6rt. Nicht jedes System hat eine Wasserfang- oder Wasserstoppsicherung.
Grundsatzlich sollten entsprechend der Forderungen des gesetztlich geregelten Bereiches —
Modul Boden und Anforderungen auf Bundesliegenschaften, mindestens das 2-fache des
Totvolumens vor der Probennahme ausgetauscht werden. Weiterhin kann durch Messung
von Sauerstoff und Kohlendioxyd der Probennahmezeitpunkt bestimmt werden. Entweder ist
dieser bei Parameterkonstanz, oder nach anderen Vorgaben von Fachbehérden (z. B.
Landesamt fur Umwelt Bayern) bei der maximalen Kohlendioxydkonzentration. Fallt diese
wieder ab und steigt der Sauerstoffgehalt wieder an, so ist von einstrémender AuBenluft z. B.
durch Umstrédmen von Packern auszugehen.

Die Bodenluftprobe sollte nicht aus geringeren Teufen als 1 m unter Gelandeoberkante
entnommen werden. In niedrigeren Teufen sind Wechselwirkungen mit angesaugter

atmospharischer Luft nicht auszuschlieBen. Sollte sich dennoch eine Probennahme aus
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Teufen < 1 m u.GOK notwendig machen, ist dies im Probennahmeprotokoll besonders
hervorzuheben.

Nachdem sich Bodenluft im System befindet, kann diese z. B. Uber ein Septum entnommen,
eine Roéhrchenkammer mittels Sampelpumpe auf ein Aktivkohle- oder Silikagelréhrchen
geladen oder mittels Spezialanschluss durch einen evakuierten Gasbehélter (Alucan)
abgesaugt werden. In jedem Falle ist darauf zu achten, dass im Probenentnahmesystem
kein Unterdruck anliegt, der die Probennahme behindern wirde.

Die Uber das Septum, z. B. mit Glaskolbenspritze entnommene Bodenluft kann entweder
direkt auf ein Messgerat oder in SammelgefaBe, wie z. B. Head-Space-Rdhrchen gegeben
werden. Bei der Beflllung von Head-Space-Rdéhrchen werden zwei Methoden in der Praxis
angewendet. Es ist die Spllmethode mit zwei Kanilen im Septum (Ein- und AuslaB) und die
Vakuummethode, wo sich das evakuierte Head-Space-Réhrchen aus der
Schiliffkolbenglasspritze selbst vollsaugt.

Die gewonnenen Proben missen sofort nach der Probennahme gekennzeichnet werden. Bei
den Head-Space-Rdéhrchen und Anreicherungsréhrchen ist wenig Platz fir die Beschriftung.
Hier kann man oftmals nur die Probennummer vermerken. Die Dokumentation erfolgt analog
zu den anderen Probennahmen.

Bodenluftproben missen innerhalb von 24 h nach der Probennahme gemessen werden. Bei
langeren Transport- und Lagerzeitrdumen sollte nachgewiesen werden, dass dadurch das
Messergebnis nicht verfalscht wurde.

Bodenluftproben sollten nicht zusatzlich gekihlt werden. Sie sind aber abgedunkelt zu
transportieren und zu lagern.

Die Bodenluftentnahmeeinrichtung ist vor jeder Probennahme zu reinigen. Das geschieht
mechanisch, durch Reinigungs- und L&sungsmittel und durch Ausheizen. Besonders
vorsichtig ist bei Dichtungen, Kunststoff- und Glasteilen vorzugehen.

Glaskolbenspritzen dlrfen nicht mit HeiBluftgeblasen oder Gleitmitteln behandelt werden.

Die Vor-Ort-Gasmessgerate koénnen nur durch die Hersteller im Rahmen von
Wartungsintervallen geprift werden. Dennoch ist vor Ort eine Plausibilitatsprifung
vorzunehmen. Die Temperatur wird mittels geeichtem Thermometer ruckgefiihrt. Die
Luftfeuchtigkeit und den Luftdruck kann man Gber amtliche Wetterdaten der Region
rackfihren. Die Pumpen werden Uber den Wartungsdienst der Hersteller rickgefuhrt. Das
kann man aber auch selbst durchfihren. Mit der Pumpe kann man ein abgeschlossenes
GlasgefaB3 Uber eine vorgegebene Zeit fillen und mittels geeichter Wage oder einem
Messzylinder rickfihren. So hat man neben der Zeit auch das Volumen riickgefihrt.
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5.4  Probennahmebegleitende Vor-Ort-Untersuchungsmethoden

In der BBodSchV wird zu Vor-Ort-Untersuchungsmethoden im Abschnitt 2.1
.Probennahmeplanung fiir Bodenuntersuchungen — Festlegung der Probennahmestellen und
Beprobungstiefen® ausgesagt: ,Fir die Festlegung von Probennahmestellen kénnen auch
Ergebnisse aus einer geeigneten Vor-Ort-Analytik herangezogen werden.“ Bei der
Probennahme dienen Vor-Ort-Untersuchungen zur Orientierung und zur Optimierung der
Probennahmepunkte. Das gilt besonders im Bereich der Untersuchung sprengstoffbelasteter
Liegenschaften.

Ein Entwicklungsschwerpunkt im mobilen Messgeratebereich bilden Sprengstoffdetektoren
far Militdr, Polizei, Grenzschutz und Zoll. Es erfolgen auch Entwicklungen von
Sprengstoffdetektoren fir die Kampfmittelrdumung, als Sondiergerate gegen Landminen.
Solche Sprengstoffdetektoren sind in den meisten Fallen nicht fir ErkundungsmaBnahmen
im Boden- und Grundwasserschutz geeignet. Das liegt an Stérungen durch andere Stoffe
und Metabolite der Sprengstoffe, aber auch an oft sehr geringen Konzentrationen und
Verdinnungseffekten.

Vor jeder ErkundungsmaBnahme in Verdachtsbereichen mit STV sind Vor-Ort-
Untersuchungsverfahren auf ihre Eignung zu testen, bzw. zu validieren. Es finden neben
Messgeraten sowohl einfach herzustellende Tests, aber auch industriell hergestellte Tests
Anwendung. Sie kdnnen nicht der Beweissicherung dienen, sondern haben orientierenden
Charakter, z. B. bei der Bodenansprache und bei der Verdichtung von Rastern. Die
Laboranalytik kann nicht ersetzt werden. Unter Vor-Ort-Messgerdten werden keine
Feldlabors verstanden, die ihre Analysen analog der stationaren Laboratorien durchfihren.
Dieser Arbeit liegen umfangreiche eigene Erfahrungen mit einem TNT-Schnelltest und dem
lonenmobilitatsspektrometer vor.

Der TNT-Schnelltest wird jeden Arbeitstag frisch zu gleichen Teilen aus Aceton und
Natriumhydroxyd hergestellt. Es handelt sich um eine klare, farblose L&sung. Die
Bodenprobe wird mit einem kleinen Spatel auf eine saugfahige Unterlage gelegt (z. B.
Zellstoff). Danach wird ein Tropfen der Lésung auf die Probe gegeben. Ist TNT vorhanden,
farbt sich die Probe nebst dem Zellstoff rot. Je nach Intensitat ist mehr oder weniger TNT in
der Probe. Die Farbe resultiert aus der Umwandlung des TNT durch die starke Base NaOH
zu einem rot gefarbten Meisenheimer-Anion [Wennerstrom, 1971, Wollin und Levsen, 1999].
Es wurde festgestellt, dass der Test bereits bei geringen Konzentrationen unter 1 mg/kg TNT
sehr schwach rétlich anzeigt.

Eine getestete und in Anwendung befindliche Messgeratelésung ist ein
lonenmobilitatsspektrometr (IMS). Es wurden damit TNT, RDX und PENT im Rahmen einer
Ringversuchsvorbereitung [Hennecke und Kuchler, 2010] sicher nachgewiesen. Das
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Funktionsprinzip basiert auf einer lonenerzeugung unter Normaldruck. Diese lonen werden
durch ein elekirisches Feld gegen den Messgasstrom gelenkt. Es kommt zu
ZusammenstéBen der lonen mit den Gasmolekllen auf einer definierten Wegstrecke. Die
lonen erreichen eine bestimmte mittlere Geschwindigkeit. Der Quotient aus der
lonengeschwindigkeit und der elektrischen Feldstarke ist die lonenmobilitat. Durch
Kalibrieren lassen sich STV identifizieren und teilweise quantifizieren (Abbildung 37). Dazu
ist eine einfache Probenvorbereitung der Bodenprobe notwendig. Mittels Aceton wird der
Sprengstoff aus dem Boden extrahiert.

Auf einer Glasplatte wird das Aceton verdampft und der Sprengstoff bleibt als Schliere
zurtick. Diese wird mit einem Priifkopf (Inlet system) abgewischt. Dieser Prifkopf wird in das
IMS eingebaut. Die Probe wird hier thermisch mobilisiert und gemessen. Anhand einer
elektronischen Datenbank sind dann Stoffe und Verbindungen identifizierbar. Die Anzeige
erfolgt, vorausgesetzt, das Gerat wurde darauf kalibriert, z. B. als 120 ppm RDX.

Comparison explosive spectra ot aysham

— TNT
—_— RO
PETN
—_— HMX
Tatryl
—  TATP
RIP

Value (%)

T = T < rem | = L . 1

drift time

Abbildung 37: lonenmobilitatsspektrometer der Firma IUT Institut fir Umwelttechnologien
GmbH und das Stoffspektrum detektierbarer STV
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6 Arbeitssicherheit bei der Probennahme in mit sprengstofftypischen
Verbindungen belasteten Bereichen
6.1 Grundlagen

Probennahmen in Bereichen, die mit STV, reinen Sprengstoffen und mit Kampfmitteln
belastet sind, fallen nicht nur unter die Berufsgenossenschaftlichen Regeln zu
SchutzmaBnahmen und Arbeiten in kontaminierten Bereichen und Gefahrstoffen, sondern
liegen im Rechtsbereich des Sprengstoffgesetzes - SprengG und der Gefahrstoffverordnung
- GefStoffV. Es mussen neben der TRGS 524 — Sanierung und Arbeiten in kontaminierten
Bereichen, den BG-Regeln, hier BGR 128 — Arbeiten in kontaminierten Bereichen sowie
nach den Anforderungen des SprengG die BGI 833 - Handlungsanleitung zur
Gefahrdungsbeurteilung  und Festlegung  von SchutzmaBnahmen  bei  der
Kampfmittelrdumung und im Ubrigen die allgemein anerkannten Regeln der Technik
entsprechend beachtet werden. Abweichungen sind zuldssig, wenn die gleiche Sicherheit
auf andere Weise gewahrleistet wird.

Die BGR 128 definiert: ,Kontaminierte Bereiche sind Standorte, bauliche Anlagen,
Gegenstande, Boden, Wasser, Luft und dergleichen, die Uber eine gesundheitlich
unbedenkliche Grundbelastung hinaus mit Gefahrstoffen oder biologischen Arbeitsstoffen
verunreinigt sind.“ Die neue Gefahrstoffverordnung legt im § 11 ,Besondere
SchutzmaBnahmen gegen physikalisch-chemische Einwirkungen, insbesondere gegen
Brand- und Explosionsgefahrdungen® und im § 12 Gefédhrdungsminimierungen durch
geeignete SchutzmaBnahmen bei ,Tatigkeiten mit Explosivstoffen, pyrotechnischen
Gegenstanden und organischen Peroxiden* fest.

Die BG-Information 833 - Handlungsanleitung zur Geféahrdungsbeurteilung und Festlegung
von SchutzmaBnahmen bei der Kampfmittelrdumung gilt nur indirekt bei der Probennahme
im STV-belasteten Bereich. Sie ist bestimmungsgemaB anzuwenden flr die gezielte
praventive  Untersuchung und Berdumung kampfmittelbelasteter Flachen. Als
Handlungsanleitung enthélt sie fir den Unternehmer Hinweise zur Geféahrdungsbeurteilung
und Festlegung von SchutzmaBnahmen flr die dabei auszufiihrenden Tatigkeiten, d.h.
Aufsuchen, Freilegen, Identifizieren, Bergen sowie die Bereitstellung zum Abtransport und
Ubergabe der Kampfmittel an den staatlichen Kampfmittelbeseitigungsdienst bzw. an
entsprechend beauftragte Personen oder Unternehmen.

Kampfmittel im Sinne dieser Arbeitshilfen zur wirtschaftlichen Erkundung, Planung und
Raumung von Kampfmitteln auf Liegenschaften des Bundes [OFD-H AH KMR, 2007] sind
gewahrsamslos gewordene, zur Kriegsfihrung bestimmte Gegenstdnde und Stoffe
militarischer Herkunft und Teile solcher Gegenstande, die Explosivstoffe oder Rickstéande
dieser Stoffe enthalten oder aus Explosivstoffen oder deren Ruickstdnden bestehen
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Chemische Kampf-, — Nebel-, — Brand- oder Reizstoffe oder Rilckstande dieser Stoffe
enthalten oder Kriegswaffen oder wesentliche Teile von Kriegswaffen sind.

Die BGI 833 ist nicht gultig flr die Probennahme auf sprengstoffbelasteten Liegenschaften
und nach dem Stand der Technik auch nicht zwingend verbindlich. Die Organisation der
Probennahme und besonders die SchutzmaBnahmen Uberschneiden und erganzen sich
aber mit der BGR 128 und der TRGS 524.

Ein generelles Problem der Probennahme ist, dass vor Beginn der Arbeiten in unter
Kontaminationsverdacht stehenden Bereichen oder bei Probennahmen im Rahmen von
weiterfihrenden Untersuchungen Informationsdefizite zur Gefahrstoffsituation bestehen. Der
Auftraggeber hat nach berufsgenossenschaftlichem Recht alle Ergebnisse von Recherchen
und Erkundungen den Auftragnehmern, hier Probenehmern, zur Verfigung zu stellen, dass
sich diese auf die Gefahrstoffsituation und Gefédhrdungen einrichten kénnen. Der
Unternehmer hat nach § 5 Abs. 1 Arbeitsschutzgesetz vor der Probennahme zu ermitteln,
welche MaBnahmen des Arbeitsschutzes erforderlich sind.

Bei der Gefahrdungsbeurteilung hat der Unternehmer nach § 4 Arbeitsschutzgesetz die
folgenden Punkte des § 5 Abs. 3 des Arbeitsschutzgesetzes zu berlcksichtigen:

1. die Gestaltung und die Einrichtung der Arbeitsstatte und des Arbeitsplatzes
2. physikalische, chemische und biologische Einwirkungen

3. die Gestaltung, die Auswahl und den Einsatz von Arbeitsmitteln, insbesondere von
Arbeitsstoffen, Maschinen, Geraten und Anlagen sowie den Umgang damit

4. die Gestaltung von Arbeits- und Fertigungsverfahren, Arbeitsablaufen und Arbeitszeit
und deren Zusammenwirken

5. Qualifikation und Unterweisung der Versicherten

Bei der Probennahme auf STV kann es neben den Kontaminationen mit STV auch zum
Auffinden von reinen Sprengstoffen und Kampfmitteln kommen. Mit begrindetem oder
bestatigtem Verdacht auf Sprengstoffe und Kampfmittel muss ein Arbeits- und
Sicherheitsplan mit Gefahrdungsbeurteilung gemai BGI 833, BGR 128, TRGS 524 unter
Berlicksichtigung des SprengG erstellt werden. In diesen Verdachtsfallen muss nicht nur ein
Sachkundiger nach der BG-Regel "Kontaminierte Bereiche" (BGR 128) anwesend sein, er
oder eine zweite Person muss zusatzlich Verantwortliche Person nach § 20 Abs.1 Nr. 3
Sprengstoffgesetz sein.

Der Sachkundige nach der BG-Regel "Kontaminierte Bereiche" (BGR 128) ist, im Falle von
mehreren Auftragnehmern zur Vermeidung mdoglicher gegenseitiger Gefahrdung, zur
Koordinierung und zur liickenlosen sicherheitstechnischen Uberwachung der verschiedenen
Arbeiten, insbesondere im Hinblick auf stoffliche Gefahrdungen, als Koordinator vom
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Auftraggeber schriftlich zu bestellen. Der Auftraggeber stellt sicher, dass der Koordinator in
Bezug auf die Sicherheit und den Gesundheitsschutz Weisungsbefugnis gegeniber allen
Auftragnehmern und deren Beschéftigten hat. Bereits bei Verdacht auf Sprengstoff und
Kampfmittel muss der Koordinator verantwortliche Person nach § 20 Abs.1 Nr. 3
Sprengstoffgesetz sein oder es muss ihm eine solche Person an die Seite gestellt werden.
Diese Person hat bei der Probennahme zwingend anwesend zu sein und darf als einzige mit
Sprengstoff und Kampfmitteln umgehen.

Die Koordinierung darf nur Personen Ubertragen werden, die fir die damit verbundenen
Aufgaben geeignet sind und ausreichende Sachkunde Uber Sicherheit und
Gesundheitsschutz nachweisen kénnen. Werden die "kontaminierten Bereiche" zusétzlich
durch chemische Kampfstoffe verursacht, miussen die Arbeiten von einer Person geleitet
werden, die zusatzlich eine Fachkunde in Bezug auf den Umgang mit chemischen
Kampfstoffen besitzt.

Entsprechend der verschiedenen Rechtsgrundlagen, in denen sie definiert sind, sind die
Koordinierungsverpflichtungen entweder beim:

e Bauherren (bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen lber Abschnitt 5 der BG-Regel
"Kontaminierte Bereiche BGR 128" sowie Uber § 17 Abs. 2 der
Gefahrstoffverordnung. Wahrend der Planung ist zu prifen, aus welchen
Rechtsgrundlagen sich welche Koordinierungsverpflichtungen ergeben kénnten.)

oder

e Unternehmer/Auftragnehmer (§ 6 der UnfallverhGtungsvorschrift "Grundsatze der
Pravention" BGV A1: in dem Fall, dass auf einer Raumstelle Mitarbeiter mehrerer
Unternehmen beschaftigt sind, ist bzgl. der Koordinierung der Arbeiten ein
Gesamtverantwortlicher schriftlich zu bestellen, in der Regel der Raumstellenleiter
(§ 6 BGV A1).

Erkundungs- und Probennahmearbeiten in STV-kontaminierten Bereichen missen von
einem fachlich geeigneten Vorgesetzten bzw. Projektleiter geleitet werden. Dieser muss die
vorschriftsmaBige Durchfuhrung der Arbeiten gewdhrleisten und mit den besonderen
Gefahren bei Arbeiten in STV-kontaminierten Bereichen vertraut sein.

Probennahmearbeiten missen in jeder Arbeitssituation von fachlich geeigneten Personen
durchgefihrt werden. Bei Einsatz von technischem Hilfspersonal, z. B.
Bohregatebedienungen ist der Probenehmer oder eine zusatzliche Person ebenfalls
verantwortliche Personen nach § 19 Abs.1 Nr. 3 Sprengstoffgesetz. Die Aufsichtfiihrenden
sind durch den Unternehmer zu bestellen.
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Die im Rahmen der Probennahme eingesetzten Probenehmer mussen Uber die fur die
jeweils Ubertragene Aufgabe erforderliche Befahigung verfigen. Die erforderliche
Beféhigung kann unter anderem erreicht werden durch spezielle Lehrgange, durch das
Vorhandensein langjahriger Berufserfahrung (z. B. Nachweise der Tétigkeit als
Raumarbeiter, Referenzen fir Baustellen und Probennahmen im STV-kontaminierten
Bereich usw.).
Der Unternehmer hat daflir Sorge zu tragen, dass gultige Beféhigungsscheine, notwendige
Erlaubnisse und Qualifikationsnachweise vorhanden sind.
Der Auftragnehmer hat Probennahmearbeiten in STV-kontaminierten Bereichen spatestens
vier Wochen vor ihrem Beginn der zustandigen Berufsgenossenschaft, dem
Gewerbeaufsichtsamt/Ordnungsamt und bei Verdacht auf Fundmunition dem staatlichen
Kampfmittelbergungsdienst bzw. der dafir zustandigen Behdrde schriftlich anzuzeigen. Der
Anzeige missen mindestens beigefligt werden:
e Eine zusammenfassende Darstellung und Bewertung der im kontaminierten Bereich
vermuteten oder bekannten Gefahrstoffe,
e eine Beschreibung der vorgesehenen Probennahmen und der zugehérigen
Probennahmeverfahren,
e die seitens des Auftragnehmers vorgesehenen SicherheitsmaBnahmen,

¢ Betriebsanweisungen.

Die SchutzmaBnahmen sind auf der Grundlage der Ermittlungen und der Bewertung der
einzelnen  Probennahmestellen und  Probennahmeverfahren  gefahrdungsbezogen
festzulegen. Es muss mit einem abgestuften MaBnahmenkonzept gearbeitet werden. Es ist
bei der Probennahme permanent zu prifen, ob die MaBnahmen ausreichen. Im Umgang mit
STV und Fundmunition sind Fehleinschatzungen und Falschbeurteilungen oft Ursache
dramatischer Folgen. Den gewahlten Probennahmeverfahren, Arbeitsmitteln und dem
eingesetzten Personal kommt eine ebenso hohe Bedeutung zu, wie der zweifelsfreien
Identifizierung der aufgefundenen Belastungssituation mit STV, ggf. Munition und der
anschlieBenden Bewertung der Handhabungsfahigkeit durch die Verantwortliche Person
gemaB § 19 Abs. 1 Satz 3 Sprengstoffgesetz. Dazu miissen neben visuellen Feststellungen
auch Vor-Ort-Untersuchungen mit Tests und Analysengeraten durchgefiihrt werden.

Das TOP-Prinzip ist auch im STV-belasteten Bereich anzuwenden. Es gilt technische
SchutzmaBnahmen vor  organisatorische  MaBnahmen und vor persénlichen
Schutzausristungen.

Die MaBnahmen missen dem Stand der Technik und den gesetzlichen Bestimmungen
entsprechen. Die eingesetzten Geréatschaften und die Technik muissen den gultigen
Vorschriften entsprechen und dementsprechend glltige Zulassungen, Haltbarkeiten,
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nachweislich eingehaltene Wartungsintervalle, gultige Prifungen und Kalibrierungen usw.
haben.

Vor Beginn der Probennahme hat der Unternehmer die Probenehmer und beteiligten
Beschaftigten Uber die mit ihrer Arbeit verbundenen Gefédhrdungen auf der
Probennahmestelle sowie die MaBnahmen zu deren Verhiitung zu unterweisen (nach § 12
Abs. 1 und 2 Arbeitsschutzgesetz, §§ 4 und 21 der Unfallverhitungsvorschrift "Grundséatze
der Pravention" (BGV A1), Anhang 5 der "Explosivstoff-Zerlege- oder Vernichteregeln" BGR
114).

Die Unterweisung ist projektbezogen vor Beginn der Arbeiten durchzufiihren und nach der
"Explosivstoff-Zerlege-  oder  Vernichteregeln" (BGR 114) bei langerfristigen
Probennahmeeinsatzen mindestens vierteljahrlich zu wiederholen. Die Unterweisungen sind
auch bei Neueinstellungen vor der Arbeitsaufnahme, bei wesentlichen Veranderungen der
Arbeitsbedingungen, was haufig auch eine Veranderung der Gefédhrdung bewirkt,
durchzufihren. Die Inhalte und der Zeitpunkt der Unterweisung sind zu dokumentieren und
von den Unterwiesenen durch Unterschrift zu bestatigen.

Bei Arbeiten in STV-kontaminierten Bereichen ist Alleinarbeit verboten.

Bei der Aufbewahrung und dem Transport von sprengstoffbelasteten Proben (hinreichender
Verdacht mit Bestatigung durch Schnelltests und Vor-Ort-Messungen) ist wie bei
Kampfmitteln die Festlegungen nach Abschnitt 8 des Anhangs 5 der "Explosivstoff- Zerlege-
oder Vernichteregeln" (BGR 114) zu beachten:

1. Die verantwortliche Person hat die fiir transportfahig erklarten Kampfmittel (Proben)
dahingehend zu beurteilen, ob sie in einem Sammeltransport beférdert werden
kénnen, oder ob sie in Einzeltransporten beférdert werden missen.

2. Die Verantwortliche Person hat daflir zu sorgen, dass

- die Kampfmittel/Proben mindestens taglich abgefahren werden. Ist das
nicht mdglich, sind diese bis zum Abtransport gegen unbefugten Zugriff
mittels zugelassener Behélter zu sichern oder ihre Bewachung zu
veranlassen (Bei der Errichtung von Lagern zum Aufbewahren von
Kampfmittel sind das Sprengstoffgesetz und die Zweite Verordnung zum
Sprengstoffgesetz zu beachten.),

- die Kampfmittel/Proben auf dem Transportfahrzeug durch geeignete
Mittel SO fixiert werden, dass sie den normalen
Transportbeanspruchungen standhalten; sie sind so zu laden, dass durch
Anordnung und Verwendung geeigneter Verpackungsmaterialien das
Risiko einer Massenexplosion ausgeschlossen wird,

- die Kampfmittel/Proben, die erkennbar Stoffe enthalten, die zur
Selbstentziindung neigen oder die mit anderen Kampfmitteln oder deren
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Inhaltsstoffen geféhrlich reagieren kdnnen, in geeigneten Behaltern
untergebracht und gesondert transportiet werden; zusatzliche
Vorkehrungen zur Einddmmung von Brand- und Warmewirkungen
kénnen erforderlich sein,

- Rauchentwickler, pyrotechnische Satze, die sich bei Feuchtigkeit
entziinden kénnen, unbedingt trocken gehalten werden und freiliegender
weiBer Phosphor nur unter Wasser oder nassem Sand in geschlossenen,
dichten Behaltern transportiert wird,

- zu gleicher Zeit an einer Umschlagstelle nur ein Fahrzeug be- oder
entladen wird; dabei missen die Bremsen angezogen und der Motor
abgestellt sein, sofern der Motor nicht fir den Antrieb einer Be- oder
Entladeeinrichtung bendtigt wird.

Nachfolgende Festlegungen sind nach Abschnitt 9 des Anhangs 5 der "Explosivstoff-

Zerlege- oder Vernichteregeln" (BGR 114) hinsichtlich Ausristung und Betrieb von

Fahrzeugen zum Verbringen auf der Rdumstelle zu beachten:

1.

Innerhalb  von R&umstellen (Probennahmebereichen) dirfen nur solche
Kraftfahrzeuge zum Verbringen von Kampfmitteln/Proben benutzt werden, die beim
bestimmungsgemaBen Gebrauch Explosivstoffe nicht entzinden kdénnen.
Abweichungen sind zulassig, wenn die Art der zu beférdernden Kampfmittel/Proben
und die eventuell weiteren gefahrlichen Stoffe auch den Einsatz anderer Fahrzeuge
bei gleicher Sicherheit zulassen. Dies wird z.B. erreicht, wenn bei
explosivstoffgeschiitzten Fahrzeugen eine Typ- oder Einzelprifung nachgewiesen
wird. Solche Kraftfahrzeuge sind z. B. explosivstoffgeschitzte oder geschitzte
Fahrzeuge mit elektrischem oder Dieselantrieb (BGR 123"Einsatz von Fahrzeugen in
Explosivstoffbetrieben").

Die Fahrzeuge sind vor dem Beladen zu betanken. Das Nachtanken beladener
Fahrzeuge ist zu vermeiden. Geflllte Kraftstoffkanister darfen auf dem Fahrzeug

nicht mitgefuhrt werden.

Beim Bereithalten der Kampfmittel/Proben zur Ubergabe und dem Abtransport durch den

staatlichen Kampfmitteloergungsdienst oder die damit beauftragten Firmen und Personen

sind nachfolgende Festlegungen nach Abschnitt 10 des Anhangs 5 der "Explosivstoff-

Zerlege- oder Vernichteregeln" (BGR 114) zu beachten:

1.

Abweichend von Abschnitt 5.18 "Aufbewahren" der "Explosivstoff-Zerlege- oder
Vernichteregeln” (BGR 114) dirfen auf Raumstellen Explosivstoffe gemeinsam
bereitgehalten werden.
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2. Pyrotechnische Gegenstéande und Séatze sind von den Gbrigen Kampfmitteln getrennt

aufzubewahren.

Die Umsetzung des SprengG der BGR, BGI und TRGS beim Umgang und bei der Analytik
von sprengstoffbelasteten Proben im Labor wird hier nicht behandelt. Die Verantwortung des
Probenehmers endet mit der ordnungsgeméaBen Ubergabe an den Transporteur (z. B. durch
den staatlichen Kampfmittelbergungsdienst oder die damit beauftragten zugelassenen
Firmen) bzw. an das Labor.

6.2  Anwendungsbeispiel als praxiserprobte Variante
6.2.1 Gefahrenbewertung unter den Gesichtspunkten des Gesundheitsschutzes fiir
Arbeitnehmer

Gefahren im mit STV belasteten Bereichen ergeben sich fir die Arbeitnehmer aus folgenden
Aspekten:

1. Gefahren bei direktem Kontakt der Stoffe Uber die Haut

2. Gefahren durch inhalative Aufnahme

3. Explosionsgefahr.

Far alle drei Gefahrenaspekte ist zuerst mit technischen Mitteln die Vermeidung der Gefahr
anzustreben. Dazu sind die Technologien der gewahlten Erkundungsverfahren zu
optimieren.

Bei der Bearbeitung stehen die Gefahren durch Explosionen im Vordergrund.
Vergleichsweise hierzu sind die Gefahren, z. B. durch die Metalle Quecksilber und Blei als
geringflgig zu betrachten. Da andere Gewichtungen der Expositionspfade in den
sprengstoffunbelasteten Kontaminationsbereichen zu erwarten sind, werden diesbezligliche
Gefahrenanalysen erst nach der nachfolgenden Beschreibung der Vorgehensweise
bezlglich der Explosionsproblematik beschrieben.

6.2.2 Erkundungsverfahren
6.2.2.1 Zeitlicher Ablauf in der Bearbeitung der einzelnen Kontaminationen und der
Einzelgewerke

Allgemein sind Kleinrammbohrungen (RKS), Trockenbohrungen (TB) und Schurfe (SCH
vorgesehen. Uber die Anzahl und die zeitliche Planung liegen im Allgemeinen zum Zeitpunkt
der Erstellung des Arbeits- und Sicherheitsplanes (A+S Plan) noch keine endgultigen
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Aussagen vor. Der A+S Plan wird nach Vorliegen der konkreten Planung diesbeziglich

prazisiert.

6.2.2.2 Allgemeine Beschreibung der Verfahrensschritte und Arbeitsweisen

Die prinzipielle Bearbeitung lasst sich wie folgt darstellen:

a) Festlegen des Bohransatzpunktes / Schurfansatzes

b) Uberpriifung und Freigabe des Bohransatzpunktes durch den Kampfmittelrdumdienst
bzw. Feuerwerker

¢) Durchfiihrung der Sondierung / Aushub des Schurfes mit Bodenprobengewinnung
und Gewinnung kontaminierten Bohrgutes / Schurfmaterials; Schurfmaterial wird
seitlich des Schurfes gelagert

d) Ggf. Ausbau der Bohrung als Grundwassermesstelle

e) Verflllung, VerschlieBen des Sondierloches mit unkontaminiertem Bohrgut

f) Offenlegung des Schurfes flr einen langeren Zeitraum; danach ggf. Wiederverfillung
des Schurfes

g) Lage- und héhenméaBige Einmessung der Aufschllisse

h) Grundwasserprobennahme aus den Grundwassermesstellen (ggf. auch aus alten

Messstellen)

Folgende Verfahrensweisen sind bei der Erkundung realisierbar:

1. Vorbereitung der Flachen
Das Unterholz wird beseitigt. Danach wird der Rasen geméaht und ggf. die Erkundungen
behindernde Teile beraumt. Zur Bindung von Staub kann die Flache mit Wasser besprengt

werden.

2. Erkundungsmadglichkeiten

Zur Erkundung stehen grundsétzlich zwei Verfahrenstypen offen, deren Vor- und Nachteil
bzw. Erfordernis persénlicher Schutzausriistung nachfolgend in Tabelle 13 beschrieben wird:
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Tabelle 13: Verfahrenstypenvergleich

PSA bei Abflllen von
Bodenproben

PSA bei Abflllen von
Bodenproben

Kriterium Maschineneinsatz Handarbeit

Gerate- | Bagger mit Ferngesteuertes Handarbeit mit

einsatz Panzerverglasung und | Bohrgerat Handbohrungen oder
Unterbodenschutz Handschurfherstellung

Energie- |hoher Energieeintrag in | hoher Energieeintrag in geringer Energieeintrag in

eintrag den Boden den Boden den Boden

Kontroll- | eingeschrankte visuelle |keine direkte visuelle sehr gute visuelle

maoglich- | Kontrolle méglich Kontrolle; nur indirekt Kontrolle

keit Uber Kamera mdglich

Notwen- | Explosionsschutz: keine | Explosionsschutz: keine | Explosionsschutz:

digkeit Kontaminationsschutz: | Kontaminationsschutz: e Vollsichtschutz,

von PSA

Helme

e Splitterweste flr Brust
und Unterleib

e Manipulatoren

e Gehdrschutz

e standiges
Vorhandensein eines
Rettungswagens

Kontaminationsschutz:

e Einweganzug

e Maske

Auf Grundlage dieser Betrachtung scheidet eine Handarbeit aus. Nicht praktikabel ist das

gleichzeitige Arbeiten mit Schutzausristungen fir den Explosions- und Kontaminations-

schutz. Der

Einschéatzbarkeit, relativiert sich bei Anlegen einer Schutzmaske.

einzige Vorteil einer

hadndischen Arbeit,

namlich die gute visuelle

Die beiden maschinenunterstitzten Erkundungsstrategien bergen die Gefahr in sich, durch

den hohen Eintrag von Energie in den Boden eine Explosion auszulésen. Dabei ist in einem

solchen Falle beim Baggereinsatz die Gefahr einer Zerstérung des Bohrgerétes geringer als

bei der ferngesteuerten Variante. Beim ferngesteuerten Bohrgerat muss sich in mittelbarer

Entfernung zum Einsatzort das Steuerpersonal befinden. Trotz aller VorsichtsmaBnahmen

besteht im

Explosionsfall Gefahr

durch herumfliegenden Teile.

Im Rahmen des
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Baggereinsatzes ist bis auf den Gerateflihrer kein weiteres Personal im mittelbaren Umfeld
erforderlich.

Insgesamt wird die Erkundungsvariante mit Bagger préaferiert. Diese ist jedoch immer mit
dem Staatlichen Munitionsbergungsdienst abzustimmen.

Beim Auffinden sprengféhiger bzw. diesbezliglich in Verdacht stehender Materialien wird wie

folgt vorgegangen:

1. Der Feuerwerker der Erkundungsfirma wird tatig. Kann er zweifelsfrei die
Transportfédhigkeit des Materials feststellen, wird das Material geborgen und zur
Sprengung abtransportiert.

2. Sollte der Feuerwerker der Erkundungsfirma nicht sicher sein, wird der Staatliche
Munitionsbergungsdienst benachrichtigt und zu Rate gezogen. Dieser entscheidet dann,
ob das Material transportfahig ist oder ordnet die Sprengung vor Ort an.

Diese Verfahrensweise ist im Vorfeld der Arbeiten mit dem Staatlichen
Munitionsbergungsdienst zu koordinieren.

Die Gefahrdung von Arbeitnehmern besteht bei Direktkontakt mit den geférderten Béden
(Abbildung 38). Expositionsgefahr besteht bei der maschinellen Bearbeitungsart nur bei der
Bodenprobengewinnung. Die Probennahme hat daher unter Anlegen der Tabelle 14

aufgefiihrten Schutzausristung zu erfolgen.

Abbildung 38:
Probennahme im STV-
belasteten Bereich
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Tabelle 14: Standard der persdnlichen Schutzausriistung

Schutz-
klasse

Standard der persénlichen Schutzausristung

Betroffene Arbeitsbereiche

1

Anzulegende PSA:

Bausicherheitsschuhe (Schnirstiefel)
der Klasse S 3
Bauschutzhelm
Einwegschutzanzug Kategorie 3 mit
Schutz gegen Staube (Typ 5)
Chemikalienbestandige
Schutzhandschuhe
Vorzuhaltende PSA:

Vollmaske mit Filtertyp P3

e Bodenprobennahme

6.2.2.3 Ermittlung der Tatigkeiten mit Gefahrstoffexpositionen

Die Gefahrdung von Arbeitnehmern besteht bei Direktkontakt mit den geférderten Béden und
durch Einatmen toxischer Dampfe und Staube. Sprengféhige Sedimente (TNT, RDX, PETN
usw.) kdnnen bei UbermaBiger Reibung oder durch Hitzeeintrag zur Auslésung kommen.

Dies kann auch durch die Bohrwerkzeuge verursacht werden.

In der Tabelle 15 die méglichen Expositionspfade bei den vorgesehenen Arbeiten betrachtet.
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Tabelle 15: Arbeitsschritte mit Gefahrenbetrachtung

Arbeitsschritt

Gefahrenbetrachtung

Festlegen des Aufschlusspunktes / Freimachung

von GebUlisch

Keine Gefahr

Kampfmittelfreigabe

perkutant: Kontakt mit kontaminiertem Boden
durch Handschachtung

inhalativ: Ausgasungen aus der Bodenluft
explosiv: Spatenschlag auf sprengféhige
Stoffe

Durchfiihrung der Probennahme

perkutant: Kontakt mit kontaminiertem Boden
bei Bodenprobennahme und Leerung des
Probennahmegerates

inhalativ: Ausgasungen aus der Bodenluft bei
Bodenprobennahme und Leerung des
Probennahmegerétes, Staubentwicklung
explosiv: Schlag des Bohrwerkzeuges auf

sprengfahige Stoffe

Messstellenausbau der Bohrungen in der

gesattigten Bodenzone

inhalativ: Ausgasungen des Grundwassers
aus dem Bohrloch

perkutant: Kontakt mit kontaminiertem
Grundwasser bei Mestellenausbau und

Klarpumpen der Pegel

Offenlegung der Schurfe

inhalativ: Ausgasungen der Bodenluft aus den
Schurfen und den seitlich gelagerten
Aushubmassen, Staubentwicklung

perkutant: Kontakt mit kontaminierter
Aushubmasse und Schurfwé&nden und —sohle;

spaterhin Kontakt bei Verfillung

Lage- und Héheneinmessung

keine Gefahr

Grundwasserprobennahme

perkutant: Kontakt mit kontaminiertem
Grundwasser

inhalativ: Ausgasungen aus dem
Grundwasser
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6.2.3 Arbeits- und Gesundheitsschutz
6.2.3.1 Beschreibung der speziellen Baustelleneinrichtung fir Arbeiten in kontaminierten
Bereichen

Die Arbeiten finden oft auf Flachen statt, auf denen mit normalem Geschéftsbetrieb zu
rechnen ist. Daraus resultiert, dass sich im unmittelbaren Umfeld Personen aufhalten, die
keinen fachlichen Bezug zu den Erkundungsarbeiten haben. Deshalb ist zu gewahrleisten,
dass Unbeteiligte nicht versehentlich in den Arbeitsbereich gelangen. Dariliber hinaus ist es
nicht erwilnscht, dass Interessierte die Arbeiten behindern und dass sich ggf. auftretende
Boden-, Sediment- oder Wasserspritzer Uber den Arbeitsbereich hinaus ausbreiten kénnen.

Far das Untersuchungsgelande besteht in der Regel nur ein eingeschrankter Zugang. Das
befugte Personal ist so sensibilisiert, dass mit Schaulustigen nicht zu rechnen ist. Somit kann
davon ausgegangen werden, dass das abgesperrte Gelande quasi schon unter den
Sicherheitsaspekten betrachtet ein Schwarzbereich ist. Bis auf die unmittelbaren
Probennahmestellen wird dieser Bereich jedoch Ublicherweise in der Erkundungspraxis als
WeiBbereich gehandhabt bzw. definiert (Abbildung 39).

Es wird flr die Bohrarbeiten im freien Gelande als ausreichend erachtet, die Bohr- (Schurf-) -
punkte mittels Absperrband abzutrennen. Der umspannte Bereich wird als Schwarzbereich
deklariert. Der WeiBbereich ist durch eine mobile Schleuse zu erreichen. Diese kann aus
einem raumlich zweigeteilten Bauwagen bestehen, in dem die persdnliche, kontaminierte
Schutzausrliistung gegen saubere, unkontaminierte Arbeitssachen getauscht werden.
Gebrauchte und nicht mehr nutzbare PSA wird nach Beendigung der Arbeiten in einem
zentralen Sammelbehalter entsorgt. Weiterhin soll ein Waschbehalter mit Blrsten zur
Stiefelwaschung bereitstehen. Eine Handwaschgelegenheit vor Ort ist zusétzlich
vorzusehen. Das Waschwasser der Stiefelwasche und des Handwaschbeckens wird separat
aufgefangen. Wasch- und Pausengelegenheiten werden zentral eingerichtet. Hierzu sind
neben einer stationaren Baustelleneinrichtung auch nach Méglichkeit Gelegenheiten nutzbar.
Zu Pausen und zum Arbeitsschluss werden diese Einrichtung genutzt. Die stationare
Baustelleneinrichtung ist in einem Bereich mit mdglichst geringem Publikumsverkehr auf
dem Gelénde einzurichten. Sie muss eine Duschmdglichkeit besitzen, einen Bereich zum
Wechsel von StraBenkleidung in unkontaminierte Arbeitskleidung und einen Pausenraum.

Zusammenfassend beinhaltet die Baustelleneinrichtung folgende Elemente:

e Wetterstation mit kontinuierlicher Aufzeichnung der Mikroklimadaten (Temperatur im
Boden, Luft, vertikale Luftstabilitdt, Windrichtung und —starke, Niederschlag,
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Helligkeit)

e Absperrelemente zur Sicherung der Arbeitsplatze

e Ausrlstung mit Nachrichten- und Warntechnik zum Abarbeiten der Notfallkette,
Festlegung von Signalen der Warnung und Alarmierung des Personals mittels
Schaukarten

e Bereitstellung einer zentralen mobilen Wasserversorgung mit mindestens 1 m3
Wasser im WeiBbereich der Baustelle und Auslegen von Versorgungsleitungen zu
den einzelnen Dekontaminationsplatzen. Die zentrale Wasserversorgung dient der
Erleichterung der Arbeiten unter Schutzausriistung und fir das Bereitstellen auch
kurzfristig gréBerer Wassermengen im Havariefall

e |Installation einer stationdren Stromversorgung fir die Schwarz-WeiB-Anlage,
Beleuchtung fir die ErkundungsmaBnahmen

e Aufbau Dekontaminationsmdglichkeit fur Stiefel und Schutzhandschuhe auf den
Dekontaminationsplatzen

e Gestellung einer Schwarz-WeiB-Anlage im Ubergangsbereich von Schwarz/
WeiBbereich

e Aufbau von Dekontaminationplatzen fir Geréate, ProbengeféaBe mit einfachen Mitteln
(Schalen, Fasser, Blrsten, Spachtel, Pinsel u. a.) mittels Wannen, Behalter u. a.

e Bereitstellungsplatz und GefaBe fir chemische Ldsemittel zur Reinigung von
Ausrlstung und Technik

e Bereitstellung von Brandschutzgeraten (mindestens 2 Feuerldscher) in der Nahe des
Elektroaggregates und einer im Schwarzbereich

e Bereitstellung mobiler Messtechnik

e Einrichtung Probenlager

e Bereitstellung eines  Notfallkoffers,  einer Krankentrage und eines
Rettungsfahrzeuges im WeiBbereich und in einer Zweitausristung am Arbeitsplatz

¢ Bereitstellung von Notfallpackchen fir Verletzungen je Beschéftigter

e Sicherheitskennzeichnung am Arbeitsplatz It. BGV A8 (VBG 125)

- Verbotszeichen P01 "Rauchen verboten"

- Verbotszeichen P06 "Zutritt fir Unbefugte verboten”

- Verbotszeichen "Essen und Trinken verboten"

- Gebotszeichen MO04 "Atemschutz benutzen”

- Gebotszeichen M05 "Schutzschuhe benutzen"

- Gebotszeichen M06 "Schutzhandschuhe benutzen"

- Gebotszeichen M07 "Schutzkleidung benutzen"

- Gefahrenzeichen W03 "Warnung vor giftigen Stoffen"
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Gefahrenzeichen W04 "Warnung vor &tzenden Stoffen"
Rettungswegsymbole E06 "Erste Hilfe"
Rettungswegsymbole EQ7 "Krankentrage"
Rettungswegsymbole E08 "Notdusche"
Rettungswegsymbole EQ9 "Augenspiileinrichtung"”
Brandschutzsymbole "Feuerléschgerat"

Absperrbarken (Zeichen 600 gem. StVO)

Zeichen “Fluchtweg”

Diese Zeichen sind jeweils an den entsprechenden Arbeitsplatzen oder nach

Festlegungen durch die Aufsichtsperson anzubringen.

Die Absperrung der Baustelle erfolgt mit Absperrband. Eine Sperrung mittels

Bauzaun wird aus Sicherheitsgriinden nicht erfolgen, da hiermit schnelle Fluchtwege

verbaut werden. Bei Notwendigkeit ist auf Anordnung der Aufsichtsperson eine

Uberwachung der Baustelle vor unbefugten Zutritt zu organisieren. Die Absperrungen

sind von der Aufsichtsperson so zu wéhlen, dass notwendige Sicherheitsabstande zu

den mdoglichen Gefahrstoffaustrittsquellen unter Beachtung der Windrichtung

gewabhrleistet sind.
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Abbildung 39: Baustelleneinrichtungsplan
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6.2.4 Organisatorische SchutzmaBnahmen
6.2.4.1 Einteilung in Schutzzonen

Schutzzonen werden nicht unterteilt. Es gibt den Schwarzbereich als unmittelbaren
Arbeitsbereich, der durch Warnband abgesperrt ist. Im Regelbetrieb wird der
Schwarzbereich durch eine mobile Schleuse betreten und verlassen, in der ein
Sachenwechsel stattfindet. Alle Flachen auBerhalb des gesperrten Bereiches sind
WeiBbereich.

6.2.4.2 Festlegung der technischen und organisatorischen SchutzmaBnahmen

Folgende SchutzmaBnahmen sind umzusetzen:

WeiBbereich:

e Durchsetzung aller allgemeinen organisatorischen MaBnahmen

e Gewabhrleistung von Fluchtwegen

e Markierung und Warnung durch Trassierung und Beschilderung (im Rahmen des
Gesamtstandortes)

¢ technische Bereitstellungslager fir Schutzausristungen

Schwarzbereich:

¢ Alleinaufenthaltsverbot

e Vorhandensein aller erforderlicher Ausrustungen und Werkzeuge zur Vermeidung von
unnétigen Bereichswechseln

e Vorhandensein aller Benachrichtigungsausristungen zur Umsetzung des Alarmplanes

e Markierung und Warnung durch Trassierung und Beschilderung

e Vorhalten und ggf. Anlegen der Persénlichen Schutzausristung

¢ Rettungsgeschirr und Rettungswagen vorhalten

6.2.4.3 Allgemeine Verhaltensregeln

e Keine Alleinarbeit; kein Alleinaufenthalt im Schwarzbereich
e Vor jedem Arbeitsbeginn ist das Vorhandensein, die Funktion und die
Betriebssicherheit der Arbeits- und Rettungsgerate zu Uberprifen.

e Arbeiten nur in Sicht-/Hbérweite des Arbeitskollegen; ggf. Kommunikationshilfen wie
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akustische Signale, Funk

e Kein Verzehr von Lebensmitteln

e Rauchverbot

e Das Beriihren von Gegenstanden sowie des Bodens ohne ausreichend angelegte
personliche Schutzausristung hat zu unterbleiben. Die Beurteilung und Freigabe
erfolgt im Bedarfsfall nach Abstimmung mit dem Sicherheitskoordinator

e Das Hinsetzen auf den Boden ohne ausreichende undurchlassige Bodenabdeckung
ist verboten

e Es ist stets die Toilette auBerhalb des Areals (Schwarz-WeiB-Anlage) zu benutzen.
Die Hande sind vor dem Gang zur Toilette besonders grindlich zu waschen

e Der Gebrauch von offenem Licht und Feuer sowie das Anlegen von Feuer ist
verboten und das Benutzen funkenbildender Gerate ist zu unterlassen

e Erkundungen auf “eigene Faust” haben zu unterbleiben

e Organoleptische (nur visuelle) Ansprache der Sedimente und des Bodens ist
untersagt,

e Den Weisungen der Sicherheitsfachkraft ist Folge zu leisten

e Der Fahrzeugverkehr ist auf dem Gelande auf ein absolut erforderliches MindestmaR
zu beschranken.

e Alle Fahrzeuge, die nicht fir die Arbeit verwendet werden, sind vor dem Ein- und
Ausgang abzustellen

¢ Keine selbstandige Bergung von Sprengstofftypischen Materialien durchfiihren

e Mitflhren eines Kanisters mit Leitungswasser zum Reinigen der Hande, Haut-
reinigungsmittel und Einweghandttcher

e Verlassen des Gelandes nur Uber festgelegten Ausgang, Reinigung und
Dekontamination der Stiefel

e Weitere betriebsinterne Sicherheitsfestlegungen (z.B. Waldbrandwarnstufen) sind
einzuhalten

e Im Zuge von allgemeinen Arbeiten oder Erkundungsarbeiten durfen keine Tatigkeiten
ausgefihrt werden, die Auffélligkeiten (z.B. Trichter, Gruben) und Hinweise auf
potentielle Kontaminationsherde beseitigen (z.B. durch Einebnen, Verflllen mit Laub
oder Reisig)
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6.2.4.4 Besondere Verhaltensregeln fur den Gefahrfall

Im Falle des Auftretens von akuten Vergiftungsanzeichen (Unaufmerksamkeit, Schwindel,
Unwohlsein, Kopfschmerzen, Ubelkeit etc.) ist sofort der Aufsichtsfiihrende des
Auftragnehmers oder ein Ersthelfer zu verstandigen.

Tritt ein unvorhergesehener Gefahrfall durch vorhandene Gefahrstoffe, oder andere
Gefahrenmomente ein, ist folgendermaBen zu verfahren:
Nach Meldung des Gefahrfalls an die Aufsichtsperson erfolgt durch diese die weitere
Festlegung aller notwendigen MaBnahmen:

e Warnung Beteiligter bzw. Unbeteiligter Dritte vor dem Gefahrenort

e Umsetzen der Melde- und Rettungskette (Rettungskette wird im Detail

abgestimmt)
e Bergen von Verletzten
e Dekontamination und Behandlung vergifteter Bekleidungs- und Kérperteile

¢ Medizinische Notversorgung (Selbst- und Kameradenhilfe) durch Ersthelfer

6.2.4.5 Benutzung der Dekontaminationseinrichtungen und —anlagen

Die gemaB Lageplan einzurichtenden Dekontaminationsplatze sind grundsatzlich zu
benutzen und durch eine Sicherheitsfachkraft zu kontrollieren.

6.2.4.6 Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung

Erstuntersuchung (Pflicht)
Innerhalb von 4 Wochen vor Beginn der Arbeiten sind die Arbeitnehmer einer
Vorsorgeuntersuchung unter Berlcksichtigung folgender berufsgenossenschaftlicher

Grundséatze zu unterziehen:

e G 24 Hauterkrankungen
e G 26 Tragen von Atemschutzgeraten

¢ G 40 Krebserzeugende Arbeitsstoffe allgemein

Begleitende Untersuchung

Bei einer relativ kurzen Erkundungsdauer ist es nicht sinnvoll, ein Biomonitoring
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anzuwenden.

Abschlussuntersuchung

Nach Beendigung der Téatigkeit ist eine Abschlussuntersuchung durchzufiihren. Befinden
sich die Arbeitnehmer in einem Turnus der Arbeitsmedizinischen Untersuchung, ist dieser

Turnus entsprechend fortzufiihren.

6.2.5 Technische SchutzmaBnahmen / Anwendbarkeit technischer SchutzmaBnahmen bzw.
Vermeidungsstrategien

Technischen SchutzmaBnahmen sollten in erster Linie der Vermeidung von
Expositionsmdglichkeiten dienen. Insbesondere sollen h&ndische Arbeiten, bei denen die
Gefahr der Exposition besteht, durch Maschineneinsatz reduziert werden. Bei der
eigentlichen Probennahme ist dies sehr schwer mdglich.

In der ersten Arbeitsstufe erfolgt eine Munitionssuche. Dazu muss ggf. per Hand
vorgeschachtet werden. Der Einsatz von Kleinbaggern ist diesbeziglich ungeeignet, da
gerade durch die Handschachtung ein behutsamer Aushub erreicht werden soll, um sensibel
auf moégliche Widerstande im Boden (welcher Art auch immer) reagieren zu kénnen. FUr
diesen Arbeitsschritt ist bei Expositionsgefahr demnach nur das Anlegen der PSA ein
Schutzmittel.

In der zweiten Arbeitsstufe erfolgen die eigentlichen Erkundungsarbeiten. Fur
Kleinrammbohrungen und Schneckenbohrungen kommen dabei Kleinraupen bzw. LKW-
aufgebaute Bohrgerate zum Einsatz. Expositionsgefahren bestehen perkutant durch Kontakt
mit kontaminiertem Bohrgut, inhalativ durch Ausgasungen und Verwehung des Bohrgutes
und explosiv durch Auslésung von Explosionen durch Zindung von TNT. Sondierungen
mittels handmobilen Bohrhammern sollten vermieden werden. Somit sind die Arbeitnehmer
nicht direkt mit dem Bohrwerkzeug verbunden. Andererseits wird durch den
Maschineneinsatz die Sensibilitdt des Bohrverfahrens gegeniber Hindernissen im Boden
reduziert, d.h. der Schlag auf ggf. sprengféhige Materialien in der Bodenschichtung kann
nicht unmittelbar erkannt werden. Im hochgradig mit STV belasteten Bereich ist es sinnvoll,
mit Schneckenbohrverfahren zu arbeiten. Damit kann die Explosionsgefahr reduziert werden,
da keine schlagférmigen Erschiitterungen auf sprengféhige Stoffe aufgebracht werden. Die
Expositionsmadglichkeit durch geférderte Bohrmaterialien (perkutant und inhalativ) ist jedoch
nicht zu vermeiden. Hier ist nur der Einsatz der PSA als PraventionsmaBnahme mdglich.

Bei den Schurfen ist eine weitestgehend maschinelle Erstellung praktikabel. Ein
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Kleinstbagger kann nach Munitionsfreigabe die Schurfgruben erstellen. Hierbei kann auch
eine Einweisung des Baggerfahrers durch einen seitlich postierten Beobachter erfolgen. Das
ist sinnvoll, wenn z. B. Rohrleitungen zur Untersuchung freigelegt werden muissen. Fir
Kleinstbagger sind keine umluftbetriebenen Gerate serienmaBig vorhanden. So sind sowohl
fir den Baggerfuhrer als auch das einweisende Personal die PSA bereitzuhalten und ggf.
anzulegen (ausdrickliche Genehmigung durch die Aufsichtsbehérde einholen).

Die Bodenprobennahme sowohl bei den Bohrungen als auch bei den Schurfen ist eine
manuelle Arbeit. Maschineneinsatz ist nicht mdéglich. Wichtig ist, dass keine Geruchsprobe
durchgefiihrt wird. Die visuelle Betrachtung des Bohrgutes ist erforderlich. Es sollten auch
Zerreibeversuche stattfinden. Das Material ist nur mit angelegtem Schutzanzug und
Schutzhandschuhen zu  beproben. Ggf. ist je nach dem Ergebnis der
Gefahrdungsbeurteilung der Atemschutz anzulegen.

Neu errichtete Grundwassermessstellen werden nach ihrer Fertigstellung klar gepumpt. Es
mussen arbeitsschutzseitige Regelungen entsprechend dem nachfolgenden vierten
Bearbeitungsschritt (GW- Probennahme) beachtet werden.

Die dritte Arbeitsstufe ist die Vermessung. Gefahren entstehen hierbei nicht, da kein Material
bewegt wird. Es gelten die allgemeinen Arbeitsschutzregeln.

Far errichtete und bereits vorhandene Grundwassermesstellen erfolgt in der vierten
Arbeitsstufe eine  Wasserprobennahme. Expositionsgefahr besteht perkutan mit
kontaminiertem Wasser bzw. inhalativ durch Ausgasungen aus dem Wasser. Zur
Vermeidung von Expositionen sollten geschlossene Pump- und Probennahmesysteme
verwendet werden. Das bei der Probennahme und beim Klarpumpen geférderte Wasser
sollte, wenn mdoglich, vor Ort mittels einer mobilen Aktivkohleeinheit abgereinigt und
abgeleitet werden. Die Sammlung von Wassern in z. B. ASF-Behaltern mit anschlieBender
Entsorgungsabsicht  ermdglicht  Expositionen  beim  Einleiten und bei der
Deklarationsprobennahme. Sollte dieser Weg gewahlt werden so sind Vorrichtungen zu
schaffen, die ein Einleiten der Wasser Uber einen Stutzen o. 4. am ASF- Behalter
erméglichen. Die Probennahme fir die Deklaration selbst kann an einem Hahn im
Fordersystem erfolgen.

In jedem Arbeitsschritt fallen kontaminierte Werkzeuge an. Hier besteht perkutane und
inhalative Expositionsgefahr. Die Reinigung der Materialien hat unter Anlegung der PSA zu
erfolgen.

Weiterhin werden bei den Vorschachtungen, den Bohrungen und den Schurfen
kontaminierte Bodenmaterialien geférdert, die nicht zur Probennahme dienen (Bohrgut,
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Aushub aus den Schurfgruben). Die Entsorgungswege fir kontaminierte Materialien missen
vor Baubeginn geklart werden. Sinnvoll ware die Bereitstellung von Containern direkt an der
Bohr- / Schurfstelle. Augenscheinlich kontaminiertes Material kann dann sofort eingefillt

werden. Unkontaminiertes Material kann zur Verflllung genutzt werden.

6.2.6 Persodnliche Schutzausristungen

6.2.6.1 Festlegung von Schutzstufe und Leistung der besonderen persdnlichen
Schutzausristungen entsprechend der Schutzzoneneinteilung bzw. der Tatigkeiten
mit Gefahrstoffexposition

Die Schutzstufen sind in der Tabelle 16 als Schutzklassen mit Zuordnung der persénlichen
Schutzausristung eingeteilt. Schutzstufen dienen gemaB § 7 Abschnitt 3 der
Gefahrstoffverordnung zur Geféhrdungsbeurteilung. Sie bauen aufeinander auf und
beschreiben MaBnahmen (technische, organisatorische und persénliche). Sie sollen auch
Kriterien zur Uberpriifung der Wirksamkeit getroffener oder bereits vorhandener
SchutzmaBnahmen enthalten.
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Tabelle 16: Zuordnung der persdnlichen Schutzausristung zu den einzelnen Schutzklassen

Schutz
klasse

Standard der persdnlichen

Schutzausristung

Betroffene Arbeitsbereiche

1

Anzulegende PSA:

¢ Bausicherheitsschuhe (Schnirstiefel) der
Klasse S 3

e Bauschutzhelm

Vorzuhaltende PSA:

¢ VVollmaske mit Filtertyp A2 B2 P3

e Chemikalienbestandige
Schutzhandschuhe

¢ Einwegschutzanzug Kategorie 3 mit
Schutz gegen Staube (Typ 5)

¢ Bohrpunktfreimachung (Bewuchs
entfernen, Grasnabe entfernen)

e Schurfherstellung
(Maschinenfihrer )

¢ Munitionsfreigabe
(Munitionssucher)

¢ Vermessung

2 Anzulegende PSA: ¢ Bohrarbeiten (Personal fir
¢ Bausicherheitsgummistiefel der Klasse S 3| Kleinrammbohrungen und
¢ Bauschutzhelm Trockenbohrungen)
¢ Einwegschutzanzug Kategorie 3 mit ¢ Wasserprobenehmer

Schutz gegen Staube (Typ 5) und ¢ Reinigung Werkzeuge und Gerate
flissigkeitsdicht (Typ 3)
¢ Chemikalienbestandige
Schutzhandschuhe
Vorzuhaltende PSA:
¢ Volimaske mit Filter Typ A2 B2 P3
3 Anzulegende PSA: ¢ Munitionsfreigabe

¢ Bausicherheitsschuhe (Schnirstiefel) der
Klasse S 3

¢ Einwegschutzanzug Kategorie 3 mit
Schutz gegen Staube (Typ 5)

¢ Bauschutzhelm mit Augenschutzschirm

e Chemikalienbestandige
Schutzhandschuhe

Vorzuhaltende PSA:

¢ VVollmaske mit Filtertyp A2 B2 P3

(Handschachtungen,
Munitionssuche)

¢ Schurfherstellung (Einweiser)
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6.2.6.2 Festlegung der Intervalle von Unterweisung und Ubungen

Personen, die sich auf der Baustelle aufhalten, sind spatestens vor Betreten des
Betriebsgelandes an Hand der erstellten Betriebsanweisung zu unterweisen und sind dabei
u. a. auf die allgemeinen Verhaltensregeln, auf die von den Kontaminationen ausgehenden
Gesundheitsrisiken hinzuweisen und mit den erforderlichen SchutzmaBnahmen vertraut zu
machen.

Die Unterweisungen sind in der fir die Beschéftigten verstandlichen Sprache, inhaltlich
verstandlich durchzufihren. Inhalt und Zeitpunkt sind schriftlich festzuhalten und von den
Unterwiesenen schriftlich zu bestatigen.

Inhalt der Unterweisung im einzelnen wie folgt:

e AS Plan

e Allgemeine Verhaltensregeln (siehe Abschnitt 6.2.3)

e Betriebsanweisung

¢ Notfallplan

e Selbst- und Kameradenhilfe

e Handhabung der persénlichen Schutzausristung

e Handhabung Dekontaminationsmittel und —ausristung
e Handhabung von Brandschutzmitteln

e Handhabung von Bergemitteln

Insbesondere die Bergung Verletzter ist durch eine praktische Ubung zu trainieren. Aufgrund
des temporaren Charakters der Arbeiten in kontaminierten Bereichen kann auf eine
Wiederholung der Unterweisung verzichtet werden. Da die Méglichkeit eines Brandes oder
einer Explosion nicht auszuschlieBen ist, ist vor Aufnahme der Tatigkeiten eine Erste-Hilfe-
und Brandschutz-Ubung abzuhalten.

6.2.7 Begleitendes Gefahrstoffmessprogramm zu Uberwachung der
Arbeitsplatzbedingungen

Die Messungen sollen das gefahrlose Arbeiten am Arbeitsplatz Uberprifen. Dabei ist Ziel der
Messungen, ob die maBnahmebezogen festgelegten maximalen Arbeitsplatzwerte
eingehalten oder iiberschritten werden. Das Uberschreiten der Werte ist als Ausléseschwelle
fir das Anlegen die o. g. vorzuhaltenden PSA zu verstehen. Eine kontinuierliche Messung
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wird fOr nicht erforderlich gehalten. Die Messungen sind stichprobenartig durchzufiihren.
Dazu sind Gasprifréhrchen, z. B. fir die mdglichen Nitroaromaten, und Handpumpen,
Photoionisationsdetektoren oder lonenmobilitatspektrometer vorzuhalten.

6.2.8 Entsorgung
6.2.8.1 Verhaltensregeln zur Handhabung und Entsorgung kontaminierter
Schutzausristungen und anderer kontaminierter Gegenstande

Es sind nachfolgende Verhaltensregeln zu beachten:

e Im Vorfeld der Arbeiten ist der Entsorgungsweg zu klaren.
e Alle Behéltnisse mit kontaminierten Verbrauchgegenstdnden sind in luftdicht
verschlieBbaren Behaltnissen bis zur Abholung durch den Fachentsorger zu

lagern.

6.2.8.2 Verhaltensregeln zur Handhabung und Entsorgung kontaminierter Wasser aus

Dekontaminationsanlagen

Es sind nachfolgende Verhaltensregeln zu beachten:

e Dekontaminationswéasser sind im Bereich der Dekontminationsplatze aufzufangen
und in geeigneten verschlieBbaren zugelassenen Gefahrgutbehaltnissen zu
sammeln.

e Das Wasser der Schwarz-WeiBanlage ist separat aufzufangen und zu entsorgen.

6.2.9 Dokumentation und Nachweise
6.2.9.1 Festlegung der vom Koordinator vorzunehmenden Dokumentationen

Folgende Dokumentationen sind durch den Koordinator /Aufsichtperson zu fuhren:

e den Arbeits- und Sicherheitsplan mit Gefahrenbeurteilung als Dokument vor Beginn
der Probennahmearbeiten

e Aufstellen der Notfallkette

e Nachweis der fachlichen Eignung der Firma und der Fachaufsicht

e Nachweis Uber den Entsorgungsweg fiir die Entsorgung von Abfallen
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¢ Protokolle dieses Arbeitssicherheitsplanes
e Erstellung einer Betriebsanweisung nach BGR 126, BGR 128, BGI 833

6.2.9.3 Festlegung der vom Auftragnehmer vorzunehmenden Dokumentationen bzw.

vorzulegenden Nachweise

Folgende Dokumentationen sind vom einzelnen Auftragnehmer vorzulegen. Sie werden als

Kopie zur Anlage zum Arbeits- und Sicherheitsplan der Aufsichtsperson tibergeben.

¢ Notfallausweise

e Ersthelfernachweise

e Anzeige nach Gefahrstoffverordnung

e Anzeige der zustandigen Berufsgenossenschaft mit Anschrift und Benennung des
zustandigen Sicherheitsingenieurs

e Kalibriernachweise der Messtechnik

e Uberpriifungen der eingesetzten Arbeitsschutzbekleidungen

e Nachweis der Ubungen und Unterweisungen
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7 Zusammenfassung

Durch zwei Weltkriege, besonders aber durch den letzten und den darauf folgenden kalten
Krieg, kam es auf deutschem Boden zur Massenproduktion und durch direkte
Kriegseinwirkung zum massenhaften Einsatz von Sprengstoffen.

Die Untersuchung von Boden- und Grundwasserbelastungen mit Sprengstoffen und deren
Abbauprodukten geraten in zunehmendem MaBe in den Blickpunkt der Offentlichkeit.

Die Suche der Quellen von Grundwasserkontaminationen mit sprengstofftypischen
Verbindungen, die auch zu Trinkwasserversorgungsproblemen flhren kénnen, bereiten oft
groBe Schwierigkeiten.

Die durchgefuhrte Literaturrecherche ergab in der nationalen und internationalen Literatur

nur wenige Verdffentlichungen, die die Probennahme in mit STV belasteten Bereichen
marginal behandeln, z. B. [Joos, 2008, Schwendner, 2010].

Der Schwerpunkt liegt vorwiegend im Bereich der Analytik und Bewertung von
Kontaminationen. In der Dissertation von Trommsdorf[ 2007] wird auf die zunehmende
Gefahrlichkeit der Sprengstoffe durch Alterungsprozesse aufmerksam gemacht.

Der arbeitssicherheitstechnische Aspekt und die rein rechtlichen Bestimmungen des
Sprengstoffgesetzes werden in der Literatur nahezu nicht behandelt.

In der vorliegenden Dissertation werden nach Auswertung von Datenbanken und

Altlastenkatastern hdufig in den Boden, in die Oberflichengewésser und in das Grundwasser

gelangte STV beschrieben.

Insbesondere die Abbauprodukte der Sprengstoffe haben haufig eine hohe Mobilitat, die
durch die Adsorptionsfahigkeit an Ton (reversibel) und Humus (irreversibel) wieder
eingeschrankt werden kann. Die Flichtigkeit ist bei der Probennahmetechnologie, besonders
bei den Ausgangsstoffen und Produktionsriickstanden der Sprengstoffe, zu berlcksichtigen.
Aus den eigenen Erfahrungen des Autors bei der Probennahme in Sprengstoffwerken, auf

Ubungs-, SchieB-, Sprengplatzen, in bombardierten GroBstidten usw., sind standorttypische

Besonderheiten und oft unerklarbare Phanomene im Vorkommen und Austragsverhalten von
sprengstofftypischen Verbindungen zu beobachten. Die durch Ansprengen, bzw. durch
Deflagration  entstandenen  unterschiedlich  groBen  Sprengstoffpartikel bis zu
Sprengstoffbrocken fihren zu extremen Inhomogenitaten in den belasteten Béden. Weitere
Ursachen fir inhomogene Verteilungen in Bdden sind  Auskristallisationen von mit
sprengstofftypischen Verbindungen belasteten Wassern (undichte Abwasserkanale und
Produktionsanlagen), aber auch Schlamm- und Staubverfrachtungen. Der Nachweis erfolgt
durch vergleichende mikroskopische Untersuchungen, Schnelltests und Laboranalytik.

Dazu wurde auch ein noch laufendes Forschungsprojekt zur Durchfihrung von
Ringversuchen sprengstoffbelasteter Bbéden einbezogen, an dem der Autor dieser
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Dissertation beteiligt ist (Gutachten zur ,Vorbereitung der Ringuntersuchung zur Validierung
der Norm zur Bestimmung sprengstofftypischer Verbindungen in Béden®, FKZ: 360 13 011).
Durch Umwelteinwirkungen und Alterungsprozesse auf Sprengstoffe &ndern sich deren
Eigenschaften zu Ungunsten der Handhabungssicherheit (chemische Stabilitat, Sensibilitat
gegen Schlag, Reibung, Warme usw.).

Neben der Sicherung der chemischen Stabilitdt der Proben bis zur Analyse ist der

Probennehmer gegen Explosion und Verqiftung zu schiitzen. Es wurde ein Vergleich der

Eigenschaften ausgewahlter Sprengstoffe mit auftretenden Energien, die bei Sondierungen
auf das Bohrgut wirken, durchgefihrt. Bei Rammkernsondierungen ist die Auslésung von
Detonationen demnach sicher. Aber auch bei drehenden Bohrverfahren, bei denen im
Bohrkronenbereich groBe Reibung und Hitze entsteht, kann es zur Detonationsauslésung
kommen.

Aus den eigenen Erfahrungen des Autors wurden in_speziellen Fallbeispielen

Probennahmestrategien und Probennahmeverfahren vorgestellt. Es handelt sich u. a. um die

Probennahme hoch belasteter Grundwasser eines Sprengstoffwerkes. In diesem Beispiel
wird verdeutlicht, wie die Geruchsintensitaten mit Laboranalysenergebnissen korrelieren.

Es ist nicht nur die Intensitat des Geruchs, sondern auch die Eigenart zu beachten. Die BG
Bau weist bei Vorhandensein von Gefahrstoffen darauf hin, dass die ausdriickliche
Anweisung der Geruchsprobe strafrechtliche Konsequenzen haben kann.

Bei groB angelegten Bodenuntersuchungen in diesem Sprengstoffwerk wurden durch den
Autor  Vor-Ort-Schnelltests der Laboranalytik in einem ausgewahlten Beispiel
gegenibergestellt.

Der nachgewiesene Zusammenhang der tatsachlichen Gehalte mit den Testergebnissen ist
von groBer praktischer Bedeutung.

Es wurden Vor-Ort-Tests und Vor-Ort-Analysemethoden auch fir militérisch genutzte
Liegenschaften vorgestellt. Von kleinen Handgranatenwurfanlagen kénnen groBe
Grundwassergefahrdungen ausgehen. An einem solchen Beispiel erfolgt eine Eingrenzung
des kontaminierten Bereiches mittels Schnelltest. Die Laboranalytik wurde zur
Beweissicherung genutzt.

Im Bereich der Vor-Ort-Analytik auf sprengstofftypische Verbindungen besteht erheblicher

Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Hier miissen z. B. bereits vorhandene Verfahren mit

mobilen Geraten validiert werden.

Wie das Ergebnis einer Probennahme ohne begleitende Vor-Ort-Messungen aussehen
kann, wird anhand der Untersuchung eines Atrtilleriezielfeldes mit Sprengplatz
veranschaulicht. Nach 30 aufwandig durch den Autor dieser Arbeit mit einem Feuerwerker in
einem hochgradig mit Kampfmitteln belasteten Bereich enthommenen Mischproben, hatte
man nur einen positiven Befund auf sprengstofftypische Verbindungen. Spater wurde dieser
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Bereich mit einer Magnetabscheideranlage wochenlang geraumt. Der Boden wurde wieder
eingebaut. Hierbei fand keine Vor-Ort-Analytik und Probennahme statt.
Mit den Erkenntnissen aus den Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation wurden fiir

die Probennahme von Boden, Grund- und Oberflichenwasser sowie Bodenluft leitfadenartig

Verfahrensbeschreibungen erstellt.

Diese entsprechen dem Stand der Normung und den Anforderungen der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (Novellierungsstand: Dezember 2010). Es wird
besonders auf die notwendigen Vor-Ort-Untersuchungen bei Kontaminationen mit
sprengstofftypischen Verbindungen hingewiesen.

Im Teil Arbeitssicherheit wird auf den unmittelbaren und unabdingbaren Zusammenhang

zwischen Arbeitsrecht und Sprengstoffgesetz eingegangen. Probennahmen in Bereichen, die

mit Sprengstoffen und mit Kampfmitteln belastet sind, fallen nicht nur unter die
Berufsgenossenschaftlichen Regeln zu Arbeiten in kontaminierten Bereichen. Gerade hier

gelten das Sprengstoffgesetz - SprengG und die Gefahrstoffverordnung - GefStoffV.

Es missen neben der TRGS 524 — Sanierung und Arbeiten in kontaminierten Bereichen,
den BG-Regeln, hier BGR 128 — Arbeiten in kontaminierten Bereichen sowie nach den
Anforderungen des SprengG die BGI 833 - Handlungsanleitung zur Gefahrdungsbeurteilung
und Festlegung von SchutzmaBnahmen bei der Kampfmittelrdumung und auch die allgemein
anerkannten Regeln der Technik entsprechend beachtet werden. Der Auftraggeber hat nach
berufsgenossenschaftlichem und neuem Gefahrstoffrecht alle Ergebnisse von Recherchen
und Erkundungen den Auftragnehmern (der Untersuchungsstelle fir Probennahme), zur
Verfigung zu stellen. Der Unternehmer hat nach § 5 Abs. 1 Arbeitsschutzgesetz vor der
Probennahme zu ermitteln, welche MaBnahmen des Arbeitsschutzes erforderlich sind.
Bereits bei Verdacht auf Sprengstoff und Kampfmittel muss der Koordinator eine

verantwortliche Person nach § 20 Abs.1 Nr. 3 Sprengstoffgesetz sein oder es muss ihm eine

solche Person an die Seite gestellt werden. Diese Person hat bei der Probennahme

zwingend anwesend zu sein und darf als einzige mit Sprengstoff und Kampfmitteln

umgehen.
In einem Anwendungsbeispiel als praxiserprobte Variante wird die Arbeitssicherheitsplanung

leitfadenartig dargestellt. Hier sind auch die Anforderungen an den Probennehmer und die

verantwortliche Person nach § 20 dargestellt.
Im Anhang 1 befindet sich eine Mustergliederung eines Arbeits- und Sicherheitsplanes fir

die Probennahme in Verdachtsbereichen auf Kontaminationen mit STV und

Sprengstoffriickstanden. Weiterhin werden hier normative Verweise dargestellt, die durch die
Unterarbeitsgruppe Probennahme des Sektorkomitees Chemie der Deutschen
Akkreditierungsstelle im Internet in der jeweils aktuellsten Form bereitgestellt werden sollen.
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Summary

The need for this dissertation on sampling on explosives contaminated sites arose as a result
of the increasing public awareness of the situation of sites contaminated with war and military
waste. Literature research showed only few publications on sampling in this field.

Only explosives and their degradation products with properties relevant for sampling are
investigated, which are found frequently in soil as well as surface and ground water.

On practical examples from the author’s own experience conclusions on sampling are drawn.
In addition to assuring the chemical stability of the explosives from sampling till analysis, the
protection against explosion and toxicity of the person taking the samples must be
considered.

In the field of on-site analysis of explosives there is an immense need for research and
development.

A guidance document containing procedures on sampling of soils, ground and surface water
as well as air in soils is established based on the experience and knowledge gathered from
the research done for this dissertation.

In the section of occupational safety, the immediate connections between the Labour Law,
Regulations of the institution for statutory accident insurance and prevention and Explosives
Act are described.

Upon any suspicion of explosives and Unexploded Ordnance the coordinator must be a
designated responsible person according § 20 Clause 1 No. 3 of the Explosives Act or such
a person has to be present in addition during the whole sampling activities. This person must
be the only one allowed to handle the explosives and Unexploded Ordnance.

In a field tested application example the occupational safety planning is described as a
guideline. In the appendix an example for a layout of an occupational health and safety plan
for the sampling on sites suspected of explosive contamination is included.
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Anhang 1

9.1 Muster far Gliederung und Inhalte des Arbeits- und Sicherheitsplanes fir die
Probennahme in Verdachtsbereichen auf Kontaminationen mit sprengstofftypischen
Verbindungen und Sprengstoffrickstanden nach TRGS 524, BGR 128, BGI 833

1 Allgemeine Daten

- Name des Projektes, des Probennahmebereiches bzw. der Liegenschaft

- Name des Auftraggebers, beteiligte Behérden, der Dienststellen des
Arbeitsschutzes, des staatlichen Kampfmittelrdumdienstes, der Gutachter

- Name des Koordinators nach der BG-Regel "Kontaminierte Bereiche" (BGR 128)
und seiner Stellvertreter einschlieBlich Festlegung deren Weisungsbefugnisse

- Name der Verantwortliche Person nach § 20 Abs.1 Nr. 3 Sprengstoffgesetz und
seiner Stellvertreter einschlieBlich Festlegung deren Weisungsbefugnisse

- Anlass der Probennahme

- Bezeichnung des vom Arbeits- und Sicherheitsplan betroffenen Personenkreises

- Glltigkeitsdauer (zeit- bzw. probennahmeplanbezogen)

2 Standortbeschreibung

- Nutzungsgeschichte des Standortes, Lageplan mit Gesamtausdehnung der
Liegenschaft, der Kontaminationsverdachtsbereiche, des Probennahmebereiches
und der Probennahmestellen

- Zusammenfassende Darstellung der bisherigen Erkundungen und
Sanierungsuntersuchungen einschlieBlich Lageplan, z.B. zu den
Probennahmestellen-Lageplan der einzelnen Verdachtsbereiche und deren
Ausdehnungen einschlieBBlich Angaben sicherheitsrelevanter Konzentrationen der
Kontaminanten im Boden, Grundwasser, Bausubstanz, Kampfmittel oder Ahnlichem

- Regionale und lokale geologisch-hydrogeologische Situation des
Probennahmebereiches (Schichtenverzeichnisse, geologische Schnitte,
Grundwasserverhaltnisse)

3 Stoffliche Ermittlung und Gefahrenanalyse

- Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Ermittlungen zu
o Kampfmitteln
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o Sprengstoffen, deren Ricksténden und Abbauprodukten
o Gefahrstoffen

- Tabellarische Zusammenstellung der zu erwartenden Sprengstoffe im
Probennahmebereich und deren Eigenschaften bezlglich der Handhab- und
Beprobbarkeit (ggf. sind vor der eigentlichen Probennahme Tests auf Sensibilitaten
bezlglich Explosion durchzufliihren)

- Tabellarische Zusammenstellung zu erwartender Kampfmittel und Bewertung des
Zustandes , u. a. auf Selbstdetonation, Detonation durch Fremdeinwirkung,
austretende Explosivstoffe und Kampfstoffe

- Tabellarische Zusammenstellung der auf Grund ihrer physikalisch-chemischen oder
toxikologischen Eigenschaften und ihrer angetroffenen Konzentration hinsichtlich
des Gesundheitsschutzes zu berlcksichtigenden Gefahrstoffe geméan
Bewertungsparametern nach den Technischen Regeln fur Gefahrstoffe TRGS 524
"Sanierungen und Arbeiten in kontaminierten Bereichen"

- Zusammenstellung eventueller gefahrdungsrelevanter Wirkungen und Symptome
bei Gefahrstoffaufnahme, z.B. Kopfschmerzen, Schwindelgefihle,
Schleimhautreizungen

4 Ermittlung der Arbeitsbereiche, Arbeitsverfahren, Tatigkeiten und der arbeitsbereichs-
und tatigkeitsbedingten Faktoren der Exposition ("Arbeitsbereichsanalyse")

- Einteilung der Liegenschaft in verschiedene Arbeitsbereiche mit potenzieller
Exposition

- Beschreibung der Verfahrensschritte und Arbeitsweisen der Probennahme pro
Probennahmeverfahren und ggf. Arbeitsbereich bei unterschiedlichen
Gefahrenlagen einschlieBlich zeitlicher Ablauf der Bearbeitung

- Ermittlung der einzelnen Tatigkeiten, bei denen mit einer Gefahrdung durch
Gefahrstoffe, Sprengstoffe bzw. Kampfmittel zu rechnen ist

- Ermittlung der verfahrens- und umgebungsbezogenen Kriterien der
Emission/Exposition/Explosion

5 Geféahrdungsbeurteilung

Tatigkeits- und Probennahmebezogene Zusammenfihrung der Ergebnisse der
Gefahren- und Arbeitsbereichsanalyse zur einer potenziellen
Expositionsabschatzung (Verletzungs- und Gesundheitsgefahren durch Druckwellen
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6
6.1

6.2

und Splitter explodierender Munition, Verbrennungen, Vergiftungen bei Antreffen von
Gefahrstoffen bzw. chemischen Kampfstoffen)

Arbeits- und Gesundheitsschutz
Allgemeingltige SchutzmaBnahmen
- MaBnahmen entsprechend den jeweiligen Schutzstufenkonzepten nach der
Gefahrstoffverordnung
- Beschreibung der speziellen Baustelleneinrichtung fir die Probennahme unter den
Bedingungen von Arbeiten in kontaminierten Bereichen incl. Lageplan
- Einteilung des Probennahmebereiches bzw. der zu beprobenden Liegenschaft in
Schutzzonen, z.B. Schwarz-WeiB-Bereiche, A-B-C-Zonen, einschlieBlich Lageplan
entsprechend der verschiedenen Arbeitsbereiche nach Arbeitsbereichsanalyse
- Allgemeine Verhaltensregeln einschlieBlich Vorgaben zur Benutzung der
Dekontaminationseinrichtungen und -anlagen

- Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung

Arbeitsbereichs- bzw. tatigkeitsbezogene Festlegungen zu technischen und
organisatorischen SchutzmaBnahmen und zu persdnlichen Schutzausristungen

- Anforderungen an das Arbeitsverfahren, z.B. "erschitterungsarm, ferngesteuert”

- Anforderungen an MaBnahmen zur Gefahrstofferfassung ("Absaugung")

- Anforderungen an MaBnahmen zur blasenden Bewetterung

- Anforderungen an Maschinen, Fahrzeuge und Gerate

- Anforderungen an eventuell notwendige AbschottungsmaBnahmen, Deckung und
Splitterschutz, z.B. Folientlren, Unterdruckhaltung, Schutzwalle, Untersténde,
Sicherheitsglaswande, Splitterschutzwande

- Besondere Verhaltensregeln fir den Gefahrenfall, gegebenenfalls Beschreibung
maoglicher Gefahrfalle (Munitionsfund, Fund von Sprengstoffbrocken,
Rauchentwicklung, Schmauchgeruch)

- Anforderungen an Brand- und Explosionsschutz

- Ermittlung von Leitparametern zur messtechnischen Uberwachung (chemisch und
geophysikalisch, z. B. Ferromagnetik)

- Ermittlung der stoffbezogenen Schwellenwerte fir den Einsatz zuséatzlicher
SchutzmaBnahmen beim Auftreten von Gefahrstoffen in der Atemluft in Staub-,
Nebel-, Dampf- oder Gasform (10% der Arbeitsplatzgrenzwerte)

- Festlegung der Intervalle von Unterweisung und gegebenenfalls Ubungen
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- Festlegung der persénlichen Schutzausriistungen

- Festlegung der Verantwortlichkeiten zur betriebsbereiten Vorhaltung von
persdnlichen Schutzausristungen, insbesondere Atemschutzgeraten (Wartung und
Pflege)

7 Messkonzept zur Uberwachung der Arbeitsplatzbedingungen

- Festlegung des Messziels am Ort der Probennahmetatigkeit

- Uberwachung von Akutgefahren (Kampfmittel, Sprengstoffbrocken,
ferromagnetische Anomalien im Untergrund, O2, UEG, TOX)

- Ausldésung von SchutzmaBnahmen bei Uberschreitung von Schwellenwerten,
Funden von Kampfmitteln und Sprengstoffbrocken

- Kontrolle der Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen

- Dokumentation der Einhaltung bzw. Unterschreitung von Grenzwerten

- Festlegung der Messgerate und -verfahren

- Festlegung der mittels direkt anzeigenden Messgeraten mit Alarmfunktion
kontinuierlich durchzufiihrenden Uberwachungsmessungen (UEG, 02, Ausldsung
von MaBnahmen bei Uberschreitung von Schwellenwerten und Detektion von
ferromagnetischen Anomalien im Untergrund)

- Festlegung der Intervalle routinemaBig durchzufihrender Kontrollmessungen, z.B.
zur Uberpriifung der Gilltigkeit von Leitparametern

- Festlegung der Verantwortlichkeiten zur betriebsbereiten Vorhaltung der Messgerate
(Wartung, Pflege, Kalibrierung, messtechnische Rickflihrung)

8 Entsorgung, Transport, Verbringung

- Verhaltensregeln zur Handhabung und Entsorgung kontaminierter Schutzausristung
und anderer kontaminierter Gegenstande

- Verhaltensregeln z.B. zur Handhabung und Entsorgung kontaminierten Wassers aus
Stiefelwaschanlage und sonstiger Abfalle, wie gebrauchte Atemfilter, Schutzkleidung

- Verhaltensregeln zum Transport der Fundmunition bzw. des Sprengstoffs zum
Tageslager (Aufbewahrungsbehélter) als MaBnahme der Gefahrenabwehr durch
Verantwortliche Person nach § 20 Abs.1 Nr. 3 Sprengstoffgesetz

- Verhaltensregeln zur Art und Weise der Ubergabe der Fundmunition bzw. des
Sprengstoffs an den staatlichen Kampfmittelbergungsdienst
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9 Dokumentation, Nachweise

- Festlegung der von den verschiedenen Beteiligten (Projektleiter/Gutachter des
Auftraggebers, Koordinator, Verantwortliche Person nach § 20 Abs.1 Nr. 3 SprengG
und ausfliihrenden Unternehmen) vorzunehmenden Dokumentationen

- Festlegung der vom probennahmedurchfiihrenden Unternehmen und der bei der
Probennahme beteiligten Unternehmen (z. B. Bohrunternehmen) vorzulegenden
Nachweise, z.B. Arbeitsmedizinische Vorsorge, Filterbuch, Beféahigungsschein § 20

SprengG.
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9.2 Normative Verweise — Musterurkunde Probennahme der Deutschen

Akkreditierungsstelle (aktuell auf www.dakks.de)

1 Untersuchung von Wasser und Abwasser

1.1 Probennahme

DIN EN ISO 5667-1

2007-04
und

ISO 5667-1

Technical corrigendum 1

1996-02
(A)

DIN EN ISO 5667-3 (A 21)

2004-05
(A)

DIN EN ISO 5667-3

Berichtigung 1
2006-08

DIN EN ISO 22475-1

2007-01

DIN EN 25667-2
1993-07
(A)

DIN 38402-A 11
2009-02

DIN 38402-A 12
1985-06
(A)

DIN 38402-A 13
1985-12
(A)

DIN 38402-A 15
1986-07
(A)

Wasserbeschaffenheit
Probenahme
Teil 1: Anleitung zur Erstellung von Probenahmeprogrammen

Probenahmetechniken

Wasserbeschaffenheit

Probenahme

Teil 1: Anleitung zur Aufstellung von Probenahmeprogrammen
Korrektur 1

(zuriickgezogene Norm)

Wasserbeschaffenheit

Probenahme

Teil 3: Anleitung zur Konservierung und Handhabung von
Wasserproben

Wasserbeschaffenheit

Probenahme

Teil 3: Anleitung zur Konservierung und Handhabung von
Wasserproben

Geotechnische Erkundung und Untersuchung
Probeentnahmeverfahren und Grundwassermessungen
Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung
Wasserbeschaffenheit

Probenahme

Teil 2: Anleitung zur Probenahmetechnik
(zurtickgezogene Norm)

Probenahme von Abwasser (A11)

Probenahme aus stehenden Gewassern (A12)

Probenahme aus Grundwasserleitern (A13)

Probenahme aus FlieBgewassern (A 15)
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DIN 38402-A 30
1998-07
(A)

AQS-Merkblatt P 8/1
1993-01

AQS-Merkblatt P 8/2
1995-05

AQS-Merkblatt P 8/3
1998-05

LAWA
Grundwasserrichtlinie
Teil 3

1993-03

DVWK 128
1992
(A)

DVWK 245
1997
(A)

DVGW W 121
2003-07

DVGW W 115
2001-03

DVGW W 112
2001-07

Vorbehandlung, Homogenisierung und Teilung heterogener
Wasserproben (A 30)

Probenahme von Abwasser

Probenahme von Grundwasser

Probenahme aus FlieBgewassern

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
Grundwasserrichtlinie
Teil 3: Grundwasserbeschaffenheit

Entnahme und Untersuchungsumfang von Grundwasserproben

Tiefenorientierte Probenahme aus Grundwassermessstellen

Bau und Betrieb von Grundwassermessstellen
Bohrung zur Erkundung, Gewinnung und Beobachtung von
Grundwasser

Entnahme von Wasserproben bei der ErschlieBung, Gewinnung
und Uberwachung von Grundwasser

1.2 Ausgewahlte physikalisch-chemische Untersuchungen

DIN EN ISO 7027 (C 2)

2000-04
(A)

DIN EN ISO 7887 (C 1)

1994-12
(A)

DIN EN 25814 (G 22)
1992-11
(A)

DIN EN 27888 (C 8)
1993-11
(A)

Wasserbeschaffenheit
Bestimmung der Trlibung

Wasserbeschaffenheit
Untersuchung und Bestimmung der Farbung

Wasserbeschaffenheit
Bestimmung des geldsten Sauerstoffs
Elektrochemisches Verfahren

Wasserbeschaffenheit
Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit
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DIN 38404 (C 4) Bestimmung der Temperatur (C 4)
1976-12

DIN 38404 (C 5) Bestimmung des pH-Wertes (C 5)
1984-01
(A)

DIN 38404 (C 6) Bestimmung der Redox-Spannung (C 6)
1984-05

DEV B 1/2 Prifung auf Geruch und Geschmack
1971

2 Probenahme von Bdden, kontaminierten Béden und Abféllen

DIN EN ISO 14688-01 Geotechnische Erkundung und Untersuchung
2003-01 Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden
Teil 1: Benennung und Beschreibung

DIN EN ISO 14688-2 Geotechnische Erkundung und Untersuchung
2004-11 Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden
Teil 2: Grundlagen fur Bodenklassifizierungen

DIN EN ISO 14689-1 Geotechnische Erkundung und Untersuchung
2004-04 Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Fels
Teil 1: Benennung und Beschreibung

DIN ISO 10381-1 Bodenbeschaffenheit

2003-08 Probenahme

(A) Teil 1: Anleitung zur Aufstellung von Probenahmeprogrammen
DIN ISO 10381-2 Bodenbeschaffenheit

2003-08 Probenahme

(A) Teil 2: Anleitung fur Probenahmeverfahren

DIN ISO 10381-3 Bodenbeschaffenheit

2002-08 Probenahme

(A) Teil 3: Anleitung zur Sicherheit

DIN ISO 10381-4 Bodenbeschaffenheit

2004-04 Probenahme

(A) Teil 4: Anleitung fir das Vorgehen bei der Untersuchung von

nattrlichen, naturnahen und Kulturstandorten

DIN ISO 10381-5 Bodenbeschaffenheit

2007-02 Probenahme

(A) Teil 5: Anleitung fur die Vorgehensweise bei der Untersuchung
von Bodenkontaminationen auf urbanen und industriellen
Standorten

E DIN ISO 10381-8 Bodenbeschaffenheit

2004-01 Probenahme

Teil 8: Anleitung zur Beprobung von Halden
(zurtickgezogene Norm)
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ISO 10381-8
2006-04

DIN EN 932-1

1996-11
(A)

DIN 4021
1990-10
(A)

DIN 4022-1
1987-09
(A)

DIN 4022-2
1981-03
(A)

DIN 4022-3
1982-05
(A)

DIN 4023
2006-02
(A)

DIN 19671, Blatt 1

1964-05

DIN 19671, Blatt 2

1964-11

DIN 19672, Blatt 1

1968-04

DIN 19672, Blatt 2

1968-04
DIN 19682-1
2007-11

DIN 19682-2
2007-11

Bodenbeschaffenheit
Probenahme
Teil 8: Anleitung zur Beprobung von Halden

Prafverfahren fur allgemeine Eigenschaften von
Gesteinskdrnungen
Teil 1: Probenahmeverfahren

Baugrund

Aufschluss durch Schirfe und Bohrungen sowie Entnahme von
Proben, in Erkundung und Untersuchung des Baugrundes
(zuriickgezogene Norm)

Baugrund und Grundwasser

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels
Schichtenverzeichnisse flir Bohrungen ohne durchgehende
Gewinnung von gekernten Proben im Boden und Fels
(zurtickgezogene Norm)

Baugrund und Grundwasser

Bennen und Beschreiben von Boden und Fels
Schichtenverzeichnisse fir Bohrungen im Fels (Festgestein)
(zuriickgezogene Norm)

Baugrund und Grundwasser

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels
Schichtenverzeichnisse flir Bohrungen mit durchgehender
Gewinnung von gekernten Proben im Boden (Lockergestein)
(zuriickgezogene Norm)

Geotechnische Erkundung und Untersuchung
Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse von Bohrungen und
sonstigen direkten Aufschllissen

Erdbohrgeréte fir den Landeskulturbau
Rillenbohrer, Rohrbohrer

Erdbohrgeréte fir den Landeskulturbau
Gestange, Flugelbohrer, Bohrschappe, Marschenloffel,
Spiralbohrer

Bodenentnahmegeréte fir den Landeskulturbau
Geréte zur Entnahme von Bodenproben in ungestorter
Lagerung

Bodenentnahmegeréte fir den Landeskulturbau
Geréte zur Untersuchung und Entnahme von Moorbodenproben

Bodenbeschaffenheit
Felduntersuchungen
Teil 1: Bestimmung der Bodenfarbe

Bodenbeschaffenheit
Felduntersuchungen
Teil 2: Bestimmung der Bodenart
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Probennahme und Qualitatssicherung bei Bodenkontaminationen mit sprengstofftypischen Verbindungen

DIN 38414-S 11
1987-08

DIN 51750-1
1990-12

DIN 51750-2
1990-12

DIN 52101
2005-06
(A)

DIN EN ISO 5667-13
2009-05

Arbeitsanleitung BZE Il
Wald

LAGA-Richtlinie PN 2/78
1983-12

LAGA-Richtlinie PN 98
2001-12

VDLUFA Methodenbuch,
Band | 1.2.1

1997

(A)

Methodenhandbuch
Kompost LA
2006-09

BioAbfV, Anhang 3,
Punkt 1.1
1998-09

DepV, Anhang 4, Nr. 2
und Nr. 3.1.1
2004-08

AltholzV, Anhang IV,
Abschn. 1.1
2002-08

Probenahme von Sedimenten (S 11)

PrGfung von Mineralélen
Probenahme
Allgemeines

PrGfung von Mineralélen
Probenahme
Flissige Stoffe

Prifung fir Gesteinskdrnungen
Probenahme

Anleitung zur Probenahme von Schlammen aus
Abwasserbehandlungs- und Wasseraufbereitungsanlagen

Arbeitsanleitung fur die zweite Bodenzustandserhebung im
(BZE 1l), 2. Auflage vom November 2006

Richtlinie fir das Vorgehen bei physikalischen und chemischen
Untersuchungen im Zusammenhang mit der Beseitigung von
Abfallen

Entnahme und Vorbereitung von Proben aus festen,
schlammigen und fllissigen Abfallen

(zurtickgezogenes Regelwerk)

Richtlinie fur das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und
biologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der
Verwertung/Beseitigung von Abféllen

Grundregeln fur die Entnahme von Proben aus festen und
stichfesten Abfallen sowie abgelagerten Materialien

Entnahme von gest6rten Bodenproben fir bestimmte Zwecke

Entnahme aus der Krume von Acker- und Gartenbdden fiir die
Untersuchung auf pflanzenverfiigbare Nahrstoffe

Methodenbuch zur Analyse organischer Diingemittel,
Bodenverbesserungsmittel und Substrate
Gltegemeinschaft Kompost e. V., KdIn

Bioabfallverordnung

Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager

Verordnung Uber Anforderungen an die Verwertung und
Beseitigung von Altholz (AltholzV)
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AbfKlarV, Anhang 1, Kl&rschlammverordnung

Abschn. 1.1, 2.1

1992-04

AQS-Merkblatt P 8/4 Probenahme von Schwebstoffen und Sedimenten
2002-05

AltélV, Anlage 2, Punkt 1 Altélverordnung
2004-02

3 Probenahme von Bodenluft

DIN ISO 10381-7 Bodenbeschaffenheit

2007-10 Probenahme
Teil 7: Anleitung zur Entnahme von Bodenluftproben

VDI 3865 Blatt 1 Messen organischer Bodenverunreinigungen

2005-06 Messplanung fir die Untersuchung der Bodenluft auf
leichtflichtige organische Verbindungen

VDI 3865 Blatt 2 Messen organischer Bodenverunreinigungen

1998-01 Techniken flr die aktive Entnahme von Bodenluftproben;

(A) Varianten 1, 2,3 und 5

fir alle Bereiche jeweils mitgeltende Unterlagen:

BAM-OFD-H Anforderungen an Probenahme, Probenvorbehandlung und
2008-10 chemische Untersuchungsmethoden auf Bundesliegenschaften
BBodSchV Bundes-Bodenschutz und Altlastenverordnung

1997-07 Juli 1999 (BGBI. | S. 1554)

NLfB/BGR Symbolschllissel Geologie - digital -, Hannover

2002

(A)

ITVA Arbeitshilfe F 2-1 ,Aufschlussverfahren zur

1995-09 Feststoffprobengewinnung fir die Untersuchung von

(A) Verdachtsflachen und Altlasten

Ingenieurtechnischer Verband Altlasten, Berlin 1995

Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Auflage, Hannover
Boden

1994

(A)

Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Auflage, Hannover
Boden

2005

(A)
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Ad-Hoc-Arbeitsgruppe
Boden
2009

Umweltbundesamt
UBA Texte 10/95
(A)

Umweltbundesamt
UBA Texte 26/95
(A)

Ad-hoc-Arbeitsgruppe
Boden

1996

(A)

BGR 128
2006-02
(A)

Arbeitshilfe fir die Bodenansprache im vor- und nachsorgenden
Bodenschutz - Auszug aus der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KA 5

Methodenhandbuch Bodenschutz |

Handlungsanleitung fir Schadstoffuntersuchungen in Béden
Teil | Vorbemerkungen und theoretische Grundlagen
Teil Il Handlungsanleitung

Anleitung zur Entnahme von Bodenproben
Geol. Jb. G 1, Hannover, 39 S.

Berufsgenossenschaftliche Regeln fir Sicherheit und
Gesundheitsschutz bei der Arbeit
BG-Regel Kontaminierte Bereiche
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