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Vorwort

Bei der Untersuchung und Beurteilung von Altlast-Verdachtsflachen spielt der
Austrag von Schadstoffen aus dem Boden mit dem Sickerwasser ins Grundwas-
ser eine groRe Rolle. Dieser Wirkungspfad ist bei vielen Verdachtsflachen von
maBRgebender Bedeutung fir die Entscheidung Uber die Notwendigkeit von Sanie-
rungsmafRnahmen.

Die Grundlage fur die Beurteilung einer Grundwassergefahr aufgrund von Boden-
belastungen ist die Kenntnis von Gehalten geléster Stoffe im Sickerwasser. Zur
Ermittlung des  Auslaugverhaltens  existieren  verschiedene  Labor-
Untersuchungsmethoden. Im Entwurf der Bodenschutzverordnung wird zur Be-
stimmung der Sickerwasserkonzentrationen organischer Schadstoffe insbesonde-
re der Saulenversuch empfohlen. Dieser kann reale Verhéltnisse jedoch nur nahe-
rungsweise widerspiegeln, wahrend bei Lysimeterversuchen eher im Freiland
vergleichbare Bedingungen vorliegen. Aufwandsbedingt kénnen Lysimeterversu-
che jedoch routinemafig nicht eingesetzt werden.

Um das Verhalten von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
im Boden im Hinblick auf den Wirkungspfad Grundwasser zu untersuchen und
erste Hinweise auf mégliche Korrelationen verschiedener Labor-Elutionsmethoden
im Vergleich zu Sickerwasserkonzentrationen aus Lysimeterversuchen zu erhal-
ten, wurden im Auftrag des Landesumweltamtes Versuche mit GroRlysimetern
und erganzend mit Ruckstellproben der dort eingesetzten Bdden verschiedene
Elutionsversuche durchgefiuhrt.

Im nachfolgenden Bericht werden diese Untersuchungen beschrieben und die
Ergebnisse und SchluRfolgerungen dargestellt. Saulenversuche kénnen im Ge-
gensatz zu S4-Versuchen eine grundsétzlich geeignete Methode zur Beurteilung
des Sickerwassers bei organischen Schadstoffen darstellen. Die Auswertevor-
schrift und konkreten Versuchsrandbedingungen fiir Saulenversuche bedlrfen
aber noch der Validierung. Dazu kdnnen die hier ermittelten Ergebnisse aus Lysi-
meterversuchen einen Beitrag liefern. Aus den Untersuchungen ergeben sich eine
Reihe offener Fragen, denen in einem weiteren Untersuchungsvorhaben des
Landesumweltamtes derzeit nachgegangen wird.

Ich danke allen, die diese auch fur die Beurteilungspraxis wichtigen Untersuchun-
gen mit grolem Engagement unterstiitzt und durchgefihrt haben.

Daratd Dtnar

Essen, im Oktober 1998 Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des

Landesumweltamtes

Nordrhein-Westfalen
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Um das Gefahrdungspotential flir das Grundwasser durch Schadstoffe im Bereich der unge-
sattigten Bodenzone zu bestimmen, missen Informationen zum Anteil mobiler und mobili-
sierbarer Schadstoffe in der jeweiligen Bodenmatrix vorliegen. Zur Ermittlung des Auslaug-
verhaltens von Schadstoffen aus Béden und Feststoffen stehen prinzipiell folgende Untersu-

chungsmethoden zur Verfligung:

- Standversuche (statisch, dynamisch)

- Schﬂttelvefsuche (statisch, dynamisch)
- Saulenversuche

- Lysimeterversuche

Labor-Elutionsversuche (Stand-, SchUtterersuché) kénnen reale Verhaltnisse allenfalls na-
herungsweise abbilden, da u.a. das Verhéitnis von Wasser zu Feststoff in der Natur wesent-
lich geringer und die Verweilzeit in der Natur eine andere ist. Auch wurden diese Verfahren
Uberwiegend zur Untersuchung auf mobilisierbare anorganische Schadstoffe aus Schidm-
men/Sedimenten entwickelt, wodurch ihre Anwendung bei hydrophoben organischen
Schadstoffen aufgrund der Versuchsbedingungen als problematisch anzusehen ist. Bezlig-
lich der Sickerwasserzusammensetzung kommen somit Lysimeter- und ggf. S&ulenversu-
che, welche derzeit jedoch fiir den hier relevanten Anwendungsbereich noch erprobt wer-

den, den realen Verhaltnissen am nachsten.

Da nur sehr wenig Langzeituntersuchungen zur Beurteilung der Mobilitat von hydrophoben
organischen Schadstoffen in kontaminierten Béden vorliegen, konzipierte das Landesumwel-
tamt NRW im Sommer 1994 Untersuchungen in GroBlysimetern zur Beurteilung PAK-
kontaminierter Béden. Zielsetzung des Untersuchungsvorhabens war die Bestimmung des
Verhaltens der Schadstoffe im Boden in unterschiedlichen Varianten bei unterschiedlichen
PAK-Konzentrationen und unterschiedlichen Bodenzusammensetzungen im Hinblick auf den
Wirkungspfad Grundwasser. Weiterhin sollte der Anteil mobiler und mobilisierbarer PAK im
Boden ermittelt sowie das Adsorptionsverhalten der PAK im unbelasteten Unterboden be-
stimmt werden. Diese Versuche sollten der Grundlagenermittlung fur die Ableitung von Beur-

teilungskriterien far den Wirkungspfad ,ungeséattigte Bodenzone — Grundwasser* bei PAK-

belasteten Béden dienen.
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Nach mehreren Abstimmungsgespréchen wurde die DMT-Gesellschaft fur Forschung und
Prifung mbH aufgrund bereits vorliegender Erfahrungen zum Mobilitatsverhalten organi-
scher Schadstoffe in Béden mit der Durchflihrung der Lysimeteruntersuchungen in einer
'bereits vorhandenen Lysimeteranlage beauftragt (Werkvertrag vom 06.09.1994). Gegen-
stand des Auftrages war die Befullung und der Betrieb von 4 GroRlysimetern mit PAK bela-
steten Bdden sowie Untersuchungen zur Beurteilung des PAK-Austrags im Hinblick auf das
Grundwasser Uber 143 Wochen. Die Lysimetergefalle sind mit 4 unterschiedlichen PAK-
kontaminierten Bodenmaterialien von dem Geladnde der ehemaligen Zeche und Kokerei Erin
in Castrop-Rauxel befiillt worden. Dabei wurden je zwei Gefae mit Anschlttungsmaterial
und gewachsenem Boden betrieben. Weiterhin wurden an der Basis der Lysimeter unbela-

steter Unterboden in zwei Varianten (schiuffiges bzw. sandiges Material) eingebaut.

In Erweiterung der urspriinglichen Aufgabenstellung wurde vereinbart (Werkvertrag vom
14.10.1996), an 3 Riickstellproben der fiir die Lysimeteruntersuchungen eingesetzten Bo-
denmaterialien in der Praxis haufig eingesetzte Elutionsversuche (DEV S4, Bodensétti-
gungsextrakt, Saulenversuche) durchzufihren, die Ergebnisse mit den Resultaten der Lysi-
meteruntersuchungen zu vergleichen und die Aussagekraft der Elutionsmethoden im Hin-
blick auf die Beurteilung des Mobilitdtsverhaltens von PAK in Béden kritisch zu diskutieren.

Weiterhin wurden Untersuchungen zur Charakterisierung des TOC der Béden vereinbart.
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2 Projektdaten

Projekttitel: Durchflhrung von Versuchen mit 4 GroB3lysimetern
zur Beurteilung PAK-kontaminierter Béden im Hinblick auf das

Grundwasser sowie Vergleich verschiedener Elutionsmethoden

Auftraggeber: Landesumweltamt Nordrhein-Westfahlen
Dezernat 234 - Altlasten -
Wallneyer Straflle 6
45133 Essen

Laufzeit: 06.09.1994 - 30.11.1997

Projektleiter: Dr. rer. nat. Frank Pfeifer

zeitlicher Verlauf: 09/94-10/94 Entnahme der Bodenproben
11/94 Befullung der Lysimeter

12/94-08/97 Betrieb der Lysimeter

11/96-02/97 Durchfiihrung der Elutionsversuche
09/97 AbschluRbeprobung der Lysimeterbdéden
10/97-11/97 Auswertung und Berichterstattung
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3 Methoden

In Tab. 3.1 werden die fur die Bestirhmung der chemischen, physikalischen, bodenkundli-
_chen und 6kotoxikologischen Parameter in Feststoffen und wélrigen Lésungen im Rahmen
des Untersuchungsvorhabens eingesetzten Methoden aufgefihrt. Sofern standardisierte
Analysenverfahren eingesetzt wurden, wird auf die entsprechenden Normen oder Zitatstellen
verwiesen. Alle im Rahmen dieses Berichtes angegebenen Analysenergebnisse von Boden-
proben beziehen sich auf Trockensubstanz. Die Lysimetersickerwéasser enthielten Uber die
gesamte Betriebszeit nur sehr geringe Mengen an Trlbstoffen, sodafl} auf eine Probenaufbe-
reitung (Zentrifugation, Filtration) verzichtet werden konnte. Sofern bei anderen Versuchen
eine Aufbereitung der wafdrigen Proben durchgefuhrt wurde, ist die Vorgehensweise an ent-

sprechender Stelle im Ergebnisteil (Kap. 8) beschrieben.

Tab. 3.1 Analysenmethoden fiir Feststoffe und waRrige Proben
PAK (EPA) (1) analog DIN 38407-8
BTEX und Methylnaphthaline analog DIN 38407-F9-2 DIN 38407-F9-2
Kohlenwasserstoffe analog DIN 38409-H18 DIN 38409-H18
Phenolindex analog DIN 38409-H16-2 DIN 38409-H16-2
LHKW (6 Einzelverbindungen) analog DIN 38407 F4 -
Schwermetalle DIN 38414-S7 (Aufschluf}) DIN 38406-E22
(As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn) DIN 38406-E22 DIN 38406-E12 (Hg)
DIN 38406-E12 (Hg)
Cyanide (leicht freisetzbar) DIN 38405-D13 -
DOC - DIN 38409-H3
TOC analog LWA-Merkbl. Nr. 12, -
Meth. 69
pH-Wert DIN 19684-T1 (Aufschldammung) DIN 38404-C5
DIN 38404-C5
Wassergehalt DIN 38414-S2 -
Lagerungsdichte DIN 18125/2 -
Korngréf3enverteilung DIN 18123 -
Leuchtbakterien-Test DIN 38414-S4 (Eiution) DIN 38412-L34
DIN 38412-L34
Daphnien-Test DIN 38414-S4 (Elution) DIN 38412-L30
DIN 38412-L.30
Algen-Wachstumshemmtest DIN 38414-S4 (Elution) DIN 38412-L33
DIN 38412-L33

(1) Die Bestimmung des PAKgpa-Gehaltes in Bodenproben umfaldt folgende Arbeitsschritte:
- Ausbreitung und Trocknung der Bodenprobe bei Raumtemperatur

- Extraktion mit Toluol in einer Soxhlet-Apparatur

- Vorreinigung des Extraktes an Silikagel 60 (mit 15 % Wasser desaktiviert)

- Trennung und Detektion mittels HPLC/DAD

- Auswertung mittels externem Standard

KK
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4 Herkunft, Entnahme und Charakterisierung der Bodenproben
4.1 Unbelastete Unterbdden

Um das Adsorptionsverhalten von mobilen und mobilisierbaren PAK aus den belasteten Bé-
den untersuchen zu kénnen, wurde an der Basis der 4 Lysimeter jeweils eine ca. 0,5 m
méchtige Schicht unbelasteter Unterboden in zwei Varianten eingebaut. Dabei wurde fir
jeweils zwei Lysimeter ein schiuffiger Boden mit grof3er spezifischer Partikeloberfliche und
ein sandiger Boden mit geringerer spezifischer Partikeloberfliche ausgewahit. Bei dem
schluffigen Material (Unterboden 2) handelt es sich um gewachsenen Boden, welcher dem
unkontaminierten Béreich der ehemaligen Zeche und Kokerei Erin in Castrop-Rauxel ent-
stammt. Das Material wurde vor Ort einem bestehenden Haufwerk mittels Bagger entnom-
men, gemischt, in 200 | Gebinde verfullt und konnte aufgrund seiner homogenen Konsistenz
direkt in die Lysimeter geflllt werden. Das homogene sandige Material (Unterboden 1) wur-

de als gewaschene und gesiebte Quarzfraktion von der Firma Risch GmbH, Essen bezogen.

Die Ergebnisse zur chemisch/physikalischen, bodenkundlichen und 6kotoxikologischen Cha-
rakterisierung der zwei unbelasteten Unterbdden sind Tab. 4.1 zu entnehmen. Dabei kam in
Anbetracht der Herkunft der Béden (weitgehend unbelastet) nur ein reduzierter Untersu-

chungsumfang zur Ausfuhrung.

Bei dem Unterboden 1 handelt es sich entsprechend der Korngréf3enverteilung um _sandiges
Material, der Unterboden 2 ist als lehmig-sandiger Schluff anzusprechen. Beide Béden sind
durch einen geringen TOC (Unterboden 1 extrem gering) und einen pH-Wert im neutralen
Bereich charakterisiert. Der Gehalt an PAKgps und an BTXE-Aromaten liegt im Bereich der
Nachweisgrenze. Auch konnte im wassrigen Eluat nach DEV-S4 beider Béden nur sehr ge-
ringe Mengen an geléstem organischen Kohlenstoff (DOC) sowie keinerlei bakterientoxische
Wirkung mit dem Leuchtbakterien-Hemmtest festgestellt werden. Die bestimmten Parameter
belegen zusammenfassend, daf die Unterbéden 1 und 2 als unbelastet einzustufen sind
und somit zur Beurteilung einer Schadstoffverlagerung aus den kontaminierten Boden ge-

eignet sind.

12
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Tab. 4.1: Charakterisierung der unbelasteten Unterbéden (- = nicht bestimmt)

Feststoff

Naphthalin [mg/ka] 0,8 ' 0,6
Acenaphthylen Img/kg] <0,1 0,2
Acenaphthen ’ [ma/ka] <0,1 <0,1
Fluoren [mg/kg] <0,1 0,1
Phenanthren [ma/kg] <01 <0,1
Anthracen [mg/kg] <0,1 <0,1
Fluoranthen _ [mg/kg] 0,1 <0,1
Pyren [mg/kg] <0,1 <0,1
Benzo(a)anthracen [mg/kgd] ‘ <0,1 <0,1
Chrysen [mg/kg] <0,1 <0,1
Benzo(b)fluoranthen [mg/kg] <0,1 <0,1
Benzo(k)fluoranthen [mgrkg] <0,1 _ <0,1
Benzo(a)pyren fmg/kgl <0,1 <0,1
Dibenzo(a,h)anthracen [mg/ka] <0,1 <0,1
Benzo(g,h,i)perylen [mg/kg] <0,1 ' <0,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyren [mg/kg] <0,1 <0,1
>. PAK nach EPA [mg/kg] 0,9 0,9
Benzol [mg/kg) - < 0,01
Toluol [mg/kg] - 0,09
Z Xylole (o-, m-, p-) [mg/kg] - < 0,01
Ethylbenzol [mg/kg] - < 0,01
1-Methylnaphthalin [ma/kg] - 0,06
2-Methylnaphthalin [ma/kg] - < 0,05
TOC [%] 0,01 0,67
pH-Wert 7,0 7.3 -
Wassergehalt [%] 1,5 20,6
Kies [%] 3,9 0
Grobsand [%] 50,6 0
Mittelsand [%] B 443 1,7
Feinsand [%] 1,0 22,0
Grobschluff [%] 0,2 _ 24,1
Mittelschluff [%] 0 15,9
Feinschluff [%] 0 19,2
Ton [%] 0 17.1
Eluat (DEV S4)

DOC [mg/l] <1 4
Leuchtbakterien-Tox. [GL] : 1 1
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4.2 Kontaminierte Boden

Die kontaminierten Béden wurden im_Zuge von Erdaushubarbeiten im sldostlichen Bereich
des Gelandes der ehemaligen Zeche und Kokerei Erin in Castrop-Rauxel enthommen. Dabei
war in Absprache mit dem Auftraggeber vorgesehen, jeweils zwei Anschittungsmaterialien
und zwei gewachsene Béden fur die Untersuchungen einzusetzen, welche Kontaminationen

mit PAKgpa im Bereich von 100-200 mg/kg bzw. 400-600 mg/kg aufweisen sollten.

Da auf dem Gelande keine vor-Ort Analytik zur Verfugung stand, muften die Bodenproben
zunéchst nach organoleptischer Ansprache ausgewahlt werden. Um fir die endguiltige Aus-
wahl auf ein moglichst breites Spektrum an Bodenchargen zurtickgreifen zu kénnen, wurden
6 Chargen von jeweils 4-6 Tonnen an gewachsenem Boden und 4 Chargen Anschittungs-
material mittels Bagger entnommen. Dabei wurde darauf geachtet, dal} der Aushub keine
gréReren Kontaminationsherde in Form von Teerlinsen etc. enthielt. Nach dem Transport in
das Zwischeniager wurden die Bodenchargen mittels Radiader und mittels Schaufel per
Hand so weit wie méglich homogenisiert. Nach Auswahl der Bodenchargen mit dem ge-
wiinschten Kontaminationsprofil wurden die Béden nochmals durchmischt, durch Siebung

von Grobmaterialien > 30 mm befreit und zum Transport in 200 | Gebinde verfilit.

Die 2 gewachsenen Béden GB1 und GB2 entstammen einer Tiefe von 2-4 m aus der unge-
sattigten Bodenzone und stellten sich mit Ausnahme von geringen Mengen an Fremdstoffen
(Bauschutt) als relativ homogen dar. Die Lagerungsdichte der Bdden im Gelande wurde auf
1,69 gTS/cm® (Boden GB1) bzw. 1,64 gTS/cm® (Boden GB2) bestimmt.

Die Anschuttungsmaterialien A1 und A2, weIche' aus Tiefen zwischen 0,5-1,5 m entnommen
wurden, besitzen eine dunkelbraune bis schwarze Férbung und setzen sich Uberwiegend
aus Schlacke, Asche, Erdaushub sowie Bergematerial zusammen. Die Lagerungsdichte der
Boden im Gelande wurde auf 1,49 gTS/cm® (Boden A1) bzw. 1,45 gTS/cm® (Boden A2) be-

stimmt.

Beim Beftillen der Lysimeter wurden aus jedem 200 | Gebinde aus dem oberen, mittleren
und unteren Bereich Proben entnommen, aus welchen anschlieend durch intensives Ho-
mogenisieren Mischproben der 4 flr die Befilllung der Lysimeter verwendeten kontaminier-
ten Bodenchargen hergestellt wurden. An diesen Mischproben wurden die chemisch/
physikalischen, bodenkundlichen und okotoxikologischen Parameter bestimmt. Die Ergeb-

nisse sind in Tab. 4.2 zusammenfassend dargestellt.

14



Versuche mit PAK-belasteten Boden in 4 GroRllysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Tab. 4.2: Charakterisierung der kontaminierten Béden

Feststoff

Naphthalin [mg/kg] 1,0 3,8 1,7 54
Acenaphthylen [mg/kg] 1,9 19,5 1,4 5,1
Acenaphthen [mg/kg] 8,9 16,9 0,2 0,4
Fluoren [mg/kg] 16,1 50,9 1,5 3,1
Phenanthren [mg/kg] 18,1 92,1 19,0 39,6
Anthracen [mg/kg] 2,2 22,7 11,3 19,9
Fluoranthen [mg/kg] 4,3 68,8 52,7 42,7
Pyren [mg/kg] 21 61,6 33,0 70,7
Benzo(a)anthracen [mg/kg] 1.1 32,2 51,4 151,0
Chrysen [mg/kg] 1,1 24,3 42,1 65,3
Benzo(b)fluoranthen [mg/kg] 0,5 36,4 34,8 97,2
Benzo(k)fluoranthen  [mg/kg] 0,2 16,0 15,0 50,8
Benzo(a)pyren [mg/kg] 0,4 23,5 19,6 39,4
Dibenzo(a,h)anthracen [mg/kg] <0,1 4.1 3,4 13,1
Benzo(g,h,i)perylen  [mg/kg] 0,2 6,3 8,1 19,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyren [mg/kg] 0,3 14,4 . 12,6 24,4
3. PAK nach EPA [mg/kg] 58,5 494 308 648
Benzol [mg/kg] < 0,01 < 0,01 <0,01 0,18
Toluol [mg/kg] 0,15 0,18 0,27 0,28
Z Xylole (o-, m-, p-) [mga/kg] < 0,01 < 0,01 0,18 0,18
Ethylbenzol [mg/kg] 0,10 0,33 < 0,01 < 0,01
1-Methyinaphthalin [mg/kg] 17,0 11,0 0,72 0,11
2-Methyinaphthalin [mg/kg] 36,0 12,0 0,33 0,76
Kohlenwasserstoffe ~ [mg/kg] 500 177 56 76
Phenolindex [mg/kg] 4 8 9 10
Dichlormethan [ug/kg] <1,0 <1,0 <10 <1,0
Trichlormethan [ug/kg] <0,1 <0,1 <0,1 <01
Trichlorethan (1,1,1-)  [ug/kg] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tetrachlormethan [ug/kg] <0,1 <0,1 <0,1 < 0,1
Tetrachlorethen [Hg/kg] <0,1 <0,1 <0,1 <01
Trichlorethen [Mg/kgl <0,1 <0,1 <0,1 <01
Cyanid (I. freisetzbar) [mg/kg] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Arsen [mg/kg] 9 11 58 130
Blei [mg/kg] 240 240 2100 2000
Cadmium [mg/kg] <0,5 <0,5 2 2
Chrom [mg/ka] 20 21 45 47
Kupfer [mag/kg] 11 9 88 110
Nickel [mg/kg] 11 17 42 48
Quecksilber [mg/kg] 0,1 0,2 4 5
Zink [mg/kg] 80 60 860 830
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Tab. 4.2: Charakterisierung der kontaminierten Béden (Fortsetzung)

TOC [%] 0,29 0,54 23,6 19,5
pH-Wert 7.2 7,3 7.4 7.5
Wassergehalt [%] 13,8 13,9 17,0 16,3
max. Wasserhaltekap. [g/100g] 25,2 30,6 28,1 25,5
Kies [%] 0 0 23,2 29,5
Grobsand [%] 0,5 0 16,8 17,8
Mittelsand (%] 20,5 4,8 16,8 19,7
Feinsand [%] 28,7 18,5 13,6 9,0
Grobschluff [%] 35,1 51,4 18,6 12,0
Mittelschluff [%] 6,2 13,3 55 52
Feinschluff [%] 4,0 5,9 2,7 3,3
Ton [%] 5,0 6,1 2,8 3,5
Eluat (DEV S4) '

DOC [mg/] 21 21 3 3
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 15 14 . 1 1

Die gewachsenen Béden GB1 und GB2 sind mit 58,5 bzw. 494 mg PAKgpa pro kg Boden
belastet. Zusatzlich enthalt der Boden GB1 53 mg/kg und der Boden GB2 23 mg/kg Methyl-
naphthaline. Neben den PAK ist in den Bdden GB1 und GB2 ein erhéhter Gehalt an Pheno-
len, Blei und Kohlenwasserstoffen (nur Boden GB1) zu verzeichnen. Die Gehalte an LHKW,
BTXE-Aromaten, Cyaniden und Schwermetallen (mit Ausnahme von Blei) zeigen keine Auf-
falligkeiten. Die Ergebnisse des Leuchtbakterientests belegen flr beide gewachsenen Bdden
eine erhebliche Toxizitat, welche mit erhdhten DOC-Werten im DEV-S4 Eluat korreliert. Ent-
sprechend der KorngréRenverteilung ist Boden GB1 als stark schluffiger Sand und Boden

GB2 als sandiger Schluff anzusprechen.

Die Anschuttungsmaterialien A1 und A2 sind mit 308 bzw. 648 rhg PAKgpa pro kg Boden
| belastet, wobei in beiden Fallen von den Einzelkomponenten die 3-5 Ring-PAK am starksten
vertreten sind. Die zusétzlich analytisch erfaten organischen Schadstoffe zeigen nur bei
den Phenolen mit 9 biw. 10 mg/kg eine geringe Belastung auf. Die Gehalte an LHKW,
BTXE-Aromaten und Methylnaphthalinen sowie an Kohlenwasserstoffen zeigen hingegen
keine Auffalligkeiten. Jedoch enthalten beide Anschittungsmaterialien besonders fir die
Elemente Arsen, Blei und Zink erhebliche Metallkonzentrationen. Bemerkenswert ist weiter-
hin der hohe TOC der Anschuttungsmaterialien, welcher auf einen erheblichen Anteil an
Materialien anthropogenen Ursprungé (Kohle, Koks, Flugasche, Holz etc.) hinweist. Ande-

rerseits konnten im wassrigen Eluat nach DEV-S4 von beiden Anschittungsmaterialien nur
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sehr geringe Mengen an geldstem organischen Kohlenstoff (DOC) sowie keinerlei bakterien-

toxische Wirkung mit dem Leuchtbakterien-Hemmtest festgestelit werden.

5 Versuchsaufbau und Betrieb der Lysimeter
5.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen wurden mit 4 Lysimetern auf dem Gelénde der DMT in Essen durchge-
fuhrt. Die zur Verfugung stehende Anlage besteht aus 4 Lysimeterbehéltern, wobei je 2 Be-
hélter in einer Klimakammer angeordnet sind. Zu jedem Lysimeterbehéiter gehoért ein 100 |
fassender Beregnungsbehalter. Die Lysimeter kénnen bei Temperaturen zwischen 0 °C und

60 °C betrieben werden.

Die Schemazeichnung der Abb. 5.1 zeigt einen einzelnen Lysimeterbehélter in der Seiten-
ansicht. Die kreisrunden Lysimeterbehélter sind aus Polypropylen gefertigt und haben einen
Innendurchmesser von 1,6 m, eine Héhe von 2,8 m und bei einer maximalen Fillhéhe von
ca. 1,5 m ein Fassungsvermégen von ca. 3 m*® Boden. Auf dem schrag eingesetzten Boden
eines jeden Lysimeterbehalters ist ein abgeschragter Zylindermantel senkrecht stehend auf-
geschweildt, so daB sich das Sickerwasser aus dem Rand- und Zentralbereich voneinander
getrennt am Lysimeterboden sammelt. Der Durchmesser des aufgeschweiten Zylinderman-
tels ist so gewahlit, dal die innere Kreisfldche (Zentralbereich des Lysimeters) und die sie
umgebende Kreisringfldche (Randbereich des Lysimeters) flaichengleich sind (jeweils 1 m?).
Der Innenausbau im Zentralbereich wurde aus Polyvinylidenfluorid gefertigt, um eine Ad-
sorption von organischen und anorganischen Wasserinhaltsstoffen weitgehend zu verhin-
dern. Aus dem Zentralbereich eines Lysimeters kann so ein praxisnahes, durch Randeffekte
weitgehend unbeeinfluRtes Sickerwasser erhalten werden. Nur dieses wurde jeweils beziig-
lich organischer und anorganischer Inhaltsstoffe sowie physikalisch-chemischer Parameter

untersucht.

17



Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

st 1600 mm - -

kiinstliche Beregnung

kontaminierter Boden -

2800 mm
800 mm ——p

unbelasteter Unterboden

« Slckerwasserentnahme
aus Bodenschilttung

~-4— 500 mm—»

350 mm

Filterquarz

~«——— Rangdbereich

‘ ‘ ’ - Sickerwasserentnahme
Zentralbereich

Abb. 5.1: Schematische Darstellung eines Lysimeterbehdlters in der

Seitenansicht

Jeweils an der tiefsten Stelle des Rand- und Zentralbereiches eines Lysimeters befindet sich
eine Bohrung mit angeschweif3tem Stutzen und Absperrhahn an der Lysimeteraulenseite,
auf den ein Schlauch aus Teflon aufgepfropft ist. Dieser endet in den jeweiligen Auffangbe-

haltern fur die Sickerwasser, welche in Glas ausgefiihrt sind. Zur Entnahme von Sickerwas-
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ser aus dem Inneren der Bodenschittungen wﬁrden jeweils in Schichthéhen von ca. 0,35 m
und ca. 0,5 m innerhalb des Zentralbereiches mit Glaswolle und Filterquarz gefillte Trichter
(Durchmesser, oben, innen: 16 cm) eingebaut. An die Auslédufe der Trichter wurden Schiéu-
che angebracht, die jeweils durch eine Bohrung, mit einer Verschraubung mit Gummidich-
tung versehen, durch die Lysimeterwandungen nach auen flihren. Die Schlduche sind wie-
derum in Teflon ausgefuhrt, da dieses Material wie auch Glas aufgrund seiner Oberfla-
cheneigenschaften kaum Adsorption von organischen und anorganischen Wasserin-

haltsstoffen zeigt.

Die Beregnung der Bodenschittungen in den Lysimetern erfolgte durch eine 120° Vollke-
gelduse, die jeweils in der Mitte der Lysimeterdeckel montiert ist. Der Abstand zwischen Ly-
simeterdeckel und Bodenoberfliche von ca. 1 m gewahrleistet eine nahezu gleichmaRige

Beregnung der gesamten Bodenoberflache.

Vor dem Einfillen der Bodenmaterialien wurden in die Lysimeter Filterschichten aus Kies
(Westdeutsche Quarzwerke Dr. Miiller, Dorsten) abgestufter Kornfraktionen in der folgenden

Schichtung und in der Reihenfolge ihrer Nennung eingebracht:

400 kg Filterquarz 16 -31,5 mm: 15 cm Schichthshe
400 kg Filterquarz 8 -16 mm: 15 cm Schichthohe
140 kg Filterquarz 2-3,15 mm: 5 cm Schichthéhe

Anschlielend wurden zunéchst die unkontaminierten Unterbdden in die Lysimeter geschit-
tet und die Trichter zur Sickerwasserentnahme im Zentralbereich in Schichthéhen von 0,35
m und ca. 0,5 m (Schichtgrenze unbelasteter-/belasteter Boden) eingebaut. Danach wurden
die kontaminierten Boden in Portionen zu ca. 500 kg in die Lysimeter eingebracht und durch
Festtreten verdichtet (Abb. 5V.1). Aus Tab. 5.1 sind die Beschickung der Lysimeter mit den
unterschiedlichen Béden, die Fullhéhen, die eingeflllten Bodenmengen und die daraus er-

rechnete Lagerungsdichte zu entnehmen.

Die in den Lysimetern realisierten Schittdichten liegen fiir die gewachsenen Béden GB1 und
GB2 um 15-20 % und fur die Anschittungsmaterialien A1 und A2 um ca. 30 % unter den im

Geléande bestimmten Lagerungsdichten (siehe Kap. 4.2).
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Tab. 5.1: Daten zur Befiillung der Lysimeter
Unterboden Unterboden 1 | Unterboden 2 | Unterboden 1 | Unterboden 2
(Sand) (Schiuff) (Sand) (Schluff) .
Einfullhohe [cm] 48 48 47 49
eingefilite Bodenmenge [kg] 1492 1482 1533 1540
Wassergehalt [%] 1,54 20,59 1,54 20,59
Dichte [a/cm”] 1,55 1,54 1,62 1,57
Trockendichte [gicm’)] 1,52 1,22 1,59 1,25
Oberboden gewachsener | gewachsener | Anschiiftung 1 | Anschittung 2
Boden 1 Boden 2
(GB1) (GB2) (A1) (A2)
Einfulthéhe [cm] 82 77 78 78
eingefullte Bodenmenge [kg] 2776 2550 1943 1952
Wassergehalt [%] 13,84 13,92 16,96 16,28
Dichte [a/cm’)] 1,69 1,65 1,24 1,25
Trockendichte [g/cm3] 1,39 1,42 1,03 1,05
5.2 Temperierung der Lysimeter

Die Lysimeter wurden in den Klimaboxen entsprechend den durchschnittlichen Tagestempe-

raturen temperiert, wobei in den Wintermonaten Frostperioden nicht simuliert wurden. Die

Betriebstemperatur in den Klimaboxen lag somit im gesamten Untersuchungszeitraum
12/94 - 8/97 zwischen 0 °C und 35 °C. '

5.3 Beregnung der Lysimeter

5.3.1

Zusammensetzung des Beregnungswassers

Das fur die Beregnung der Lysimeter eingesetzte synthetische Regenwasser wurde nach

Literaturangaben Uber die Zusammensetzung von Regenwasser im Ruhrgebiet (L. Ra-

dermacher, Aus der Tatigkeit der LIS 1990, p 33-56, 1991) angesetzt. Es ist durch seine

Leitfahigkeit, seinen pH-Wert und seine lonenkonzentration wie folgt charakterisiert:

elektrische Leitfahigkeit:
Natrium:
Magnesium:
Kalium:
Calcium:

Ammonium:

41 uS/cm
0,9 mg/l
0,3 mg/l
0,4 mg/l
1,6 mg/l
1,3 mgl/l

pH-Wert:

Nitrat:
Sulfat:
Chlorid:
Fluorid:

4,71

3,0 mg/l
6,4 mgl/l
1,8 mg/l
0,13 mg/l
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5.3.2 Beregnungsszenarien

Bei der Beregnung der 4 Lysimeter wurde zunachst von einer durchschnittlichen Nieder-
schlagsmenge von ca. 810 mm pro Jahr im Ruhrgebiet (Auskunft Wetterwarte Bochum,
Durchschnittswert der letzten 100 Jahre) ausgegangen. Entsprechend wurden die Lysimeter
in den ersten 2 Betriebsjahren (Betriebswoche 1-104) an zwei Tagen in der Woche (iber

einen Zeitraum von jeweils ca. 1 h mit 15,5 | beregnet. (Beregnungsintensitat = 7,75 mm/h)

Im Betriebszeitraum 105.-134. Woche wurden zur Anndherung an nattirliche Verhéltnisse

folgende Beregnungsszenarien simuliert:

Trockenperioden
keine Beregnung ber Zeitrdume zwischen 4 und 9 Wochen.

Dauerregen A
Nach einer vorangegangenen Trockenperiode wurde der Boden in den Lysimetern weitge-

hend auf Feldkapazitat eingestellt, indem an 3 aufeinander folgenden Tagen 10 mm Regen
(20 | pro GefaR, uber einen Zeitraum von 5 h verteilt) appliziert wurde. Danach erfolgte die
eigentliche Simulation der Dauerregenperiode durch Applikation von 60 mm Regen (120 |
pro GefaB) in 3 Tagen (Tag 1: 2 x 10 mm/h fur eine Stunde mit zwischenzeitlich 5 Stunden
Pause, Tag 2: 2 x 7,5 mm/h fir zwei Stunden mit zwischenzeitlich drei Stunden Pause,
Tag 3: 10 mm/h fir eine Stunde).

Ein solches Dauerregenereignis ist charakteristisch fir das Winterhalbjahr und nach Aus-
kunft des Deutschen Wetterdienstes Essen im langjahrigen Mittel alle 2 Jahre einmal zu er-

warten.

Starkregen
Nach Einstellung von annahernd Feldkapazitat im Boden (siehe oben) wurden die Lysimeter

zur Einstellung ,eher trockener* Bodenverhiltnisse 6 Tage nicht beregnet. Danach erfolgte
die Simulation des Starkregenereignisses durch Applikation von 12 mm Regen in 15 min
(48 mm/h Beregnungsintensitat).

Ein solches Starkregenereignis ist charakteristisch flir das Sommerhalbjahr und nach Aus-
kunft des Deutschen Wetterdienstes Essen im langjéhrigen Mittel alle 2 Jahre einmal zu er-

warten.

Zum Ende der Untersuchungen (135-143. Betriebswoche) wurde die wéchentliche Bereg-
nungsmenge stark erhéht, um eine mogliche Auswaschung der Schadstoffe in Abhangigkeit
von der Sickerwassermenge zu erfassen. Dazu wurde an 4 Tagen/Woche mit jeweils 15,5 |,

20,25 | oder 46,5 | Giber einen Zeitraum von jeweils ca. 1 h beregnet.
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Die in den jeweiligen Betriebswochen durchgeflihrten Beregnungsszenarien sind zusammen

mit der Bezeichnung der jeweiligen Sickerwasserproben in Tab. 5.2 dargestellt.

54 - Entnahme und Lagerung der Sickerwasserproben

Die Beprobung der Lysimeter erfolgte wéchentlich. Dabei wurde bei jedem Probenahme-
termin die Menge und Verteilung der Sickerwésser an der Sohle der Lysimeter, jeweils ge-
trennt nach Rand- und Zentralbereich, sowie an den in Schichthéhen von 0,35 m und 0,5 m
eingebauten'Trichtern bestimmt (Anlage 1A, 1B, 1C, 1D). Die Bestimmung der physikali-
schen, chemischen und 6kotoxikologischen Parameter erfolgte ausschlielilich an den Sik-
kerwédssern des Zentralbereiches sowie an den aus den Trichtern gewonnenen Sickerwas-
sern. Nach der Entnahme wurden die Sickerwéasser bis zur Bestimmung der analytischen

Parameter bei 4° C im Kihlraum aufbewahrt (Probenaufbereitung siehe Kap. 3).

Bis zur 27. Betriebswoche wurden die Analysen der Sickerwasser im Abstand von 2-5 Wo-
chen an.den jeweiligen wochentlichen Einzelproben durchgefuhrt. Ab der 28. Betriebswoche
wurden jeweils reprasentative Sickerwassermischproben fur die analytischen Bestimmungen
eingesetzt, welche entsprechend dem angefallenen Sickerwasser aus den wéchentlichen
Einzelproben zusammengestellit wurden. Die Bezeichnung der Sickerwasserproben und die
Zuordnung zu dem entprechenden Betriebszeitraum (Wochen) mit der jeweiligen Lysimeter-
beregnung ist Tab. 5.2 zu entnehmen. Bei der Bezeichnung der Sickerwasserproben wurde
grundsétzlich das Kurzel des in dem Lysimeter befindlichen kontaminierten Bodens mit dem
Betriebszeitraum (Woche) und der Probenahmestelle (Sumpf, Trichter oben, Trichter unten)
kombiniert. Die Probe ,GB1/10 Sumpf‘ bezeichnet somit die Sickerwasserprobe der 10. Be-
triebswoche aus dem Lysimetersumpf des mit Boden GB1 befiiliten Lysimeters, die Probe
,A1/131-134 Trichter oben“ die Sickerwassermischprobe der 131.-134. Betriebswoche aus

dem oberen Trichter des mit Boden A1 beflllten Lysimeters.

Grundsatzlich wurden an allen in Tab. 5.2 bezeichneten Sickerwasserproben die Parameter
pH-Wert, DOC und PAKgp, bestimmt (Anlage 2A1, 2B1, 2C1, 2D1). In Abhangigkeit von
dem Kontaminationsprofil (Begleitkontaminationen) der untersuchten Béden wurden an aus-
gewahlten Sickerwasserproben zusatzliche Parameter analysiert (Anlagen 2A2, 2B2, 2C2,

2D2) sowie die Okotoxizitat rhittels Leuchtbakterienhemmtest bestimmt.
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Tab. 5.2

Beregnung der Lysimeter in Abhdngigkeit von der Betriebszeit

sowie Bezeichnung der Sickerwasserproben

GB1/2 GB2/2 A1/2 A2/2
GB1/5 GB2/5 A1/5 A2/5
GB1/7 GB2/7 A1/7 A2/7
GB1/10 GB2/10 A1/10 A2/10
GB1/13 GB2/13 A1/13 A2/13
GB1/17 GB2/17 A1/17 A2/17
GB1/22 GB2/22 A1/22 A2/22
GB1/27 GB2/27 A1/27 A2/27
1-104 2x15,5 GB1/28-34 GB2/28-34 A1/28-34 A2/28-34
GB1/35-43 GB2/35-43 A1/35-43 A2/35-43
GB1/44-52 GB2/44-52 A1/44-52 A2/44-52
GB1/53-60 GB2/53-60 A1/53-60 A2/53-60
GB1/61-69 GB2/61-69 A1/61-69 A2/61-69
GB1/70-78 GB2/70-78 A1/70-78 A2/70-78
GB1/79-86 GB2/79-86 A1/79-86 A2/79-86
GB1/87-95 GB2/87-95 A1/87-95 A2/87-95
GB1/96-104 GB2/96-104 A1/96-104 A2/96-104
105-109 Trockgnperiode | GB1/105-109 | GB2/105-109 A1/105-109 A2/105-109
110-111 4x15,5 GB1/110-111 | GB2/110-111 A1/110-111 A2/110-111
112-113 4x155 GB1/112-113 | GB2/112-113 A1/112-113 A2/112-113
114-117 Trockenperiode | GB1/114-117 | GB2/114-117 A1/114-117 A2/114-117
118-119 180 GB1/118-119 | GB2/118-119 A1/118-119 A2/118-119
Dauerregen
120-121 4x155 GB1/120-121 | GB2/120-121 A1/120-121 A2/120-121
122-130 Trockenperiode | GB1/122-130 | GB2/122-130 A1/122-130 A2/122-130
131-134 108 GB1/131-134 | GB2/131-134 A1/131-134 A2/131-134
2 x Starkregen
135-139 4 x 20,25 GB1/135-139 | GB2/135-139 A1/135-139 A2/135-139
140-141 4 x46,5 GB1/140-141 | GB2/140-141 A1/140-141 A2/140-141
142-143 4 x 46,5 GB1/142-143 | GB2/142-143 A1/142-143 A2/142-143
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5.5 Bestimmung der PAK-Verteilung in den Bodenschiittungen nach

Versuchsbeendigung

Nach Beendigung der Lysimeteruntersuchungen wurde zur Erfassung mdglicher PAK-
Verlagerungen in den kontaminierten Oberb&den bzw. in die unbelasteten Unterbéden und
zur Ermittlung eventueller mikrobieller Abbauprozesse/Schadstoffverfliichtigungen erneut
der PAK- und TOé—GehaIt in der Bodenmaterialien bestimmt. Dazu wurden aus jedem Lysi-
meter mittels Handbohrgerat 10 gestdrte Bohrkerne iber die gesamte Tiefe der Bodenschiit-
tung gewonnen. Aus diesen Bohrkernen wurden pro Lysimeter 5§ Mischproben aus unter-
schiedlichen Schichthéhen der Bodenschiittung flr die chemisch/analytischen Bestimmun-

gen erstellt. Es wurden folgende Schichthéhen erfalit:

kontaminierter Oberboden: 5-30 cm unter Bodenoberflache
30-55 cm unter Bodenoberflache
55-75 cm unter Bodenoberflache
unkontaminierter Unterboden: 5-15 cm unter Schichtgrenze Oberboden/Unterboden

15-40 cm unter Schichtgrenze Oberboden/Unterboden
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6 Verlauf der Lysimeteruntersuchungen

Nach Abschlul des Einbaus der 4 kontaminierten Béden wurde mit der Beregnung der Ly-
_simeter planméBig Anfang Dezember 1994 begonnen. Die Beregnungsszenarien im Verlauf
des 143-wdchigen Betriebszeitraums sind Kap. 5.3, die Bezeichnung der entsprechenden
Sickerwasserproben aus dem Lysimetersumpf (Zentralbereich) und aus den in die Boden-

schuttung eingebauten Trichtern Kap. 5.4 zu entnehmen.

Wahrend der ersten 38 Betriebswochen konnte bei allen Lysimetern nur sehr geringe
Sickerwassermengen (< 10 ml/Woche) Uber die eingebauten Trichter gewonnen werden, sd;
daRk eine Bestimmung der vorgesehenen chemisch/analytischen Parameter nicht durchzu-
fuhren war. Diese vermutlich auf eine Kapillarsperre am Trichterabfluf} und ein daraus resul-
tierendes Umstrémen der Trichter zurickzufuhrende Betriebsstérung konnte in der 39. Be-
triebswoche durch Anlegen eines geringen Unterdrucks an die Ablaufschlduche der Trichter
behoben werden. Ab diesem Betriebszeitpunkt konnten aus allen Trichtern ausreichende
Sickerwassermengen flr die Durchflhrung der chemisch/analytischen Bestimmungen erhal-
ten werden. Weitere Betriebsstérungen oder Besonderheiten waren im Verlauf der Lysime-
teruntersuchungen nicht zu verzeichnen. Im Lysimetersumpf standen Gber den gesamten

Betriebszeitraum ausreichende Sickerwassermengen zur Verflgung.

7 Ergebnisse der Lysimeterversuche
Die nachfolgende Tab. 7.1 gibt eine zusammenfassende Ubersicht zu PAK-Konzentration

und TOC der kontaminierten Bdden sowie zur Art des unbelasteten Unterbodens.

Tab. 7.1: Ubersicht zur Befiillung der Lysimeter mit kontaminieten Béden und

unbelasteten Unterbdden

Oberboden gewachsener | gewachsener | Anschiittung 1 | Anschattung 2
Boden 1 Boden 2
(GB1) (GB2) . (A1) (A2)
T PAK nach EPA [mg/kg] 58,5 494 ‘ 308 648
TOC [%] 0,29 0,54 23,6 19,5
Unterboden Unterboden 1 | Unterboden 2 | Unterboden 1 | Unterboden 2
(Sand) (Schiuff) (Sand) (Schluff)
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71 Gewachsener Boden 1 (GB1)

Der entsprechend seiner Korngréf3enverteilung als stark schluffiger Sand anzusprechende
Boden GB1 ist mit 58,5 mg PAKgpa belastet. Zusatzlich sind in dem Boden erhthte Gehalte
an Methylnaphthalinen (53 mg/kg), Phenolen (4 mg/kg), Kohlenwasserstoffen (500 mg/kg)
und Blei (240 mg/kg) zu verzeichnen (Tab. 4.2). An der Basis des mit Boden GB1 befliliten
Lysimeters wurde eine 0,5 m starke Schicht unkontaminierter sandiger Unterboden mit gé-

ringer Partikeloberflache eingebaut (Unterboden 1, Tab. 4.1).

Entsprechend dem Kontaminationsprofil des Bodens GB1 wurden flr die Analytik der
Sickerwasser bei allen Proben die Parameter DOC, PAKgpas und pH-Wert sowie exempla-
risch fur ausgewéhlte Proben die Parameter Methylnaphthaline, Phenolindex, Kohlenwas-

serstoffe, Blei und Leuchtbakterien-Toxizitét bestimmt.

711 Sickerwassermengen und Verteilung

Die zeitliche Abfolge der Beregnungsszenarien ist unter 5.3.2 beschrieben; die pro Be-
triebswoche erhaltenen Sickerwassermengen und die Verteilung der Sickerwasser auf die

Probenahmestellen ist Anhang 1A zu entnehmen.

Der Wasserhaushalt des mit Boden GB1 beflillten Lysimeters als Funktion der Betriebs-
zeit/der Beregnung ist in Abb. 7.1.1 zusammenfassend dargestellt. Das Lysimeter wurde im
Zuge der 143-wéchigen Betriebszeit mit insgesamt 5.031 | synthetischem Regenwaéser ent-
sprechend einer Niederschlagsmenge von 2.515,5 mm beregnet. Dabei fiel eine Gesamt-
menge von 4.460,5 | Sickerwasser an. Bei Betrachtung des gesamten Betriebszeitraumes
betragt somit das summarische Verhéltnis von Sickerwasser zu kontaminiertem Boden
1,61:1.
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Abb. 7.1.1 Wasserhaushalt des mit Boden GB1 befiillten Lysimeters

Die Differenz zwischen Beregnungs- und Sickerwassermenge ist zum einen auf eine Sétti-
gung des Bodens (kontaminierter Ober- und Unterboden) mit Regenwasser in den ersten
5 Betriebswochen (Sickerwassermenge << Beregnungsmenge) und zum anderen auf Was-
serverdunstung aus der Bodenschuttung zurtickzufihren. Ab der 6. bis zur 104. Betriebswo-
che (Beregnung konstant 15 mm/Woche) war in dem Lysimeter bei etwa gleichbleibenden
Sickerwassermengen ein konstanter Wasserhaushalt zu verzeichnen. Die Uber den gesam-
ten Betriebszeitraum geringfligig héheren Sickerwassermengen im Zentralbereich des Lysi-
metersumpfs im Vergleich zum Randbereich kénnen auf eine geringflgig ungleichméBige

Beregnung der Bodenschuttung des Lysimeters hindeuten.

71.2 Zeitlicher Verlauf des Schadstoffaustrags

Die Ergebnisse der chemisch/analytischen Bestimmungen der Sickerwasser aus den ver-
schiedenen Probenahmestellen (Lysimetersumpf Zentralbereich, Trichter oben, Trichter un-
ten) sind Anhang 2A1 (pH-Wert, DOC, PAKgpa) und Anhang 2A2 (Begleitkontaminationen)
zu entnehmen. Da die erfalten Parameter mit Bezug auf die Aufgabenstellung Uber die ge-
samte Betriebszeit keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Probenahmestellen
,Trichter oben* und ,Lysimetersumpf‘ erkennen lieRen, wurde auf die Untersuchung der Sik-

kerwasser aus dem unteren Trichter weitgehend verzichtet. Im folgenden werden die Er-
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gebnisse flur die Sickerwdsser aus dem oberen Trichter und dem Lysimetersumpf verglei-

chend dargestellt.

- Verlauf des pH-Wertes

Der pH-Wert der Sickerwésser (Lysimetersumpf) lag zu Beginn der Untersuchungen mit 4,7-
5,2 im Bereich des eingesetzten Regenwassers (pH 4,7), stieg bis zur 13. Betriebswoche
kontinuierlich an, um anschlieRend fur die gesamte Betriebszeit konstant im neutralen Be-
reich zu verbleiben (Abb. 7.1.2). Die unterschiedlichen Beregnungszenarien lieBen somit
keinen EinfluR auf den pH-Wert der Sickerwasser erkennen. Als Ursache fiir den zu Beginn
der Untersuchungen im saueren Bereich liegenden pH-Wert der Sickerwdsser kommen
aerobe mikrobielle Prozesse (Bildung von organischen Sauren und/oder von Schwefelsdure
aus Pyrit) in Betracht, welche durch Sauerstoffeintrag aufgrund des gestérten Einbaus der
Béden in die Lysimeter stimuliert wurden und nach Erschépfung des eingetragenen Sauer-
stoffs allméhlich zum Erliegen kommen bzw. auf naturliche Raten (in situ Bedingungen) zu-

rickgehen.

Die. pH-Werte der Sickerwésser aus dem oberen Trichter lagen ab der analytischen Erfas-
sung mit der Sickerwasserprobe ,GB1/35-43 Trichter oben* geringfligig, aber konstant um
0,1-1,4 pH-Einheiten Uber den pH-Werten der Sickerwésser aus dem Lysimetersumpf. Die-
ser Sachverhalt kann den geringfuigig héheren Boden-pH des belasteten Oberbodens GB1
(pH-Wert = 7,2; Tab. 4.2) im Vergleich zum unbelasteten sandigen Unterboden (pH-Wert =
7,0; Tab. 4.1) wiederspiegein, kdnnte aber auch artifiziell auf die Probenahmetechnik (CO,-
Austrag durch geringen Unterdruck bei Sickerwasserprobenahme aus Trichtern, siehe

Kap. 6.) zurlckzufiihren sein.
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Abb. 7.1.2  Zeitlicher Verlauf der pH-Werte in den Sickerwédssern des mit Boden
GB1 befiillten Lysimeters '

- Verlauf des DOC-Gehaltes

Die Sickerwasser waren Uber die gesamte Betriebszeit klar, geruchlos und enthielten nur
sehr geringe Mengen an Schwebstoffen. Die Farbe der Sickerwédsser (Lysimetersumpf)
wechselte ab der 5. Betriebswoche von farblos Uber gelblich bis gelb. Die Intensitat der
Gelbfarbung ging einher mit einem rapiden Anstieg des DOC-Gehaltes mit einem Maximum
in der 13. Betriebswoche (108 mg/l; Abb. 7.1.3), welcher auf eine DOC-Mobilisierung auf-
grund des gestérten Einbaus der Bodenproben (Sauerstoffeintrag bedingt erhhte mikrobiel-
le Aktivitat) zu Beginn der Untersuchungen hindeuten kénnte. Danach war eine allmahliche
Abnahme des DOC-Gehaltes mit einer Stabilisierung bei ca. 50 mg/I ab der 65. Betriebswo-
che zu verzeichnen. Ein deutlich niedrigerer DOC-Gehalt wurde mit der Sickerwasserprobe
nach der 1. Trockenperiode (GB1/110-111 Sumpf) bestimmt. Generell ist anzumerken, daR
die ab der 105. Betriebswoche durchgefuhrten unterschiedlichen Beregnungsszenarien ei-
nen deutlichen EinfluR auf den DOC-Gehalt der Sickerwasser erkennen lassen. Die Sicker-
wasser aus dem oberen Trichter wiesen bei weitgehend parallelem Verlauf verglichen mit

dem Lysimetersumpf geringfuigig niedrigere DOC-Gehalte auf (Abb. 7.1.3).
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Insgesamt weisen die DOC-Gehalte auf einen erheblichen Anteil an mobilisierbaren organi-
schen Substanzen in Boden GB1 hin, welche mdglicherweise auf Schadstoffe und/oder na-

turliche Bodenbestandteile (Humins&uren, Fulvosauren) zurlickzufihren sind.
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Abb. 7.1.3  Zeitlicher Verlauf der DOC-Gehalte in den Sickerwassern des mit Boden
GB1 befiilliten Lysimeters

- Verlauf des PAK-Gehaltes

Der PAKgpa-Austrag mit den Sickerwéssern ist in Abb. 7.1.4 graphisch dargestellt. Deutlich
erkennbar ist das Maximum zu Beginn des Lysimeterbetriebs (19,5 pug/l; 13. Betriebswoche),
was auf eine Mobilisierung der PAK im Zusammenhang mit dem gestérten Einbau des Bo-
dens (mikrobioldgische und/oder oxidative Prozesse) hindeuten kénnte. Nach diesem Maxi-
mum ist mit fortschreitender Betriebsdauer eine langsame, kontinuierliche Abnahme der
PAK-Gehalte bis auf ca. 0,3 pg/l bei Versuchsende zu verzeichnen, wobei kein EinfluR der
Beregnungsszenarien auf die PAK-Mobilitét zu erkennen ist. Da bei allen Probenahmetermi-
nen die Sickerwésser aus dem oberen Trichter und dem Lysimetersumpf vergleichbare PAK-
Gehalte aufwiesen, ist dem unbelasteten sandigem Unterboden kein nennenswertes Riick-

haltepotential flir PAK zuzuweisen.

Bezuglich der PAK-EinzeIkomponenten dominieren in den ersten Betriebswochen entspre-
chend dem Kontaminationsprofil des Bodens GB1 (Tab. 4.2) Acenaphthen, Fluoren und

Phenanthren. Bei Betrachtung des Elutionsprofils der entsprechend ihrer Ringzahl zusam-
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mengefalten PAK-Gruppen (Abb. 7.1.5) ist jedoch aufféllig, dal Naphthalin mit der héch-
sten Ldslichkeit aller PAKgpa deutlich verzégert im Vergleich zu den 3-Ring-PAK im Sicker-
wasser nachweisbar ist. Eine Erklarung flir diesen unerwarteten Befund kénnte ein verstark-
ter mikrobieller Abbau von Naphthalin im Sickerwasser zu Versuchsbeginn, bedingt durch
den Sauerstoffeintrag in den Bodenkdrper bei Befullung der Lysimeter, sein (siehe auch
Kap. 7.1.4). Auch ist bei Bewertung der Naphthalingehalte zu berticksichtigen, daR dieser
PAK die mit Abstand hochste Wasserdampffllchtigkeit aller PAKgpa besitzt, was sowohl bei
der Probenlagerung als auch bei der Probenaufbereitung flir die chemische Analytik

(Einengung des organischen Extraktes) zu Verlusten fiihren kann.

Bei Betrachtung des gesamten Betriebszeitraums ist ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen DOC- und PAKgpa-Gehalt in den Sickerwéssern zu verzeichnen (Abb. 7.1.6), was

besonders zu Versuchsbeginn auf eine 16sungsvermitteinde Wirkung des Sickerwasser-DOC

fur PAK hindeutet.
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Abb. 7.1.4  Zeitlicher Verlauf der PAKgps-Gehalte in den Sickerwédssern des mit

Boden GB1 befiiliten Lysimeters
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Abb. 7.1.5 Zeitlicher Verlauf der PAK-Gehalte in den Sickerwéassern (differenziert

nach Ringzahl) aus dem Lysimetersumpf des mit Boden GB1 befiiliten

Lysimeters
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Abb. 7.1.6  Zeitlicher Verlauf der DOC- und PAK-Gehalte in den Sickerwédssern aus

dem Lysimetersumpf des mit Boden GB1 befiiliten Lysimeters
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- Begleitkontaminationen und Toxizitét

Bei den analytisch erfaldten Begleitkontaminationen (Methylnaphthaline, MKW, Phenole,
_Blei) konnten nur fur die Methylnaphthaline und Phenole Konzentrationen oberhalb der ana-
lytischen Nachweisgrenzen detektiert werden (Anhang 2A2), wobei flur beide Substanzgrup-
pen, wie schon fur die PAKgps aufgezeigt, ein zum DOC-Austrag mit dem Sickerwasser pa-
ralleler Verlauf .festzustellen war. Ein mit dem Etherextrakt der Sickerwasserprobe ,GB1/10
Sumpf* zusétzlich durchgefihrtes GC-MS-Screening ergab eine Vielzahl von weiteren
Kontaminanten, welche teilweise massenspektroskopisch identifiziert werden konnten
(Benzothiophen, Acenaphthenderivate, Phthalate). Beziglich der Phthalate konnte ein Aus-
trag aus den flir den Lysimeterbau verwendeten Kunststoffmaterialien durch entsprechende
Elutionsversuche ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse des Leuchtbakterienhemmtests zeigten besonders in den ersten Betriebs-
wochen ein erhebliches &kotoxikologisches Gefahrdungspotential der Sickerwésser
(Zentralbereich) auf, wobei die hdchste Toxizitdt mit GL=31 in der 13. Betriebswoche be-
stimmt wurde. Im weiteren Versuchsverlauf war eine allmahliche Abnahme der Leuchtbakte-
rien-Toxizitat bis auf GL-Werte von 4-8 ab der 44. Betriebswoche zu beobachten, wobei der
parallele Verlauf von DOC-Gehalt und Toxitat auffallig war (Abb. 7.1.7).
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Abb. 7.1.7  Zeitlicher Verlauf der DOC-Gehalte und der Leuchtbakterien-Toxizitit in
den Sickerwissern aus dem Lysimetersumpf des mit Boden GBA1

befiillten Lysimeters
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Insgesamt lassen die dkotoxikologischen Untersuchungen zusammen mit den hohen DOC-
Gehalten und den Ergebnissen des GC-MS-Screenings vermuten, dal in den Sickerwés-
sern aus Boden GB1 neben den analytisch erfallten Schadstoffen weitere 6kotoxikologisch

relevante Kontaminanten vorliegen.

71.3 Schadstoffverteilung im Bodenmaterial nach Versuchsbeendigung

Nach Abschluf der Untersuchungen wurde die Schadstoffverteilung im kontaminierten
Oberboden GB1 und im unbelasteten Unterboden in Abhéngigkeit von der Schichthdhe be-
stimmt. Die Vorgéhensweise bei der Probenahme ist unter 5.5 detailliert beschrieben. Die
vollstandigen Analysenergebnisse sind Anhang 3A zu entnehmen. Tab. 7.1.1 zeigt eine Zu-

sammenfassung im Vergleich zum kontaminierten Ausgangsmaterial.

Tab. 7.1.1 PAK-Gehalte und PAK-Verteilung im Boden GB1 (Oberboden) und im
unkontaminierten sandigen Unterboden nach Versuchsende in
Abhidngigkeit von der Schichthéhe

Gl s T OARGE 19/ Mmgikgl: ngiK 1mgiK ERGY
Naphthalin 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1 <01
3-Ring-PAK 47,3 1,0 1,0 1,2 0,7 <0,1
4-Ring-PAK 8,6 1,7 1,2 26 1,3 <0,1
5-6-Ring-PAK 1,6 0,8 0,9 0,9 0,7 <0,1

Z PAK n. EPA 58,5 3,6 3,2 48 2,8 - -

Q)] Mittelwerte (gewichtet) aus Proben 5-30 cm;, 30-55 cm, 55-75 cm

Nach Abschluf der 143-wdchigen Betriebszeit konnten im kontaminierten Boden GB1 unab-
héngig von der Schichthdhe der Bodenschuttung nur noch geringe PAK-Gehalte von durch-
schnittlich 3,6 mg/kg festgestellt werden, was mit Bezug auf das Ausgangsmaterial einer
Abnahme um ca. 94 % entspricht. Da eine Abnahme in dieser GroRRenordnung nicht durch
den PAK-Austrag mit den Sickerwédssern (Kap. 7.1.2, 7.1.4) oder durch eine PAK-
Verlagerung in den unkontaminierten Unterboden (Tab. 7.1.1) zu erklaren ist, miissen hierfir
mikrobielle Abbauprozesse oder Schadstoffverfllichtigung verantwortlich sein. Unter Be-
rticksichtigung der eher geringen PAK-Belastung des Ausgangsmaterials und des Kontami-
nationsprofils (primér mikrobiell abbaubare 3-Ring-PAK) erscheint ein mikrobieller Abbau im
Verlauf der Betriebszeit wahrscheinlich. Der hierfiir notwendige Sauerstoff (Uberschlagig
< 2 mg O, / mg PAK) kann beim gestdrten Einbau des Bodens in die Lysimeter oder in ge-

ringem Mafe auch in geldster Form (iber das Regenwasser oder eingetragen worden sein.
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714 Betrachtung der PAK-Frachten

Bei Berechnung der mit dem Sickerwasser aus dem mit Boden GB1 befliten Lysimeter
ausgetragenen PAK-Frachten wurden die Analysendaten der Probenahmestelle ,Lysimeter-
sumpf Zentralbereich“ herangezogen und auf die im Betriebszeitraum 1.-143. Woche erhal-
tene Gesamtmenge an Sickerwasser bezogen. Diese Betrachtungsweise wurde gewahlt, da
zwischen den Probenahmestellen ,Trichter oben* und ,Lysimetersumpf‘ keine wesentlichen
Unterschiede im PAKgpa-Gehalt der Sickerwasser festgestellt wurden und somit dem am
Grund des Lysimeters eingebauten unbelasteten sandigen Unterboden kein RUckhaltepo-
tential gegeniiber PAK zuzuordnen war. Die im gesamten 143-wéchigen Betriebszeitraum
eluierte PAK-Menge, der mit Bezug auf den kontaminierten Boden (PAK-Gehalte zu Ver-
suchsbeginn) eluierte PAK-Anteil sowie die berechneten PAK-Emissionsraten sind in Tab.
7.1.2 zusammengefaldt. Dabei wurde neben den Gesamtgehalten eine Differenzierung nach

PAK-Gruppen entsprechend ihrer Ringzahl vorgenommen.

Tab. 7.1.2 PAK-Gehalte im Feststoff, PAK-Austrag mit dem Sickerwasser und PAK-

Emissionsraten des mit Boden GB1 befiillten Lysimeters

Feststoff (Versuchsbeginn)

[mg/kg] 1,0 454 8,6 1,6 56,6
Feststoff (Versuchsbeginn)
[g gesamt] 2,8 126,0 23,9 4.4 157,1

Feststoff (Versuchsende)
[mg/kg] 0,1 1,0 1,7 0,8 3,6

Feststoff (Versuchsende)
[g gesamt] 0,28 2,8 47 2,2 10,3

eluierte Gesamtmenge

[mg] 3,46 4,01 0,45 0,13 8,05
eluierter Anteil
[ng/kgl 1,245 1,443 0,163 0,048 2,899
eluierter Anteil
[Promille] 1,245 0,032 0,019 0,030 0,050
Emissionsrate (Durchschnitt) 7 '
(2) [ng/kgxTag] 1,244 1,442 0,163 0,048 2,897
Emissionsrate (Versuchsbeginn)
(3) [ng’kgxTag] 1,652 6,781 0,241 0,0014 8,678
Emissionsrate (Versuchsende)
(4) [ng/kgxTag] 0,957 0,026 0,090 0,0018 1,073

) ohne Acenaphthylen

2) Durchschnittswert Gber die gesamte Betriebszeit von 143 Wochen (1001 Tage)

3) Durchschnittswert tiber die ersten 30 Betriebswochen (210 Tage)

4) Durchschnittswert Gber die letzten 30 Betriebswochen (210 Tage, Woche 113-143)
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Im Zuge der 143-wéchigen Betriebszeit wurde bei einem summarischen Verhéltnis von Sik-
kerwasser zu kontaminiertem Boden von 1,61 : 1 eine PAK-Gesamtmenge von 8,05 mg ent-
sprechend einem eluierten Anteil von 0,05 Promille (bezogen auf den PAK-Gehalt des Bo-
dens zu Versuchsbeginn) und einer durchschnittlichen PAK-Emissionsrate von 2,897 ng pro
kg Boden und Tag ausgetragen. Bei den Einzelkomponenten dominieren entsprechend dem
Kontaminationsprofil des Bodens GB1 die 3-Ring-PAK und das durch seine vergleichsweise
hohe Wasserlgslichkeit charakterisierte Naphthalin, obwohl| letzteres im Ausgangsmaterial

nur in geringer Konzentration vorliegt.

Bei differenzierterer Betrachtung der PAK-Emissionsraten (Tab. 7.1.2) wird deutlich, daf} zu
Versuchsbeginn (Betriebswoche 1-30) im Vergleich zum Durchschnittswert eine héhere
Emissionsrate (ca. Faktor 3) und zu Versuchsende (Betriebswoche 113-143) eine niedrigere
Emissionsrate (ca. Faktor 2,7) bestimmt wurde. Der héhere Wert zu Versuchsbeginn kann
auf den gestoérten Einbau der Béden zurlckzufuhren sein, wobei hier aerobe mikrobielle
Prozesse einerseits zu einer DOC-Mobilisierung und somit zur Coelution von PAK geflihrt
haben kénnen (Kap. 7.1.2), andererseits bei Boden GB1 auch ein mikrobieller Abbau von
PAK anzunehmen ist (Kap. 7.1.3). Beide sich gegenteilig auf den PAK-Gehalt im Sickerwas-
ser auswirkenden Prozesse waren bei der gegebenen Versuchsdurchflhrung nicht quantifi-
zierbar, sollten jedoch mit zunehmender Betriebszeit der Lysimeter (Erschépfung des beim
Bodeneinbau eingetragenen O) an Bedeutung verlieren bzw. auf naturliche Werte (in situ

Bedingungen) zurtickgehen.
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7.2 Gewachsener Boden 2 (GB2)

Der Boden GB2 ist mit 494 mg PAKgpa belastet (Tab. 4.2) und entsprechend seiner Korn-
gréfRenverteilung als stark sandiger Schliuff a'nzusprechen. Zusétzlich liegen erhéhte Gehalte
an Methylnaphthalinen (23 mg/kg), Phenolen (8 mg/kg) und an Blei (240 mg/kg) vor. An der
Basis des mit Boden GB2 befiiliten Lysimeters wurde eine 0,5 m starke Schicht von un-
kontaminiertem Unterboden (lehmig sandiger Schluff) eingebaut (Unterboden 2, Tab. 4.1),

welcher dem unkontaminierten Bereich der ehemaligen Zeche und Kokerei Erin entstammt.

Fur die Analytik der Sickerwésser wurden entsprechend dem Kontaminationsprofil des Bo-
dens GB2 bei allen Proben die Parameter DOC, PAKgpa und pH-Wert sowie exemplarisch
fur ausgewahlte Proben die Parameter Methylnaphthaline, Phenolindex, Blei und Leuchtbak-

terien-Toxizitét bestimmt.

7.21 Sickerwassermengen und Verteilung

Die zeitliche Abfolge der Beregnungsszenarien ist unter 5.3.2 und die in den einzelnen Be-
triebswochen erhaltenen Sickerwassermengen sowie die Verteilung der Sickerwéasser auf

die Probenahmestellen in Anhang 1B beschrieben.

Abb. 7.2.1 zeigt den Wasserhaushalt des mit Boden GB2 befiiliten Lysimeters als Funktion
der Betriebszeit/der Beregnung. Das Lysimeter wurde im Zuge der 143-wéchigen Betriebs-
zeit mit insgesamt 5.031 | synthetischem Regenwasser entsprechend einer Niederschlags-
menge von 2.515,5 mm beregnet. Dabei fiel eine Gesamtmenge von 4.759 | Sickerwasser
an, woraus sich bei Betrachtung des gesamten Betriebszeitraumes ein summarisches Ver-

héltnis von Sickerwasser zu kontaminiertem Boden von 1,87 : 1 errechnet.

Die Differenz zwischen Beregnungs- und Sickerwassermenge ist wiederum auf eine Sétti-
gung des Bodens (kontaminierter Oberboden und unbelasteter Unterboden) mit Reg-enwas-
ser in den ersten 6 Betriebswochen (Sickerwassermenge << Beregnungsmenge) und auf
Wasserverdunstung aus der Bodenschittung zurilickzufihren. Bei etwa gleichbleibenden
Sickerwassermengen war in dem Lysimeter von der 7. bis zur 104. Betriebswoche
(Beregnung konstant 15 mm/Woche) ein konstanter Wasserhaushalt zu verzeichnen. Uber
den gesamten Betriebszeitraum war der Sickerwasseranfall im Zentralbereich und im Rand-
bereich des Lysimetersumpfs vergleichbar, was eine gleichmaRige Beregnung des Lysime-

ters und eine homogene Bodenschuttung belegt.
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Abb. 7.2.1 Wasserhaushalt des mit Boden GB2 befiiliten Lysimeters

7.2.2 Zeitlicher Verlauf des Schadstoffaustrags

Anhang 2B1 (pH-Wert, DOC, PAKgpa) und Anhang 2B2 (Begieitkontaminationen) sind die
Ergebnisse der chemisch/analytischen Bestimmungen der Sickerwasser zu entnehmen. Im
folgenden werden die Ergebnisse flr die Sickerwasser aus dem oberen und unteren Trichter

sowie dem Lysimetersumpf vergleichend dargestellit.

- Verlauf des pH-Wertes

Der pH-Wert der Sickerwésser (Lysimetersumpf) lag zu Beginn der Untersuchungen im Be-
reich des eingesetzten Regenwassers (pH 4,7) und stieg bis zur 22. Betriebswoche kontinu-
ierlich an (Abb. 7.2.2). Als mégliche, nicht ndher untersuchte Ursache fur den zu Beginn der
Untersuchungen im sauren Bereich liegenden pH-Wert kommen, wie bereits fir Boden GB1
dargelegt (Kap. 7.1.2), aerobe mikrobielle Prozesse in Betracht. In der nachfolgenden Be-
triebszeit wurden konstant pH-Werte zwischen 6,5 und 7,0 bestimmt, so daf} die unter-
schiedlichen Beregnungszenarien keinen EinfluR auf den pH-Wert der Sickerwéasser erken-
nen lassen. Die pH-Werte der Sickerwéasser aus dem oberen und unteren Trichter lagen ab
der 35. Betriebswoch_e konstant im Bereich 7,4-8,3 und somit geringflgig, aber konstant

Gber den pH-Werten der Sickerwasser aus dem Lysimetersumpf.
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Abb. 7.2.2  Zeitlicher Verlauf der pH-Werte in den Sickerwéssern des mit Boden
GB2 befiiliten Lysimeters

- Verlauf des DOC-Gehaltes

Die Sickerwasser aus dem Lysimetersumpf waren Uber die gesamte Betriebszeit klar, farb-
und geruchlos und enthielten nur sehr geringe Mengen an Schwebstoffen. Dagegen wiesen

die Sickerwasser des oberen Trichters durchgehend eine leicht gelbliche Farbung auf.

Der zeitliche Verlauf der DOC-Gehalte der Sickerwésser ist Abb 7.2.3 zu entnehmen. Im
Lysimetersumpf wurden mit Werten von 1-15 mg DOC/| im Vergleich zu den Trichtern
d‘urchgehend niedrigere DOC-Gehalte ermittelt. Die Verlaufe der DOC-Austrdge mit den
Sickerwassern aus dem oberen und unteren Trichter lassen unterschiedliche Maxima béi
Betriebswoche 40-50 (Trichter oben) und 90-100 (Trichter unten) erkennen. Zusammen mit
den niedrigen DOC-Gehalten im Lysimetersumpf 14kt dieser zeitlich verzégerte DOC-
Austrag vermuten, daR® der im kontaminierten Oberboden mobilisierte DOC zumindest teil-

weise im unkontaminierten Unterboden reversibel gebun’den wird.

Die ab der 105. Betriebswoche durchgefuihrten unterschiedlichen Beregnungsszenarien las-
sen einen deutlichen EinfluB auf den DOC-Gehalt der Sickerwéasser erkennen. Dabei wiesen
die Sickerwasserproben unmittelbar nach Trockenperioden niedrige DOC-Gehalte auf. An-
dererseits fuhrt die starke Erhéhung der Beregnungsmenge ab der 135. Betriebswoche bei

allen Probenahmestellen zu einer Steigerung des DOC-Austrags.
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Insgesamt weisen die DOC-Gehalte auf einen erheblichen Anteil an mobilisierbaren organi-
schen Substanzen in Boden GB2 hin, welche jedoch im Gegensatz zu Boden GB1 (Kap. 7.1,

Unterboden = Sand) zumindest teilweise im unbelasteten Unterboden einer reversiblen

Sorption unterliegen.
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Abb. 7.2.3  Zeitlicher Verlauf der DOC-Gehalte in den Sickerwiassern des mit Boden
GB2 befiillten Lysimeters

- Verlauf des PAK-Gehaltes

Der PAKgpa-Austrag mit den Sickerwéssern ist Abb. 7.2.4 zu entnehmen. Die Sickerwésser
aus dem Lysimetersumpf enthielten durchgehend geringe PAK-Gehalte von deutlich < 1 pg/l
(iberwiegend < 0,2 pg/l). Im Gegensatz dazu enthielten die Sickerwdsser des oberen
Trichters, welche nur den kontaminierten Boden GB2 durchsickert haben, PAKgpa-Gehalte
zwischen 1,72 und 17,7 pg/l. Dabei ist auffillig, daR die nach dem Beregnungsszenario
,Dauerregen” (Betriebswoche 118-119) gewonnenen Sickerwasserproben die hoéchsten
PAK-Gehalte aufweisen. Die Wasserproben aus dem unteren Trichter enthalten gleichblei-

bend deutlich geringere PAK-Gehalte verglichen mit dem oberen Trichter.

Bezuglich der PAK-Einzelkomponenten dominieren in den Sickerwasserproben aus den
Trichtern entsprechend dem Kontaminationsprofii des Bodens GB2 neben Fluoren und

Phenanthren die 4-6-Ring PAK. Da ein unterschiedliches Elutionsverhalten der Einzelkom-
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ponenten in Abhdngigkeit von deren L&slichkeit/Ringzahl nicht erkennbar ist, wird auf eine

graphische Darstellung veriichtet.

_Bei Betrachtung des gesamten Betriebszeitraums ist keine eindeutige Korrelation zwischen
DOC- und PAKgpa-Gehalt in den Sickerwassern aus den Trichtern aufzuzeigen (Abb. 7.2.5
fur Trichter oben). Besonders der Anstieg des PAK-Gehaltes ab der 120. Betriebswoche

geht nicht mit einer Erh6hung des DOC einher.

Die Betrachtung der PAK-Gehalte der Sickerwéasser aus den 3 Probenahmestellen tUber den
gesamten Betriebszeitraum zeigt, dal® die PAK in Boden GB2 zumindest teilweise in mobili-
sierbarer Form vorliegen, wobei jedoch das Ruckhaltevermdgen des unbelasteten Unterbo-
dens einen PAK-Austrag mit den Sickerwéssern des Lyéimetersumpfes im betrachteten Zeit-

raum verhindert.
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Abb. 7.2.4 Zeitlicher Vérlauf der PAKgpa-Gehalte in den Sickerwidssern des mit

Boden GB2 befiillten Lysimeters
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Abb. 7.2.5 Zeitlicher Verlauf der DOC- und PAK-Gehalte in den Sickerwissern aus

dem oberen Trichter des mit Boden GB2 befiillten Lysimeters

- Begleitkontaminationen und Toxizitét

Die Konzentration der analytisch erfalten Begleitkontaminationen (Methylnaphthaline, Phe-
nole, Blei) lag ausnahmslos sowohl fiir die Sickerwasserproben aus dem Lysimetersumpf als
auch fur die Sickerwasser aus dem oberen Trichter (ab der 44. Betriebswoche analytisch

erfafdt) unterhalb der Nachweisgrenze (Anhang 2B2).

Die Ergebnisse des Leuchtbakterienhemmtests zeigen fir die Sickerwasser aus dem Lysi-
metersumpf bei GL-Werten < 2 kein okotoxikologisches Gefahrdungspotential auf. Auch die
Sickerwasser aus dem oberen Trichter besitzen bei GL-Werten von 2-4 ein allenfalls gerin-
ges bakterientoxisches Potential. Im Gegensatz zu Boden GB1 (siehe Kap. 7.1.2) ist somit
fur Boden GB2 bei deutlich geringeren DOC-Gehalten in den Sickerwéssern kein paralleler

Verlauf von DOC und Leuchtbakterien-Toxizitat zu verzeichnen.

7.2.3 Schadstoffverteilung im Bodenmaterial nach Versuchsbeendigung

Die Schadstoffverteilung im Bodenmaterial des Lysimeters im kontaminierten Boden GB2
und im unbelasteten Unterboden wurde nach Abschlufl} der Untersuchungen in Abhangigkeit

von der Schichthdhe bestimmt. Die Vorgehensweise bei der Probenahme ist Kap. 5.5 zu
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entnehmen. Die vollstdndigen Analysenergebnisse sind in Anhang 3B enthalten. In

Tab. 7.2.1 sind die Ergebnisse im Vergleich zum Ausgangsrhaterial zusammengefaldt.

‘Tab. 7.2.1 PAK-Gehalt und PAK-Verteilung im Boden GB2 (Oberboden) und im un
kontaminierten Unterboden nach Versuchsende in Abhédngigkeit von der
Schichthdhe

Naphthalin 3.8 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01

3-Ring-PAK 202,1 38,6 9,9 26,4 89,7 5.4 1,0
4-Ring-PAK 186,9 107,7 55,8 76.4 2116 11,8 7,2
5-6-Ring-PAK 100,7 100,1 73,4 90,2 145,8 7.4 7,3
X PAK n. EPA 494 246 139 193 447 24,6 15,6

1 Mittelwerte (gewichtet) aus Proben 5-30 cm, 30-55 cm, 55-75 cm

Nach Abschlufl der 143-wdéchigen Betriebszeit wurde im kontaminierten Boden GB2 im Ver-
gleich zum Ausgangsmaterial eine durchschnittliche Reduzierung auf 246 mg PAKgpa / kg
(ca. 50 % Abnahme) und in Abhangigkeit von der Schichth6he der Bodenschiittung eine
erhebliche Verschiebung des PAK-Profils ermittelt. Besonders deutlich bei den 3-Ring-PAK,
aber auch bei den 4-Ring-PAK weist die oberflachennahe Mischprobe (5-30 cm) stark redu-
zierte Gehalte auf, was, wie schon fur Boden GB1 aufgezeigt (Kap. 7.1.3), durch mikrobielle
Abbauprozesse bedingt sein kann. Der verminderte Abbau in den tieferen Bodenschichten

ist durch Sauerstofflimitierung zu erkléren.

Bei den 5-6-Ring-PAK ist ebenfalls eine positive Korrelation zwischen Entnahmetiefe und
PAK-Gehalt vorhanden. Da hier ein mikrobieller Abbau von untergeordneter Bedeutung sein
sollte, deutet dieser Befund auf eine im Zuge der Elution erfolgte Verlagerung. Diese Vermu-
tung wird unterstitzt durch die allerdings geringen PAK-Gehalte im vormals unbelasteten

Unterboden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu bertcksichtigen, da bei der Probenah-
me, bedingt durch den Versuchsaufbau der Lysimeter, nur gestérte Bodenprofile entnom-
men werden konnten. Trotz groRtméglicher Sorgfalt bei der Probenahme und -teilung ist

eine Verschleppung von Bodenmaterial zwischen den Bodenschichten nicht génzlich auszu-

schliefRen.
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7.24 Betrachtung der PAK-Frachten

Bei Berechnung der mit dem Sickerwasser aus dem Boden GB2 ausgetragenen PAK-
Frachten wurden die Analysendaten der Probenahmestelle ,Trichter oben“ herangezogen
und auf die im Betriebszeitraum 39.-143. Woche erhaltene Gesamtmenge an Sickerwasser
bezogen. Diese Betrachtungsweise wurde gewahlt, da fur den unbelasteten Unterboden ein
erhebliches Ruckhaltevermdgen flr PAK aufgezeigt wurde (siehe 7.2.2) und somit die Pro-
benahmestelle ,Lysimetersumpf* flr die Auswertung nicht herangezogen werden konnte,
insbesondere nicht fur einen Vergleich mit den Béden GB1 (Kap. 7.1.4) und A1 (Kap. 7.3.4),
welche als Unterbsden sandiges Material ohne nennenswertes PAK-Ruckhaltevermégen
aufweisen. Somit reduziert sich die Betrachtung auf die 39.-143. Betriebswoche. Die im 105-
wdchigen Betriebszeitraum eluierte PAK-Menge, der mit Bezug auf den kontaminierten Bo-
den eluierte PAK-Anteil sowie die berechneten PAK-Emissionsraten sind Tab. 7.2.2 zu ent-

nehmen.

Tab. 7.2.2 PAK-Gehalte im Feststoff, PAK-Austrag mit dem Sickerwasser und PAK-

Emissionsraten des mit Boden GB2 befiillten Lysimeters

Feststoff (Versuchsbeginn)

[mg/kg] 3,8 182,6 186,9 100,7. 474
Feststoff (Versuchsbeginn) _
[g gesamt] 9,9 465,6 476,6 256,8 1.209

Feststoff (Versuchsende)
[mg/kg] <0,1 38,6 - 107,7 100,1 246

Feststoff (Versuchsende)
[g gesamt] <26 98,4 274 6 2553 627,3

eluierte Gesamtmenge

[mg] 0,31 0,97 10,99 14,66 26,93
eluierter Anteil
[ug/kg] 0,123 0,380 4,310 5,748 10,561
eluierter Anteil
[Promille] 0,032 0,002 0,023 0,057 0,021
Emissionsrate (Durchschnitt)
(2) [ng/kgxTag] 0,167 0,517 5,86 7,82 14,37
Emissionsrate (Versuchsbeginn)
(3) [ng/kgxTag] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Emissionsrate (Versuchsende) 7
(4) [ng/kgxTag] 0,324 0,926 12,53 17,41 31,19

1) ohne Acenaphthylen

(2) Durchschnittswert Uber die Betriebszeit 39.-143. Wochen (735 Tage)

(3) Durchschnittswert Uber die ersten 30 Betriebswochen (210 Tage)

(4) Durchschnittswert Uber die letzten 30 Betriebswochen (210 Tage, Woche 113-143)
n.b. nicht bestimmt aufgrund zu geringer Sickerwassermengen .
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Im Z‘uge der betrachteten 105-wéchigen Betriebszeit wurde bei einem summarischen Ver-
héltnis von Sickerwasser zu kontaminiertem Boden von 1,56 : 1 eine PAK-Gesamtmenge
von 26,93 mg mit den Sickerwéssern eluiert. Das entspricht einem eluierten PAK-Anteil von
/0,021 Promille (bezogen auf den PAK-Gehalt im Boden zu Versuchsbeginn) und einer
durchschnittlichen PAK-Emissionsrate von 14,37 ng/kg x Tag. Die leicht erhdhte PAK-
Emissionsrate zu Versuchsende (Betriebswoche 113-143) im Vergleich zum Durchschnitts-
wert (Faktor ca. 2.1) ist bedingt durch die unterschiedlichen Beregnungsszenarien, welche in
dieser Betriebsphase zu einem moderaten Anstieg der PAK-Gehalte im Sickerwasser flihr-
ten (Kap. 7.2.2). Bei den Einzelkomponenten dominieren die 4-6-Ring-PAK. Auffallend ist
der vergleichsweise niedrige eluierte Anteil an 3-Ring-PAK. Hier ist mit Bezug auf die mit
Boden GB1 erzielten Ergebnisse (Kap. 7.1) zu bedenken, dal die ersten Betriebswochen
mit vermuteter hoher Mobilisierung der vergleichsweise gut wasserléslichen 3-Ring-PAK und
Naphthalin im oberen Trichter nicht erfalt wurden, so dal deren eluierter Anteil bei der ge-

wahlten zeitlichen Betrachtung mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich unterschatzt ist.

Wie schon fur Boden GB1 aufgezeigt (Kap. 7.1.3, 7.1.4), ist auch fir Boden GB2 eine deutli-
che, vermutlich durch mikrobiellen Abbau bedingte Abnahme des PAK-Gehaltes im Zuge
des Lysimeterbetriebs zu verzeichnen (Kap. 7.2.3). Eine dadurch bedingte mégliche Beein-
flussung der mit dem Sickerwasser ausgetragenen PAK-Mengen/Emissionsraten ist unter
7.1.4 diskutiert. |
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7.3 Anschiittungsmaterial 1 (A1)

Das Anschuttungsmaterial A1 ist mit 308 mg PAKgpa/kg belastet und enthélt geringe Phe-
nolkonzentrationen (9 mg/kg). Zuséatzlich wurden erhebliche Schwermetallbelastungen, be-
sonders bei den Elementen Arsen, Blei und Zink festgestellt. Bemerkenswert ist weiterhin
der mit 23,6 % hohe TOC-Gehalt (Tab. 4.2). An der Basis des mit Boden A1 befliliten Lysi-
meters wurde eine 0,5 m starke Schicht unkontaminierter sandiger Unterboden mit geringer

Partikeloberflache eingebaut (Unterboden 1, Tab. 4.1).

Entsprechend dem Kontaminationsprofil des Bodens A1 wurden fiir die Analytik der Sicker-
wasser bei allen Proben die Parameter DOC, PAKgpa und pH-Wert sowie exemplarisch fiir
ausgewahite Proben die Parameter Schwermetalle, Phenolindex und Leuchtbakterien-

Toxizitat bestimmt.

7.31 Sickerwassermengen und Verteilung

Die zeitliche Abfolge der Beregnungsszenarien ist unter 5.3.2 beschrieben. Die pro Be-
triecbswoche erhaltenen Sickerwassermengen und die Verteilung der Sickerwasser auf die

Probenahmestellen sind in Anhang 1C aufgeflhrt.

Der Wasserhaushalt des mit Boden A1 beflliten Lysimeters ist in Abb. 7.3.1 als Funktion der
Betriebszeit/der Beregnung zusammenfassend dargestellt. Das Lysimeter wurde im Zuge
der 143-wochigen Betriebszeit mit insgesamt 5.031 | synthetischem Regenwasser entspre-
chend einer Niederschlagsmenge von 2.515,5 mm beregnet. Die Gesamtmenge an Sicker-
wasser wurde auf 4.465,8 | bestimmt. Bei Betrachtung des gesamten Betriebszeitraumes
ergibt sich ein summarisches Verhéltnis von Sickerwasser zu kontaminiertem Boden
von 2,30 : 1.

Die Differenz zwischen Beregnungs- und Sickenzvassermenge ist auf eine Abséattigung des
Bodens (kontaminierter Oberboden und Unterboden) mit Regenwasser in den ersten 4 Be-
triebswochen (Sickerwassermenge << Beregnungsmenge) und auf Wasserverdunstung aus
der Bodenschuttung zurtickzuflihren. Ab der 5. bis zur 104. Betriebswoche (Beregnung
konstant 15 mm/Woche) war in dem Lysimeter bei gleichbleibenden Sickerwassermengen
ein konstanter Wasserhaushalt zu verzeichnen. Uber den gesamten Betriebszeitraum fielen
im Zentralbereich des Lysimetersumpfs im Vergleich zum Randbereich geringfligig héhere

Sickerwassermengen an.
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Abb. 7.3.1 Wasserhaushalt des mit Boden A1 befiillten Lysimeters

7.3.2 Zeitlicher Verlauf des Schadstoffaustrags

Die Ergebnisse der chemisch/analytischen Bestimmungen der Sickerwésser aus den ver-
schiedenen Probenahmestellen (Lysimetersumpf Zentralbereich, Trichter oben, Trichtér un-
ten) sind in Anhang 2C1 (pH-Wert, DOC, PAKgps) und Anhang 2C2
(Begleitkontaminationen) aufgefthrt. Die analytisch erfaliten Parameter wiesen Uber die ge-
samte Betriebszeit keine wesentlichen Unterschiedev zwischen den Probenahmestellen
,Trichter oben® und ,Lysimetersumpf* auf. Daher wurde wie bei dem mit Boden GB1 befull-
ten Lysimeter auf die Untersuchung der Sickerwésser aus dem unteren Trichter weitgehend
verzichtet. Im folgenden werden die Ergebnisse fir die Sickerwdsser aus dem oberen

Trichter und dem Lysimetersumpf vergleichend dargestellt.

- Verlauf des pH-Wertes

Der pH-Wert der Sickerwasser (Lysimetersumpf) lag zu Beginn der Untersuchungen mit 4,1
unterhalb des eingesetzten Regenwassers (Bildung von Schwefelsdure aus Pyrit durch
aerobe mikrobielle Prozesse als mégliche Ursache, vergl. Kap. 7.1.2 und 7.4.2), stieg bis zur
65. Betriebswoche kontinuierlich an, um anschlieRend filr die restliche Betriebszeit konstant
im neutralen Bereich (7,1-7,5) zu verbleiben (Abb. 7.3.2). Die unterschiedlichen Bereg-

nungszenarien lieRen keinen Einflul auf den pH-Wert der Sickerwésser erkennen. Die pH-
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Werte der Sickerwasser aus dem oberen Trichter lagen ab der analytischen Erfassung mit
der Sickerwasserprobe ,A1/35-43 Trichter oben“ konstant um durchschnittlich 0,5 pH- -
Einheiten Gber den pH-Werten der Sickerwasser aus dem Lysimetersumpf. Hier liefert wie-
derum der geringflgig héhere pH-Wert des Oberbodens bzw. die Probenahmetechnik eine

mogliche Erklarung (vergl. Kap. 7.1.2).

9

pH-Wert

—o— pH-Wert Lysimetersumpf

—o— pH-Wert Trichter oben
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Abb. 7.3.2  Zeitlicher Verlauf der pH-Werte in den Sickerwidssern des mit Boden

A1 befiillten Lysimeters
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- Verlauf des DOC-Gehaltes

Die Sickerwasser aus allen Probenahmestellen waren Uber die gesamte Betriebszeit klar,
.geruch- und farblos und enthielten nur sehr géringe Mengen an Schwebstoffen. Die Sicker-
wasser aus dem oberen Trichter und dem Lysimetersumpf wiesen Ubereinstimmend nur
sehr geringe DOC-Gehalte auf, welche mit Ausnahme der 7. Betriebswoche (Sumpf,
11 mg/l) deutlich unter 10 mg/l lagen (Abb. 7.3.3).

Insgesamt zeigen die geringen DOC-Gehalte der Sickerwéasser, dafl der Boden A1 nur sehr

geringe Anteile mobilisierbarer organischer Substanzen aufweist.

15
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Abb. 7.3.3  Zeitlicher Verlauf der DOC-Gehalte in den Sickerwidssern des mit Boden

A1 befiillten Lysimeters

- Verlauf des PAK-Gehaltes

Der in Abb. 7.3.4 graphisch dargestelite PAKgpa-Austrag mit den Sickerwédssern zeigt so-
wohl fur den oberen Trichter als auch fir den Lysimetevrsumpf nur sehr geringe Schadstoff-
gehalte. Diese lagen mit Ausnahme der Proben ,A1/27 Sumpf* und ,A1/ 105-109 Trichter
oben* deutlich unter 0,5 pg/l, oftmals sogar im Bereich oder unterhalb der analytischen
Nachweisgrenze. Die unterschiedlichen Beregnungsszenarien bewirkten keine Mobilisierung
der PAK. Aufgrund der geringen PAK- und DOC-Gehalte konnte keine Korrelation zwischen

diesen Parametern nachgewiesen werden.
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Die Ergebnisse zeigen zusammenfassend, da} die PAK in Boden A1 mit Bezug auf die ge-

gebene Versuchsanordnung und -zeit zum tberwiegenden Teil in nicht mobilisierbarer Form

vorliegen.

‘ —— PAK Lysimetersumpf |

L —o— PAK Trichter oben

PAKEgpa [Hg/1]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Betrlebszelt [Wochen]

Abb. 7.3.4  Zeitlicher Verlauf der PAKgpa-Gehalte in den Sickerwidssern des mit
Boden A1 befiillten Lysimeters

- Schwermetalle und Toxizitét

Bei den Schwermetallen wurden nur zu Beginn des Versuches bei Sickerwasser-pH-Werten
< 5,0 erhdhte Gehalte fir die Elemente Kupfer, Nickel und Zink bestimmt (Anhang 2C2).
Diese Abhangigkeit zwischen Mobilitat von Schwermetallen und pH-Wert ist in Abb. 7.3.5 fur
den Boden A1 dargestellt. Dabei kann die Abnahme der Schwermetallgehalte in den Sicker-
wassern mit ansteigenden pH-Wert neben einer pH-bedingten Abnahme der Lbslichkéit ur-
sachlich auf eine Fallung der Hydroxide des Cu, Ni und Zn zuriickzufiihren sein, wobei im

pH-Bereich um 4 die Fallung von Felll-hydroxid einsetzt, was zur Mitfallung von Schwerme-
tallen fiihrt. |
Die Ergebnisse des Leuchtbakterienhemmtests zeigen bei GL-Werten von 1-2 (Anhang 2C2)

bei allen untersuchten Sickerwasserproben (Sumpf und oberer Trichter) in Ubereinstimmung

mit den PAK-Bestimmungen kein bakterientoxisches Potential.

50



Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroBlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

8 0,6
L 0,5
7
L 0,4
3=
2 0.3
E 61 — pH-Wert Lysimetersumpf | [ ™
o —o— Kupfer
—a— Nickel 0.2
—-D—ka r
5 |
I
- 0,1
4 - T T T T T 1 T T T 1 ¥ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Abb. 7.3.5

Betriebszeit [Wochen]

Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes und der Schwermetalligehalte in den

Sickerwassern des mit Boden A1 befiiliten Lysimeters

[1/6w] ayjelewlamysg

51



Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefdhrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

7.3.3 Schadstoffverteilung im Bodenmaterial nach Versuchsbeendigung

Nach Abschlu? der Untersuchungen wurde die Schadstoffverteilung im Bodenmaterial des
Lysimeters im kontaminierten Boden A1 und im unbelasteten Unterboden in Abhéngigkeit
von der Schichthéhe bestimmt (Kap. 5.5). Die vollstdndigen Analysenergebnisse sind An-
hang 3C zu entnehmen; Tab. 7.3.1 gibt eine Zusammenfassung im Vergleich zum Aus-

gangsmaterial.

Tab. 7.3.1 PAK-Gehalt und PAK-Verteilung im Boden A1 (Oberboden) und im un
kontaminierten sandigen Unterboden nach Versuchsende in Abhiingig
keit von der Schichthéhe

Unterboden | Unterboder |
' 15-40-cm |
e L Imakgl
Naphthalin 1,7 1,3 1,2 1,4 <0,
3-Ring-PAK 33,4 36,3 27,3 27,3 58,7 <0,1 <01
4-Ring-PAK 179 143,4 107,86 122,3 2146 0,2 <01
5-6-Ring-PAK 93,5 77,9 60,1 68,1 113,3 0,1 <01
Z PAK n. EPA 308 259 196 219 388 0,3 -

(1 Mittelwerte (gewichtet) aus Proben 5-30 cm, 30-55 cm, 55-75 cm

Nach Abschlufl der Betriebszeit von 143 Wochen wurden im kontaminierten Oberboden A1
mit zunehmender Schichttiefe steigende PAKgpa-Gehalte analysiert, wobei die Mischprobe
55-75 cm im Vergleich zum Ausgangsmaterial h6here Gehalte aufweist. Dabei ist bei Be-
trachtung der gesamten Bodenschittung (durchschnittlicher PAKgpa-Gehalt Oberboden) |
keine wesentliche Abnahme des PAK-Gesamtgehaltes und keine Verschiebung des
Kontaminationsprofils erkennbar, so dal} ein mikrobieller Abbau, welcher wie bei Boden GB2
aufgezeigt (Kap. 7.2.3) bevorzugt die 2-3-Ring-PAK betreffen wirde, weitgehend auszu-
schlieRen ist. Vielmehr deutet die positive Korrelation zwischen Entnahmetiefe und PAK-
Gehalt auf eine Verlagerung der Schadstoffe im Bodenkérper mit dem Sickerwasser hin.
Diese fuhrt im betrachteten Untersuchungszeitraum jedoch nicht zu einem erhéhten PAK-

Austrag mit dem Sickerwasser (siehe Kap. 7.3.2).

Im unbelasteten sandigen Unterboden, fir den bereits aufgezeigt wurde, dal} er kein nen-
nenswertes PAK-RUckhaltevermdgen besitzt (Kap. 7.1), waren erwartungsgeman keine bzw.

nur sehr geringe PAK-Gehalte nachweisbar.
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7.3.4 Betrachtung der PAK-Frachten

Bei Berechnung der mit dem Sickerwasser ausgetragenen PAK-Frachten wurden flir Boden
A1 analog zu Boden GB1 (Kap. 7.1.4) die Analysendaten der Probenahmestelle
,Lysimetersumpf Zentralbereich® herangezogen, da der sandige Unterboden kein Rickhalte-
vermégen fir PAK aufwies, und auf die im Betriebszeitraum 1.-143. Woche erhaltene Ge-
samtmenge an Sickerwasser bezogen. Die im gesamten 143-wéchigen Betriebszeitraum
eluierte PAK-Menge, der mit Bezug auf den kontaminierten Boden eluierte PAK-Anteil sowie

die berechneten PAK-Emissionsraten sind Tab. 7.3.2 zu entnehmen.

Tab. 7.3.2 PAK-Gehalte im Feststoff, PAK-Austrag mit dem Sickerwasser und PAK-

Emissionsraten des mit Boden A1 befiillten Lysimeters

Feststoff (Versuchsbeginn})

[ma/ka]l 1,7 32,0 179 | 935 307
Feststoff (Versuchsbeginn)
[g gesamt] 3,3 62,2 347.8 181,7 596,5

Feststoff (Versuchsende)
[ma/kg] 1,3 36,3 143,4 77,9 259

Feststoff (Versuchsende)
[g gesamt] 2,5 70,5 279,2 151,4 503,2

eluierte Gesamtmenge

[mg] 0,078 0,070 0,156 0,063 0,368

eluierter Anteil

[g/kg] 0,040 0,036 ~ 0,080 0,032 0,189
eluierter Anteil

[Promille x 107 23,7 1,13 0,45 0,35 0,61

Emissionsrate (Durchschnitt)
(2) [ng/kgxTag] 0,040 0,036 0,080 0,032 0,189
Emissionsrate (Versuchsbeginn)
(3) [ng/kgxTag] 0,123 0,078 0,146 0,127 0,475
Emissionsrate (Versuchsende)
(4) [ng/kgxTag] - 0,0098 0,065 - - 0,075

1) ohne Acenaphthylen

2) Durchschnittswert liber die gesamte Betriebszeit von 143 Wochen (1001 Tage)

3) Durchschnittswert Gber die ersten 30 Betriebswochen (210 Tage)

4) Durchschnittswert Uiber die letzten 30 Betriebswochen (210 Tage, Woche 113-143)

Im Zuge der 143-wéchigen Betriebszeit wurde bei einem summarischen Verhaltnis von Sik-
kerwasser zu kontaminiertem Boden von 2,30 : 1 eine PAK-Gesamtmenge von nur

0,368 mg entsprechend einem eluierten Anteil von nur 0,00061 Promille und einer durch-
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schnittlichen PAK-Emissionsrate von 0,189 ng/kg x Tag ausgetragen. Dabei war die PAK-
Emissionsrate bei insgesamt sehr niedrigen Werten zu Versuchsbeginn (BetriebswocheA
1-30) bezogen auf den Durchschnittswert etwas héher und zu Versuchsende etwas niedriger
(Faktor jeweils ca. 2,5). Bei den Einzelkomponenten dominieren quantitativ bei sehr niedri-
gen Gesamtgehalten Naphthalin und Fluoranthen. Da bei Boden A1 ein relevanter mikrobiel-
ler PAK-Abbau im ’Zuge des Lysimeterbetriebs sehr unwahrscheilich ist (Kap. 7.3.3), sind die
dargestellten eluierten PAK-Mengen/Emissionsraten als durch den gestérten Probeneinbau

weitgehend unbeeinflufdt anzusehen.
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7.4 Anschiittungsmaterial 2 (A2)

Das Anschuttungsmaterial A2 ist charakterisiert durch eine PAKgpa-Belastung von
648 mg/kg und einen geringen Phenolgehalt von 10 mg/kg. Analog zu Boden A1 wurden
auch im Material A2 erhéhte Schwermetallgehalte (Arsen, Blei, Zink) und ein hoher TOC
(19,5 %) festgestellt (Tab. 4.2). An der Basis des mit Boden A2 befiiliten Lysimeters wurde
eine 0,5 m starke Schicht des unbelasteten, schiuffigen Bodenmaterials eingebaut
(Unterboden 2, Tab. 4.1).

Aufgrund des Kontaminationsprofils des Bodens A2 wurden fir die Analytik der Sickerwés-
ser bei allen Proben die Parameter DOC, PAKgp, Und pH-Wert sowie exemplarisch die Pa-

rameter Schwermetalle, Phenolindex und Leuchtbakterien-Toxizitat bestimmt.

7.41 Sickerwassermengen und Verteilung

Die zeitliche Abfolge der Beregnungsszenarien (5.3.2) sowie die pro Betriebswoche erhalte-
nen Sickerwassermengen und die Verteilung der Sickerwésser auf die Probenahmestelien

sind an anderer Stelle beschrieben (Anhang 1C).

Abb. 7.4.1 zeigt den Wasserhaushalt des mit Boden A2 beflliten Lysimeters als Funktion der
Betriebszeit/der Beregnung. Das Lysimeter wurde im Zuge der 143-wdchigen Betriebszeit
mit insgesamt 5.031 | syhthetischem Regenwasser beregnet. Die Gesamtmenge an Sicker-
wasser wurde auf 4.847,7 | bestimmt. Das entspricht bei Betrachtung des gesamten Be-
triebszeitraumes einem summatischen Verhéltnis von Sickerwasser zu kontaminiertem Bo-

denvon 2,48 : 1.

Die Differenz zwischen Beregnungs- und Sickerwassermenge ist wiederum auf eine Absétti-
gung des Bodens (kontaminierter Ober- und Unterboden) mit Regenwasser in den ersten 4
Betriebswochen (Sickerwassermenge << Beregnungsmehge) und auf Wasserverdunstung
aus der Bodenschittung zurlckzufihren. Von Betriebswoche 5 bis 104 (Beregnung konstant
15 mm/Woche) war in dem Lysimeter bei gleichbleibenden Sickerwassermengen ein kon-
stanter Wasserhaushalt zu verzeichnen. Die Verteilung der Sickerwéasser zwischen Rand-
und Zentralbereich des Lysimetersumpfs war Uber den gesamten Betriebszeitraum gleich-
bleibend, was eine homogene Bodenschuttung und eine gleichméRige Beregnung der ge-

samten Bodenoberflache belegt.
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Abb. 7.4.1 Wasserhaushalt des mit Boden A2 befiillten Lysimeters

7.4.2 Zeitlicher Verlauf des Schadstoffaustrags

In den Anhéngen 2D1 (pH-Wert, DOC, PAKgp,) und 2D2 (Begleitkontaminationen) sind die
Ergebnisse der chemisch/analytischen Bestimmungen der Sickerwésser aus den verschie-
denen Probenahmestellen (Lysimetersumpf Zentralbereich, Trichter oben, Trichter unten)
aufgefihrt. Bei dem mit Boden AZ beftillten Lysimeter wurde auf die Untersuchung der
Sickerwéasser aus dem unteren Trichter weitgehend verzichtet, weil wiederum die analytisch
erfallten Parameter Uber die gesamte Betriebszeit keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen den Probenahmestellen ,Trichter oben® und ,Lysimetersumpf‘ aufwiesen. Im folgen-
den werden die Ergebnisse vergleichend fir die Sickerwésser aus dem oberen Trichter und

dem Lysimetersumpf dargestellt.

- Verlauf des pH-Wertes

Die Sickerwasser aus dem Lysimetersumpf wiesen in den ersten 31 Betriebswochen saure
pH-Werte zwischen 2,8 und 3,6 auf, welche deutlich niedriger als der pH-Wert des einge-
setzten Regenwassers (pH 4,7) waren. Diese Saurebildung kénnte auf der mikrobiellen Oxi-
dation von Pyrit aus dem Kohleanteil des Anschuttungsmaterials unter Bildung von Schwe-
felsaure beruhen. Zwischen Betriebswoche 31 und 65 war ein allméhlicher pH-Wert-Anstieg

zu beobachten, wonach fur die restliche Betriebszeit ohne Beeinflussung durch die unter-
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schiedlichen Beregnungszenarien konstant pH-Werte im neutralen Bereich gemessen wur-
den (Abb. 7.4.2). Die pH-Werte der Sickerwasser aus dem oberen Trichter lagen analog zu
den Ergebnissen der anderen Béden konstant um 0,5-1,0 pH-Einheiten Gber den pH-Werten

der Sickerwésser aus dem Lysimetersumpf.

pH-Wert

—— pH-Wert Lysimetersumpf

—o— pH-Wert Trichter oben

2 T T T T ' T T 1 A T T T T T v ] v T T Ll "I T l.' T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Betriebszeit [Wochen]

Abb. 7.4.2  Zeitlicher Verlauf der pH-Werte in den Sickerwédssern des mit Boden

A2 befiillten Lysimeters

- Verlauf des DOC-Gehaltes

Die Sickerwéasser aus allen Probenahmestellen waren Uber die gesamte Betriebszeit klar,
geruch- und farblos und enthielten nur sehr geringe Mengen an Schwebstoffen. Der zeitliche
Verlauf des DOC-Gehaltes der Sickerwasser ist Abb. 7.4.3 zu entnehmen. Die Sickerwéasser
aus dem Lysimetersumpf wiesen bei anfénglich sehr niedrigen Gehalten bis zur 74. Be-
triebswoche leicht steigendé DOC-Gehalte auf (maximal 19 mg/l). Ab der 105. Betriebswo-
che ist eine Beeinflussung der DOC-Gehalte durch die unterschiedlichen Beregnungsszena-
rien erkennbar, wobei Trockenperioden eine voribergehende Absenkung des DOC-
Austrages zu bedingen scheinen. Die DOC-Gehalte der Sickerwésser aus dem oberen

Trichter weisen einen zum Lysimetersumpf vergleichbaren zeitlichen Verlauf auf.

Im Vergleich zu den gewachsenen Béden GB1 und GB2 weisen die Sickerwésser des An-
schittungsmaterials A2 insgesamt nur geringe DOC-Gehalte auf. Der Boden A2 enthélt

somit analog zu Boden A1 nur geringe Anteile an mobilisierbaren organischen Substanzen.
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Abb. 7.4.3  Zeitlicher Verlauf der DOC-Gehalte in den Sickerwidssern des mit Boden

A2 befiillten Lysimeters

- Verlauf des PAK-Gehaltes

Analog zu den mit Boden A1 erzielten Ergebnissen (Kap. 7.3) zeigt der in Abb. 7.4.4 fur Bo-
den A2 graphisch dargestellte PAKgpa-Austrag fur den Lysimetersumpf nur sehr geringe
Schadstoffgehalte von deutlich < 0,5 pg/l . Die Sickerwésser des oberen Trichters weisen bei
einem Maximalwert von 0,81 pg/l i.d.R. geringfligig hdhere PAKgpa-Gehalte auf, wobei auch
hier der Schadstoffaustrag als gering zu bezeichnen ist. Die unterschiedlichen Beregnungs-
szenarien lassen keinen Einful auf die Mobilitat der PAK erkennen. Ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen PAK- und DOC-Gehalt in den Sickerwéssern konnte nicht aufgezeigt

werden.

Die Ergebnisse belegen zusammenfassend, daf} trotz der hohen PAK-Belastung des Bo-
dens A2 nur ein sehr geringer Schadstoffaustrag mit den Sickerwassern zu verzeichnen ist.
Die PAK in Boden A2 liegen mit Bezug auf die Versuchsanordnung und -zeit zum Uberwie-

genden Teil in nicht mobilisierbarer Form vor.
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Abb. 7.4.4  Zeitlicher Verlauf der PAKgpa-Gehalte in den Sickerwdssern des mit

Boden A2 befiillten Lysimeters

; Schwermetalle und Toxizitét

Erhéhte Schwermetallgehalte wurden nur zu Beginn der Betriebszeit ermittelt, welche durch
einen sauren pH-Wert der Sickerwéasser charakterisiert war. Diese Abhéngigkeit der Mobilitat
der Schwermetalle vom pH-Wert ist in Abb. 7.4.5 flr die Elemente Kupfer, Nickel und Zink
dargestellt und urséchlich bereits fir Boden A1 (Kap. 7.3.2) diskutiert. Die vollstédndigen

Analysendaten sind Anhang 2D2 zu entnehmen.

Die Ergebnisse des Leuchtbakterienhemmtests zeigen flr alle untersuchten Sickerwasser-

proben (Sumpf und oberer Trichter) bei GL-Werten von 1-2 kein bakterientoxisches

~ Potential.
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Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes und der Schwermetaligehalite in den

Sickerwiédssern des mit Boden A2 befiillten Lysimeters

Schadstoffverteilung im Bodenmaterial nach Versuchsbeendigung

Nach Abschlu® der Untersuchungen wurde die Schadstoffverteilung im kontaminierten Bo-
den A2 und im Unterboden in Abhé&ngigkeit von der Schichthéhe bestimmt (Kap. 5.5). Die

vollstandigen Analysenergebnisse sind Anhang 3D zu entnehmen. Tab. 7.4.1 gibt eine Zu-

sammenfassung im Vergleich zum kontaminierten Ausgangsmaterial.

Tab. 7.4.1

PAK-Gehalt und PAK-Verteilung im Boden A2 (Oberboden) und im un
kontaminierten sandigen Unterboden nach Versuchsende in Abhingig
keit von der Schichthdhe

Naphthalin 54 2,7 2,5 2,5 3.2 <01

3-Ring-PAK 68,1 61,5 68,2 64,2 49,9 0.5 0,3
4-Ring-PAK 330 313,7 3291 333,5 269,8 2,1 0,7
5-6-Ring-PAK 244 187,9 190,4 198,0 172,3 1.1 0,5
T PAK n. EPA 648 566 590 598 495 3.7 1,5

(1)

Mittelwerte (gewichtet) aus Proben 5-30 cm, 30-55 cm, 55-75 cm
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Im kontaminierten Oberboden A2 wurden nach Abschlull der Betriebszeit von 143 Wochen
in allen beprobten Schichttiefen PAKgpa-Gehalte bestimmt, welche um 8-24 % unter den
Werten des Ausgangsmaterials liegen. Die Differenz ist dabei vornehmlich auf die 5-6-Ring-
PAK zurtickzufuhren, so daB® ein mikrobiologischer Abbau, wie schon fur Boden A1 aufge-
zeigt (Kap. 7.3.3), weitgehend auszuschlieen ist. Somit ist dieser Befund wahrscheinlich
auf geringe Inhomogenitéten in der Bodenschittung des Lysimeters zurlickzufiihren. Eine
Verlagerung der Schadstoffe im Bodenkérper im Zuge des Lysimeterbetriebs ist aus den
Analysendaten nicht abzuleiten. Ein signifikanter Schadstoffaustrag aus dem kontaminierten

Oberboden in den unbelasteten Unterboden fand nicht statt.

74.4 Betrachtung der PAK-Frachten

Fur die Berechnung der mit dem Sickerwasser ausgetragenen PAK-Frachten (Boden A2)
wurden die Analysendaten der Probenahmestelle ,Trichter oben” herangezogen und auf die
im Betriebszeitraum 39.-143. Woche erhaltene Gesamtmenge an Sickerwasser bezogen.
Diese Betrachtungsweise wurde analog zu Boden GB2 gewahlt, da fur den im Lysimeter
eingebauten unbelasteten Unterboden ein erhebliches Riickhaltevermégen fur PAK aufge-
zeigt wurde (siehe Kap. 7.2.2) und nur so ein Vergleich‘zu den Bdéden GB1 und A1 mdglich
war. Somit reduziert sich die :Betrachtuné auf die 39.-143. Betriebswoche. Die im 105-
wochigen Betriebszeitraum eluierte PAK-Menge, der mit Bezug auf den kontaminierfen Bo-
den eluierte PAK-Anteil sowie die berecﬁneten PAK-Emissionsraten sind Tab. 7.4.2 zu ent-

nehmen.
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Tab. 7.4.2 PAK-Gehalte im Feststoff, PAK-Austrag mit dem Sickerwasser und PAK-

Emissionsraten des mit Boden A2 befiillten Lysimeters

Feststoff (Versuchsbeginn) 54 63,0 330 244 643
[mg/kg]
Feststoff (Versuchsbeginn) 10,5 123,0 6445 476,5 1.256
[g gesamt]
Feststoff (Versuchsende) 2,7 61,5 313,7 187.9 566
[mg/kg] :
Feststoff (Versuchsende) 53 120,1 612,7 367,0 1.105
' _lg gesamt]
eluierte Gesamtmenge 0,065 0,277 0,491 0,251 _ 1,083
[mg]
luierter Anteil ' 0,033 0,142 0,251 0,129 0,555
[ugrkg] |
eluierter Anteil 6,13 2,25 0,76 0,53 0,86
[Promilie x 10°]
Emissionsrate (Durchschnitt) 0,045 0,193 0,342 0,176 0,755
(2) " [ng/kgxTag]
Emissionsrate (Versuchsbeginn) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
(3) [ng/kgxTag]
Emissionsrate (Versuchsénde) 0,037 0,047 0,291 0,229 0,605
(4) ' [ng/kgxTag]

@)) ohne Acenaphthylen

2) Durchschnittswert tiber die Betriebszeit 39.-143 Wochen (735 Tage)

(3) Durchschnittswert Uber die ersten 30 Betriebswochen (210 Tage)

4) Durchschnittswert tiber die letzten 30 Betriebswochen (210 Tage, Woche 113-143)
n.b. nicht bestimmt aufgrund zu geringer Sickerwdssermengen

Das summarische Verhéltnis von Sickerwasser zu kontaminiertem Boden betrug fiir die be-
trachtete 105-wéchige Betriebszeit 2,04 : 1. Es wurde eine PAK-Gesamtmenge von 1,083
mg entsprechend einem eluierten Anteil von 0,00086 Promille und einer durchschnittlichen
PAKQEmissionsrate von 0,755 ng/kg x Tag bestimmt, wobei die Emissionsrate zu Versuchs-
ende (Betriebswoche 113-143) nicht wesentlich von dem Durchschnittswert abweicht. Bei
den Einzelkomponenten dominieren quantitativ bei extrem niedrigen Gesamtgehalten Flu-
oranthen und Pyren. Im Gegensatz zu den Béden GB1 (Kap. 7.1.4) und GB2 (Kap. 7.2.4),
jedoch analog zu Boden A1 (Kap. 7.3.4), ist bei Boden A2 eine Beeinflussung der PAK-
Gehalte im Feststoff und somit der PAK-Emissionsraten durch mikrobielle Abbauprozesse

weitgehend auszuschliefien.
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8 Ergebnisse der Elutionsversuche

An 3 Ruickstellproben der mit den Lysimetern untersuchten Bodenmaterialien wurden in der
Praxis haufig eingesetzte Elutionsversuche (DEV S4, Bodensattigungsextrakt, Saulenversu-
che) durchgefuhrt, um die Ergebnisse mit den Resultaten der Lysimeteruntersuchungen zu
vergleichen und die Aussagekraft der einzelnen Elutionsmethoden im Hinblick auf die Beur-
teilung des Mobilitdtsverhaltens von PAK in Béden kritisch zu Uberprufen. Dazu muBten zu-

nachst die Bodenrickstellproben erneut chemisch/analytisch charakterisiert werden.

8.1 Charakterisierung der Bodenriickstellproben

Fur die Durchfihrung der Elutionsversuche waren drei der vier fur die Befullung der Lysime-
ter verwendeten Bodenproben vorgvesehen. In Tab. 8.1 sind die Ergebnisse der che-
misch/analytischen Bestimmungen der bei 4 °C Uber einen Zeitraum von ca. 2 Jahren gela-
gerten Ruckstellproben der Bodenmaterialien GB1, GB2, A1 und A2 zusammengefalit. Die
Bodenproben wurden < 7 mm gesiebt und nochmals grundlich homogenisiert. Zum Vergleich
sind in Tab. 8.1 die Analysenergebnisse der bei Befilllung der Lysimeter ersteliten Riickstell-

proben von 11/94 (Kap. 4.2, vor Befllung der Lysimeter) nochmals aufgefihrt.

Die Analysenergebnisse zeigen, daR fir den Boden GB1 im Zuge der Lagerung ein weitge-
hender mikrobieller Abbau/Verflichtigung der analytisch erfalten organischen Schadstoffe
(PAKgpa, Methylnaphthaline, Phenole, MKW) zu verzeichnen ist, wie er bereits bei der Ab-
schlubeprobung des Bodens nach Beendigung des Lysimeterversuchs festgestellt wurde.
Fur die Bodenproben GB2, A1 und A2 wurde hingegen in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der AbschluBbeprobung der Lysimeter eine vergleichsweise geringe Abnahme der
PAKgpa-Gehalte von < 20 % bestimmt. GroRere Abweichungen wurden bei diesen Boden-

proben nur bei den Parametern ,Phenolindex” und ,Blei* festgestellt. V

Aus Grunden der Vergleichbarkeit zu den Lysimeteruntersuchungen wurden die Bodenpro-
ben GB2, A1 und A2 flr die vergleichenden Elutionsversuche zur Schadstoffmobilitat aus-
gewahlt. Die Parameter PAKgpa , DOC, pH-Wert und Leuchtbakterien-Hemmtest wurden an
den Eluaten von allen 3 Bodenproben bestimmt, Methylnaphthaline hingegen ausschiieRlich

an Eluaten des Bodens GB2 und Schwerrhetalle nur an Eluaten der Béden A1 und A2.
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Tab. 8.1:

(Klammerwerte = Analysenergebnisse aus 11/1994, Tab. 4.2)

Chemisch/analytische Charakterisierung der Bodenriickstellproben

Naphthalin [mg/kg] 0,3 (1,0) 7.1(3,8) 2,0(1,7) 2,8 (5,4)
Acenaphthylen [mg/kg] 0,2(1,9) 10,4 (19,5) 0,6 (1,4) 2,4 (51)
Acenaphthen [mg/kg] 0,6 (8,9) 11,3 (16,9) <0,1(0,2) 17,6 (0,4)
Fluoren [mg/kg] 0,1 (16,1) 18,2 (50,9) 3,6 (1,5) '6,2(3,1)
Phenanthren [mg/kg] 0.4 (18,1) 60,0 (92,1) 25,9 (19,0) 45,4 (39,6)
Anthracen [mg/kg] 0,1(2,2) 9,3 (22,7) 4,8 (11,3) 13,9 (19,9)
Fluoranthen - [mg/kg] 0,8 (4,3) 72,3 (68,8) 54,4 (52,7) 107 (42,7)
Pyren [mg/kg] 1,6 (2,1) 17,4 (61,6) 33,5 (33,0 89,7 (70,7)
Benzo(a)anthracen  [mg/kg] 0,2 (1,1) 32,7 (32,2) 46,1 (51,4) 58,0 (151)
Chrysen [mg/kg] 0,3 (1,1) 21,0 (24,3) 26,3 (42,1) 48,7 (65,3)
Benzo(b)fluoranthen [mg/kg] 0,3(0,5) 31,0 (36,4) 19,5 (34,8) 41,5 (97,2)
Benzo(k)fluoranthen [mg/kg] 0,1(0,2) 13,8 (16,0) 9,9 (15,0) 21,0 (50,8)
Benzo(a)pyren [mg/kg] 0,3 (0,4) 32,3 (23,5) 17,6 (19,6) 427 (39,4)
Dibenzo(a,h)anthracen[mg/kg] <0,1(<0,1) 3,8(4,1) 2,8(34) 56 (13,1)
Benzo(g,h,i)perylen  [mg/kg] 0,3 (0,2) 15,3 (6,3) 9,6 (8,1) 38,5 (19,1)
Indeno(1,2,3-c,d)pyren [mg/kg] 0,3 (0,3) 20,5 (14 ,4) 10,3 (12,6) 27,9 (24,4)
3. PAK nach EPA [mg/kg] 5,9 (58,5) 406 (494) 267 (308) 549 (648)
1-Methylnaphthalin  {mg/kg] 0,6 (17,0) 4,8 (11,0) - -
2-Methylnaphthalin [mg/kg] 3,4 (36,0) 7,1 (12,0) - -
Kohlenwasserstoffe  [mg/kg] 190 (500) - - -
Phenolindex [mg/kg] 0,8 (4) 1,4 (8) 0,6 (9) 0,7 (10)
Arsen [mg/kg] - - 55 (58) 120 (130)
Blei [mg/kg] 7 (240) 13 (240) 1.300 (2.100) 680 (2.000)
Cadmium [mg/kg] - - 1,6(2) 1,5 (2)
Chrom [mg/kg] - - 42 (45) 54 (47)

. |Kupfer [mg/kg] - - 80 (88) 105 (110)
Nickel [mg/kg] - - 46 (42) 60 (48)
Quecksilber [mg/kg] - - 3,7 (4) 3,5 (5)
Zink [mg/kg] - - 900 (860) 730 (830)
TOC [%] 0,30 (0,29) 0,67 (0,54) 23,9 (23,6) 20,0 (19,5)
pH-Wert 7.7 (7,2) 7,5(7,3) 7,9(7.4) 7.8 (7,5)

- = nicht bestimmt
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8.2 Batchversuche (DIN 38414-S4)

Die Eluate der Bodenproben GB2, A1 und A2 wurden nach DIN 38414-S4 unter Berlicksich-
tigung der in der LAGA EW 98S (Entwurf) formulierten Modifikationen durchgeftihrt
(Wasser/Feststoffverhéltnis = 10:1). Nach der Elution (24 h, 1 Umdrehung pro Minute) wur-
den die Partikel der Suspension 15 min sedimentiert und der dekantierte Uberstand durch
eine Keramikfritte (D4) partikelfrei filtriert. Auf eine Membranfiltration entsprechend LAGA
EW 77 wurde verzichtet, um Sorptionsverluste hydrophober Eluatinhaltsstoffe zu minimieren.
Die erhaltene wéalrige Phase wurde fur die chemisch/analytischen und 6kotoxikologischen

Bestimmungen verwendet. Die Ergebnisse sind Tab. 8.2 zu entnehmen.

Tab. 8.2: Chemisch/analytische Charakterisierung der Eluate nach DIN 38414-S4

Naphthalin [ug/ 31,3 <0,05 <0,05
Acenaphthen [ug/l] 27,6 < 0,05 0,25
Fluoren [Lg/i] 102 0,07 0,10
Phenanthren [ug/l] 6,69 0,32 0,31
Anthracen [ug/l} 9,17 0,02 0,10
Fluoranthen [ug/] 33,8 1,23 1,83
Pyren [pg/l] 19,9 1,09 1,16
Benzo(a)anthracen [ug/l] 3,84 0,14 0,62
Chrysen [ua/i] 1,40 0,12 0,50
Benzo(b)fluoranthen [Hg/1] 2,38 0,09 0,76
Benzo(k)fluoranthen [ug/] 0,89 0,04 0,33
Benzo(a)pyren [pg/l] 1,83 0,06 0,59
Dibenzo(a,h)anthracen [pg/l] 0,19 0,02 0,12
Benzo(g,h,i)perylen [ug/] 0,96 0,06 0,44
Indeno(1,2,3-c,d)pyren [ug/l] 1,30 0,05 0,68
Y. PAK nach EPA Mg/} 243 3,31 7,79
3 PAK nach TVO [ug/] 41,2 1,53 4,63
1-Methylnaphthalin [pg/ll <1,0 - -
2-Methylnaphthalin [ug/] <1,0 - -
Arsen [mg/] - < 0,01 0,011
Blei [mg/] - <.0,01 <0,01
Cadmium [mg/l] - < 0,001 < 0,001
Chrom [mg/l] - < 0,005 < 0,005
Kupfer [mg/l] - 0,022 0,016
Nickel [mg/l] - < 0,005 < 0,005
Quecksilber [mg/l] - < 0,001 < 0,001
Zink [mg/l] - 0,005 0,038
DOC [mg/1} 9 2 3
pH-Wert 7.9 7.9 8,0
Leuchtbakterien-Hemmtest [GL] 8 1 1
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8.3 Bodensittigungsextrakte (VwV Baden-Wiirttemberg)

Die Herstellung der Bodenséttigungsextrakte (Gleichgewichtsbodenlésung) erfolgte nach der
Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums Baden-Wurttemberg tber die Probenahme
und -éufbereitung (VwV Bodenproben vom 29.09.1993). Diese Methode wurde fur die Beur-
teilung des Mobilitdtsverhaltens anorganischer Stoffe entwickelt. Fir die Bestimmungen
wurden jeweils 1,2 kg Boden (TS) einggsetzt. Den Bodenmaterialien GB2, A1 und A2 wurde
soviel deionisiertes Wasser zugesetzt, wie sie zu binden vermégen (GB2 = 400 ml, A1 = 320
ml, A2 = 350 ml). Nach 24 h Inkubation bei Raumtemperatur (20 °C) wurden die gesattigten
Proben zentrifugiert (Edelstahlbehalter, 20 min 10.000 x g) und die Uberstiande durch Filtra-
tion Uber Keramikfritten (D4) von Partikeln befreit. Die erhaltenen walrigen Extrakte wurden

fur die chemisch/analytischen Bestimmungen verwendet (Tab. 8.3).

Tab. 8.3: Chemisch/analytische Charakterisierung der Bodensittigungs-

extrakte nach VwV Bodenproben Baden-Wiirttemberg

Naphthalin g/ 13,5 0,69 0,51
Acenaphthen [pg/l] 14,2 0,39 0,39
Fluoren [ug/] 19,9 0,24 0,18
Phenanthren [pg/l] 1,62 0,31 0,82
Anthracen g/ 2,44 0,09 0,02
Fluoranthen Mg/ 211 4,11 11,5
Pyren [ug/l] 11,3 1,72 2,38
Benzo(a)anthracen [po/l] 4,11 0,18 2,33
Chrysen [ug/l] 2,01 0,06 2,89
Benzo(b)fluoranthen [ug/] 4,53 0,07 2,64
Benzo(k)fluoranthen [ug/l] 1,61 0,02 0,60
Benzo(a)pyren [ug/ 3,84 0,03 0,06
Dibenzo(a,h)anthracen  [pg/l] 0,35 < 0,01 0,08
Benzo(g,h,i)perylen [ug/l] 2,44 <0,01 0,25
Indeno(1,2,3-c,d)pyren  [ug/l] 2,59 < 0,01 0,21
Y PAK nach EPA [bgh] 106 7,91 24,9
3 PAK nach TVO [na/ 36,1 4,23 15,3
1-Methylnaphthalin [ug/l] <1,0 - -
2-Methylnaphthalin [ug/ <1,0 - -
Arsen [mg/l] - < 0,01 0,01
Blei [mg/] - < 0,01 < 0,01
Cadmium [mg/1] - < 0,001 < 0,001
Chrom [mg/l] - < 0,005 0,022
Kupfer [mg/l] - 0,050 0,018
Nickel [mg/1] - 0,010 0,015
Quecksilber [mg/l] - < 0,001 < 0,001
Zink [mgll] - < 0,005 0,012
DOC [mg/i] 52 22 29
pH-Wert 7.9 7.8 7,9
Leuchtbakterien-Hemmtest [GL] 19 2 2
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8.4 Saulenversuche (LfU Baden-Wiirttemberg)

Die Saulenversuche zur Bestimmung der Mobilitat/Freisetzungsraten der Schadstoffe in den
Bodenmaterialien GB2, A1 und A2 wurden entsprechend der in dem Bericht ,Durchfihrung
von Elutionsversuchen zur Bestimmung der Emission schwerldslicher organischer Schad-
stoffe aus kontamiriertem Erdreich®, Anhang 16 (LfU Baden-Wurttemberg), enthaltenen
Vorschrift und der DIN V 19736 durchgefuhrt (Abb. 8.1). Es wurden Glasséaulen mit einer
Anstrémflache von 19,6 cmz, einer Flllhéhe von 16 cm und einem Volumen von 315 ml ver-
wendet. Die Saulen wurden mit den Bodenmaterialien (GB2: 510 g = 435 gyg; A1: 445 g =
370 grs; A2: 450g = 385 grs) entsprechend obiger Vorschrift beflllt und bei einer FluRrate
von 0,75 ml/min mit deionisiertem Wasser eluiert. Die FluRrate wurde mehrmals am Tag
kontrolliert. Im Zuge der vereinbarten 14-tdgigen Versuchszeit wurden aus den 3 Saulen
15,1 bis 15,2 | Eluat erhalten, was eine bei allen Sdulen konstante FluRrate belegt. Die
Eluate wurden in eisgekuhlten 1 | Braunglasflaschen aufgefangen. Auf eine Zugabe von Ex-
traktionsmittel (Cyclohexan) in die Auffanggefae wurde in Absprache mit dem Auftraggeber
verzichtet, da neben den PAK noch weitere Parameter unteréucht werden sollten. Die Eluate
der Betriebstage 1-2, 3-6, 7-10 und 11-14 wurden vereinigt, wobei die Eluate der ersten 12 h
nach Inbetriebnahme der Saulen aufgrund erhéhter Trubungswerte verworfen wurden. Da
die so erhaltenen Eluate durchweg eine Tribung von < 10 FNU aufwiesen (Aushahme
Mischprobe Tag 1-2 Boden GB2 mit FNU = 13,9), wurde entsprechend obiger Vorschrift auf
eine Aufarbeitung der Proben flr die Analytik (Zentrifugation, Filtration) verzichtet. Die Er-
gebnisse der chemisch/analytischen und 6kotoxikologischen Bestimmungen, die berechne-
ten Emissionsraten flr die PAK (Esaye = Ceuat X Vprobe / (t X Mprose) [HO/kg X d]) sowie die
Ergebnisse der Tribemessungen (analog DIN 38404) sind den Kap. 8.4.1 bis 8.4.3 zu ent-
nehmen, Abb 8.2 am Ende des Kap. 8.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der PAK-Gehalte in den
Sauleneluaten zusammenfassend fur die 3 untersuchten Boében. Eine PAK-
Hintergrundbelastung des fiir die Elution verwendeten Wassers und der eingesetzten Mate-

rialien wurde durch entsprechende Kontrollen ausgeschlossen.
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Normschliffglasséule

Vorratsgefal (z.B. d=6 cm,
(Wasser) I= 16 cm) >
—_
Bodenprobe Losemittel; z.B.

Cyclohexan mit
internem Standard
zur Extraktion

Peristaltik-
Pumpe
SR Séuleneluat

(mehrkanalig)

Abb. 8.1 Skizze des Versuchsaufbaus zur Saulenelution gemdR DIN V 1-9736

Da bei allen 3 Saulen im Zuge der 14-tdgigen Betriebszeit keine konstanten PAK-
Konzentrationen bzw. PAK-Emissionsraten zu verzeichnen waren, wurden die Sdulen nach
einer Standzeit von 20 Tagen (ohne Elution) erneut mit der o. g. Flulrate in Betrieb genom-
men. Da die Ergebnisse der PAK-Bestimmungen in den Eluaten nicht mit den Ergebnissen
der ersten Betriebszeit in Bezug zu setzen waren, wird auf deren Darstellung verzichtet.
Diesbezuglich bleibt festzuhalten, daR bei der Durchfliihrung von Saulenversuchen eine Un-

terbrechung der Elution zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen fuhrt und auf jeden Fall zu

vermeiden ist.
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8.4.1 Gewachsener Boden 2 (GB2)

Die Ergebnisse der chemisch/analytischen Bestimmungen in den Eluaten der mit Boden

GB1 befulliten Saule sind Tab. 8.4 zu entnehmen.

Tab. 8.4: Chemisch/analytische Charakterisierung der Eluate aus

Siulenversuchen mit Boden GB2

Naphthalin [ug/] 1,18 0,08 < 0,05 0,14
Acenaphthen [ug/] < 0,085. 0,77 ' 0,50 0,34
Fluoren g/l 0,57 0,23 0,11 0,32
Phenanthren [Mg/l] 1,03 0,47 0,34 0,23
Anthracen (Hg/] 0,02 0,04 0,03 0,02
Fluoranthen [ug/] 13,5 1,22 0,71 0,45
Pyren [ug/ 7,78 0,95 0,60 0,34
Benzo(a)anthracen [ug/l] 3,82 0,36 0,22 0,14
Chrysen [ug/l 2,71 0,51 : 0,46 0,25
Benzo(b)fluoranthen [ug/l] 2,90 3,37 1,95 1,01
Benzo(k)fluoranthen [ug/ 1,27 0,78 - 0,45 0,22
Benzo(a)pyren [pg/l] 1,89 3,29 1,85 1,08
Dibenzo(a,h)anthracen [Mg/] 0,26 0,26 0,15 0,09
Benzo(g,h,i)perylen [ug/] 1,21 1,94 1,17 0,63
Indeno(1,2,3-c,d)pyren [ug/l] 0,96 2,24 1,61 0,72
> PAK nach EPA [ug/l] 39,1 16,5 10,2 5,98
2. PAK nach TVO [ug/l] 21,7 12,8 7,74 4,11
1-Methylnaphthalin [ug/] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
2-Methylnaphthalin [ug/l] <1,0 <1,0 <10 <10
DOC [mg/l] 8 3 2 3
pH-Wert 7.8 7,6 7.5 7,8
Leuchtbakterien-Hemmtest  [GL] 3 - - 1
Triibung [FNU] 13,9 1,5 2,5 0,7
PAK-Emissionsrategs,,. [Hg/kgxd] 97,1 41,0 . 25,3 14,9

Die Ergebnisse zeigen fur den Boden GB2 zu Beginn der Saulenelution (Mischprobe d 1-2)
einen hohen PAK-Gehalt im Eluat (39,1 ug/l) entsprechend einer PAK-Emissionsrate von
97,1 ug/kgxd. Im Verlauf der 14-tdgigen Versuchsdauer war eine kontinuierliche Abnahme
der PAK-Gehalte und PAK-Emissionsrate auf 14,9 ug/kgxd (Mischprobe d11-14) zu ver-
zeichnen (Abb. 8.2). Dieser Verlauf korreliert mit den DOC-Gehalten und der Toxizitat

(Leuchtbakterientest) der Eluatmischproben.
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Der pH-Werf der Eluate lag wahrend des 14-tagigen Betriebszeitraumes konstant zwischen
7,5 und 7,8. Mit Ausnahme der Mischprobe d 1-2 des Bodens GB2 (schwach getribt, FNU =

13,9) wiesen die weiteren Eluatmischproben nur geringe Tribewerte von FNU < 10 auf.

8.4.2 Anschittungsmaterial 1 (A1)

Die Ergebnisse der chemisch/analytischen Bestimmungen in den Eluaten der mit Boden A1

beflllten S&ule sind Tab. 8.5 zu entnehmen.

Tab. 8.5: Chemisch/analytische Charakterisierung der Eluate aus

Sdulenversuchen mit Boden A1

Naphthalin [mg/i]

Acenaphthen [ug/l] < 0,05 0,09 0,33 0,55
Fluoren [ug/] < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,04
Phenanthren [ug/l 0,01 0,05 0,14 0,23
Anthracen [ug/l] < 0,01 < 0,01 0,04 0,08
Fluoranthen [Hg/] 0,03 0,08 0,35 0,66
Pyren [ug/] 0,03 0,07 0.25 0,45
Benzo(a)anthracen [ug/l 0,02 0,05 0,25 0,43
Chrysen [ug/ 0,02 0,04 0,21 0,25
Benzo(b)fluoranthen fug/ll 0,02 0,05 0,36 0,53
Benzo(k)fluoranthen [ug/] <0,01 0,02 0,16 0,23
Benzo(a)pyren [ug/ 0,02 0,04 0,23 0,42
Dibenzo(a,h)anthracen [bg/N < 0,01 0,01 0,05 0,05
Benzo{g,h,i)perylen [ug/l] 0,02 0,04 0,30 0,39
Indeno(1,2,3-¢c,d)pyren [ug/l 0,02 0,05 0,36 0,69
3. PAK nach EPA [ug/l} 0,19 0,65 3,09 5,07
2 PAK nach TVO [ug/l 0,11 0,28 1,76 2,92
Arsen [mg/l] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Blei [mg/l] <0,01 < 0,01 < 0,01 0,04
Cadmium [mg/l] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chrom [mg/l] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Kupfer [mg/l] 0,015 < 0,005 < 0,005 0,009
Nickel [mg/] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Quecksilber [mg/l] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zink [mg/l] < 0,005 < 0,005 0,025 0,058
DOC [mg/l] 3 2 1 2
pH-Wert 7.9 7.9 7.8 7.8
Leuchtbakterien-Hemmtest [GL] 1 - - 2
Triibe [FNU] 4,7 0,4 0,8 4,2
PAK-Emissionsrateg,,e [Hg/kgxd] 0,56 1,90 9,02 14,8

Fur den Boden A1 wurden zu Beginn des Saulenversuches (Mischprobe d 1-2) geringe

PAK-Gehalte bzw. PAK-Emissionsraten (0,56 pg/kgxd) ermittelt, welche im Verlauf der Elu-
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tion kontinuierlich auf 14,8 ug/kgxd (Mischprobe d11-14) anstiegen (Abb. 8.2). Es ist zu ver-
muten, dal® bei dem Bodenmaterial A1 die maximale PAK-Emissionsrate im Zuge der 1'4-
tdgigen Versuchsdauer nicht erreicht wurde. Dies deutet auf eine Verlagerung der PAK im
Bodenkdrper wahrend der Elution (Chromatographieeffekt) hin. Bei den Schwermetallen
waren nur fur die Elemente Blei, Kupfer und Zink bei einzelnen Eluatmischproben bei kon-
stanten pH-Werten zwischen 7,8 und 7,9 geringe Konzentrationen nachweisbar. Die Tru-
bung der Eluate war durchgehend bei FNU < 5 gering. Bezlglich des zeitlichen Verlaufs der

PAK-Emissionsrate verhalt sich der Boden A1 somit gegenlaufig zum Boden GB2 (Abb 8.2).
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8.4.3 Anschiittungsmaterial 2 (A2)

Die Ergebnisse der chemisch/analytischen Bestimmungen in den Eluaten der mit Boden A2

befiliten Saule sind Tab. 8.6 zu entnehmen.

Tab. 8.6: Chemisch/analytische Charakterisierung der Eluate aus Sdulenversuchen

mit Boden A2
Naphthalin [ng/ < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Acenaphthen [ug/l] < 0,05 0,17 0,94 1,82
Fluoren - [ug/i] < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05
Phenanthren [ug/l] < 0,01 0,05 0,23 0,43
Anthracen (ug/l} < 0,01 < 0,01 0,04 0,09
Fluoranthen [ug/l] 0,04 0,18 1,05 2,11
Pyren [Hgfl 0,03 0,14 0,78 1,53
Benzo(a)anthracen [ug/l] A 0,02 0,12 0,83 1,72
Chrysen [ug/] 0,02 0,06 0,35 0,72
Benzo(b)fluoranthen [ug/ 0,03 0,14 1,07 2,21
Benzo(k)fluoranthen [ng/l} 0,01 0,06 0,44 0,91
Benzo(a)pyren [ug/1] 0,02 0,11 0,86 1,82
Dibenzo(a,h)anthracen [ug/l < 0,01 0,03 0,15 0,29
Benzo(g,h,i)perylen [Hg/l] 0,02 0,10 1,03 2,11
Indeno(1,2,3-c,d)pyren [uaf] 0,03 0,15 1,14 2,37
Y. PAK nach EPA g/l 0,22 1,31 8,91 18,2
¥ PAK nach TVO g/ 0,15 0,74 5,59 11,5
Arsen [mg/l] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Blei [mgl] < 0,01 <0,01 < 0,01 0,03
Cadmium [mg/] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chrom [mg/l] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Kupfer [mg/l] 0,018 < 0,005 < 0,005 0,010
Nickel [mg/I] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Quecksilber [mg/l] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zink [mg/l] 0,018 < 0,005 0,012 0,027
DOC [mg/l] 3 2 1 2
pH-Wert 7,9 8,0 7.9 7,9
Leuchtbakterien-Hemmtest [GL] 2 - - 3
Triibe [FNU] 4,2 0,6 1,2 4,7
PAK-Emissionsrates,,, [ng/kgxd] 0,62 3,68 25,0 51,1

Analog zum Boden A1 wurden auch bei Boden A2 zu Beginn der Saulenversuche
(Mischprobe d 1-2) geringe PAK-Gehalte bzw. PAK-Emissionsraten (0,62 pg/kgxd) ermittelt,
welche im Verlauf der Elution kontinuierlich auf 51,1 pg/kgxd anstiegen (vergl. Abb 8.2).
Somit wurde vermutlich auch bei dem Bodenmaterial A2 die maximale PAK-Emissionsrate

im Zuge der 14-tagigen Versuchsdauer nicht erreicht. Bei den Schwermetallen waren nur flr

72



Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergeféhrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

die Elemente Blei, Kupfer, Zink und Nickel bei einzelnen Eluatmischproben bei konstanten
pH-Werten zwischen 7,9 und 8,0 geringe Konzentrationen nachweisbar. Die Eluate wiesen

durchgehend nur eine geringe Tribung von FNU < 5 auf.
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Abb. 8.2 Zeitlicher Verlauf der PAKgpa-Gehalte in den Sduleneluaten fiir die Béden
GB2, A1 und A2
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9. Ergebnisse zur Charakterisierung des TOC der Béden A1 und A2

Die Anschittungsmaterialien A1 und A2 sind durch einen hohen TOC-Gehalt charakterisiert
(A1= 23,9 %, A2 = 20,0 %, Tab. 4.2) und liefern.in Relation zu ihrem PAKgps-Gehalt bei den
Lysimeteruntersuchungen nur geringe PAK-Austrdge mit dem Sickerwasser. Als Ursache
hierflir kofnmt' eine sorptive Festlegung der PAK an den TOC der Bodenmaterialien in Be-
tracht. In der Séu_le' hat der TOC hingegen mdéglicherweise einen Chromatographieeffekt
(sorptionsbedingte Wanderung der PAK) verursacht. Daher wurde der TOC der Materialien
A1-und A2 charakterisiert.

Fur eine eingehende Charakterisierung des TOC wurden die Bodenmaterialien im Labor-
mafstab durch Sink-/Schwimmscheidung unter Verwendung einer Kaliumjodit-L&sung
(Dichte = 1,.6 g/ml) in eine Leichtgut; und eine Schwergutfraktion getrennt, welche jeweils
bezlglich PAK- und TOC-Gehalt charakterisiert (Tab. 9.1) und nach Einbettung in Kunstharz
mikroskopisch in Anlehnung an DIN 22020 auf ihre qualitative und quantitative Zusammen-

setzung untersucht wurden (Tab. 9.2).

Tab. 9.1: Chemisch/analytische Charakterisierung der Leichtgut- und

Schwergutfraktionen der Béden A1 und A2

Naphthalin [mg/kg] 4,0 0,8 227 0,1
Acenaphthylen " [makg] | 14,8 0,4 14,4 0,4
Acenaphthen " [mg/kg] 58,7 2,0 82,3 29
Fluoren. [mg/kg] | 66,7 1,5 114 3,0
Phenanthren [ma/kg] 262 6,9 684 54
Anthracen [mg/kg] 158 2,8 176 1,8
Fluoranthen ’ [mg/kgl | 321 15,4 1.070 31,9
Pyren . : [mg/kg] 200 10,6 680 22,7
Benzo(a)anthracen [mg/ka] 143 8,9 432 21,4
Chrysen  [mg/kg] 222 9,3 345 16,7
Benzo(b)fluoranthen [mg/kg] 102 7,3 297 19,5
Behzo(k)fluoranthen - [mg/kg] 54,8 3,8 151 9,4
Benzo(a)pyren  [mg/kg] 84,0 6,3 270 16,7
Dibenzo(a,h)anthracen [mg/kg] 247 1,2 36,8 24
Benzo(g, h,i)perylen [mg/kg] 58,0 40 149 10,6
Indeno(1,2,3-c,d)pyren [mg/kg] 58,4 4,7 173 11,9
>. PAK nach EPA [mg/kg] 1.830 85,9 4.700 177
TOC . [%] 76,0 12,6 79,8 11,2
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Durch diese sicherlich nicht volistandig wirkende Labortrennung wurden 13,9 Gew.-% des
Bodenmaterials A1 bzw. 8,0 Gew.-% des Bodenmaterials A2 als Leichtgutfraktion ébge-
trennt, welche bei TOC-Gehalten von 76,0 % bzw. 79,8 % (Tab. 9.1) zum Uberwiegenden
Teil (> 85 %) aus Koks- und Steinkohlepartikeln zusammengesetzt ist (Tab. 9.2). In diesen
Leichtgutfraktionen liegen die PAK im Vergleich zu den Ausgangsmaterialien um den Faktor
6,9 (A1) bzw. 8,6 (A2) angereichert vor. Daraus ist abzuleiten, dal® unter Berlcksichtigung
der Wiederfindungsrate (3. PAKgpp Leicht- und Schwergutfraktion) bei Boden A1 ca. 78 %
der PAK in der Leichtgutfraktion (13,9 Gew.-%) und bei Boden A2 ca. 70 % der PAK in der
Leichtgutfraktion (8,0 Gew.-%) angereichert sind. ‘

Die PAK-Gehalte der Schwergutfraktionen sind hingegen fiir die Bodenmaterialien A1 und
A2 mit Bezug auf das jeweilige Ausgangsmaterial um den Faktor 3,1 verringert. Diese
Schwergutfraktionen weisen neben Schlacke und Koks auch Quarz und Tonminerale als

mengenmafig dominierende Bestandteile auf (Tab. 9.2).

Aufgrund dieser Untersuchungen kann zusammenfassend davon ausgegangen werden, daR
die Ursache firr den sehr geringen PAK-Austrag mit den Sickerwassern/Eluaten in einer Ad-
sorption der PAK an die hydrophobe organische Matrix der Bodenmaterialien A1 und A2 zu

sehen ist.

Tab. 9.2: Quantitative Zusammensetzung der Leichtgut- und Schwergut-
fraktionen der Béden A1 und A2 (Angaben'in Vol. %)

Steinkohle 10,6 54 21,6 2,2
Koks, Halbkoks, Flugkoks 78,2 . 25,8 63,4 20,6
Tonminerale 7,4 15,8 6,0 13,8
Schiacke 1,2 29,6 1,6 40,8
Pech, Bitumen 0,6 0,6 3,6 -
Quarz 0,4 12,2 0,6 11,6
Pflanzenreste, Torf 0.8 - 1,0 -
(z.T. schwach verschwelt) '

Kunststoffreste 0,6 1,0 2.0 1,2
(z.T. verschmolzen) :
Rost 0,2 7.2 0,2 8,8
Ziegelreste - 2,2 - 1,0
Ru - 0,2 - -
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10. Vergleich der Ergebnisse der Lysimeterversuche

Die Ergebnisse der Lysimeterversuche fur die Béden GB1, GB2, A1 und A2 werden im fol-
genden vergleichend dargestellt. Bei den Béden GB1 und A1 werden die Analysendaten aAus
dem Lysimetersumpf herangezogen, da hier der sandige Unterboden kein erkennbares
Ruckhaltevermégen fur PAK aufwies (Kap. 7.1.2, 7.3.2). Fir die Béden GB2 und A2 wurden
hingegen die Analysendaten der Probenahmestelle ,Trichter oben“ verwendet, um PAK-
Minderbefunde, bedingt durch Schadstoffsorption im schluffigen Unterboden (Kap. 7.2.2,
7.4.2), auszuschlieRen. Diese Betrachtungéweise ermdglicht einen Vergleich der aus den 4
Lysimeterern mit dem Sickerwasser ausgetragenen PAK-Gehalte bzw. PAK-Frachten unab-
hangig von etwaigen Schadstoffverlagerungen in den unbelasteten Unterboden. Tab. 10.1

falt die in Kap. 7 ausfuhrlich dargestellten Ergebnisse zusammen.

Tab. 10.1 PAK-Gehalte im Feststoff, PAK-Austrag mit dem Sickerwasser und PAK-

Emissionsraten der Lysimeterversuche im Vergleich

PAK Feststoff (1) [mg/kg] 56,6 474 307 643
Sickerwassermenge [l/Lysimeter] 4461 3.978 4,466 3.982
summarisches Verhéltnis Wasser/Feststoff 1,61 1,56 2,30 2,04
eluierte Gesamtmenge [mg] 8,1 26,9 0,37 - 1,08
eluierter Anteil - [ug/kg] 2,9 10,6 0,19 0,56
eluierte Anteil . [Promille} 0,050 0,021 " 0,00061 0,00086
Emissionsrate (2) [ng/kg x Tag] | 29 " 14,4 0,19 - 0,76

(1) ohne Acenaphthylen ’

(2) Durchschnittswerte - Uber gesamte Betriebszeit (Boden GB1, A1) bzw Betriebszeit 39.-143. Woche

(Boden GB2, A2)

Die im Lysimeterversuch erzielten Ergebnisse lassen drastische Unterschiede im Mobilisie-
rungsverhalten der PAK bei den untersuchten Bodenmaterialien erkennen,' wobei keine Kor-
relation zwischen PAK-Gesamtgehalt im Bodenmaterial und fur den Wasserpfad verfligbha-
rem Schadstoffanteil besteht. So liegen die PAK in den gewachsenen_ Béden GB1 und GB2
bei durchschnittlichen Emissionsraten von 2,9 ng/kg x Tag bzw. 14,4 ng/kg x Tag zumindest
teilweise in mobilisierbarer Form vor, wahrend bei den anthropogen beeinflulten Anschit-
tungsmaterialien A1 und A2 nur eine sehr geringe PAK-MobiIisieru_ng Uber den Wasserpfad
(durchschnittliche Emissionsrate 0,19 ng/kg x Tag bzw. 0,76 ng/kg x Tag) zu beobachten
war. Als Ursa'che fur diese materialspezifischen Unterschiede konnte eine sorptivé Festle-
gung der PAK an den TOC der Anschittungsmaterialien A1 und A2 nachgewiesen werden,

welcher deren Verfugbarkeit fur den Wasserpfad stark einschrénkt (Kap. 9).
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11 Vergleichende Beurteilung der Ergebnisse der Elutions- und

Lysimeterversuche

Im folgenden werden die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit mit den Béden GB2, A1
und A2 durchgefuhrten Elutions- und Lysimeterversuche vergleichend dargestelit und be-
ztiglich ihrer Aussagekraft zur Bewertung des Geféhrdungépfades ,ungesattigte Bodenzone
— Grundwasser” diskutiert. Dabei wurden bei den Lysimeterversuchen mit Boden GB2 und
A2 die Analysendaten der Sickerwésser aus der Probenahmestelle ,Trichter oben* herange-
zogen (Betriebszeitraum 39.-143. Woche), um Minderbefunde, bedingt durch PAK-Sorption
im unb.elasteten Unterboden, auszuschlieRen. Bei Boden A1 wurden die Analysendaten der
Sickerwéasser aus dem Lysimetersumpf herangezogen (Betriebszeitraum 1.-143. Woche).
Den Betrachtungen vorangestelit wird eine -Gegenlberstellung der prinzipiellen versuchs-

technischen Unterschiede/Anséatze der verschiedenen Methoden.

Bei der Elution nach dem DEV-S4 Verfahren (DIN 38414 Teil 4) handelt es sich um einen
statischen Schiitteltest, bei dem das Bodenmaterial mit einem 10-fachen Uberschu an
Wasser (Wasser-/Feststoffverhiltnis = 10 : 1) bei vollstédndiger Vereinzelung der Boden-
partikel 24 h eluiert wird. Das Verfahren wurde urspriinglich entwickelt zur Beurteilung des
Auslaugverhaltens von wasserléslichen Stoffen (z.B. Salze, Iésliche Schwermetalle) aus
festen, pastésen und schlammigen Materialien. Es wird aus Ermangelung anderer genorm-
ter Verfahren jedoch auch zur Beurteilung der Auslaugbarkeit von kontaminierten Béden
eingesetzt. Bei der Anwendung des Verfahrens auf schwerlésliche organische Schadstoffe
(z.B. PAK) ist jedoch besonders die Probenaufbereitung (Sorptionsverluste an Glas- und

Filtermaterialien) als problematisch anzusehen.

Far die Herstellung der Gleichgewichtsbodenlésung (Bodensittigungsextrakt) nach der
VwV Bodenproben (Baden-WUrttemberg vom 24.08.93) wird der Boden mit soviel Wasser
versetzt, wie er zu binden vermag, und der Schadstoffgehalt nach einer Standzeit von 24 h
im partikelfreien Eluat bestimmt. Es handelt sich um einen'stétischen Standtest, wobei das
Wasser-/Fests_toffverhéltnis i.d.R. bei << 1 _zu'1 liegt. Das Verfahren wurde zur Bestim-
mung von mobilen anorganischen Schadstoffen in Bodenproben entwickelt. Bezuglich der
Anwendung auf schwerlésliche organische Schadstoffe ist wiederum die Probenaufbereitung

als problematisch einzustufen (vergleiche DEV-S4).

Bei dem Sé&ulenversuch handelt es sich um einen dynamischen Durchstrémungstest.
Entsprechend der Versuchsvorschrift (DIN-Vornorm 19736, Bericht ,,Durchfiihrung von
Elutionsversuchen zur Bestimmung der Emission schwerléslicher organischer

Schadstoffe aus kontaminiertem Erdreich“, Anhang 16, LfU Baden-Wiirttemberg) wird
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das Bodenmaterial in die mit Wasser geflutete S&aule eingebaut und mit einer FluBRrate elu-
iert, die einer Abstandsgeschwindigkeit von ca. 1m/d entspricht. Bei einer Fullhéhe der
Saulen mit Boden von 16 cm ergibt sich eine Kontaktzeit Elutionsmittel/Boden von ca.
3 h. Bei einer Betriebszeit von 14 Tagen betragt das Wasser-/Fest-stoffverhiltnis ca.
40 : 1, wobei es sich im Gegensatz zu den statischen Tests aufgrund der dynamischen Ver-
suchsauslegung um ein summarisches Wasser-/Feststoffverhaltnis handelt. Die Schadstoff-
gehalte in den Eluaten werden bestimmt, wenn die Eluattribung auf Werte < 10 FNU abge-
sunken ist. Ein prinzipieller Vorteil der Séaulenversuche im Vergleich zu den o. g. statischen
Elutionstests ist darin zu sehen, daR der zeitliche Verlauf der Auslaugung erfat wird (d.h.
kinetische Aussagen méglich sind) und daf} bei Tribungswerten < 10 FNU die bei schwer-

I6slichen organischen Schadstoffen problematische Eluataufbereitung entfallt.

Die Lysimeterversuche stellen prinzipiell einen weitgehend realitdtsnahen dynamischen
Langzeit-Durchstromungstest dar. Das Bodenmaterial wurde im naturfeuchten Zustand in
die Lysimeterbehalter eingebaut und verdichtet. Die realisierten SchUttdichten lagen um
max. 30 % unter den im Geldnde bestimmten natlrlichen Lagerungsdichten, die Sicker-
strecke betrug ca. 80 cm..Bei Betrachtung des gesamten Betriebszeitraums (1001 Tage
bei Boden A1, 735 Tage bei Boden GB2 und A2) lag das summarische Wasser-/Fest-
stoffverhéltnis zwischen 1,56 : 1 und 2,30 : 1. Dabei ist zu berlcksichtigen, daR das
summarische Wasser-/Feststoffverhéltnis von Saulen- und Lysimeterversuchen nur einge-
schrankt vergleichbar ist, weil der Boden im Lysimeterversuch nicht wassergesittigt ist und
somit die Kontaktflache ElutionsmittellBodenpart_ikel nicht bekannt ist. Die Sickerwésser aus
den Lysimetern waren ausnahmsilos klar, so daR deren Aufbereitung (Filtration, Zentrifugati-

on) nicht notwendig war.

Bezlglich der Versuchsauslegung kommen die Lysimeterversuche den in situ Bedingungen
in der ungeséttigten Bodenzone (Verhaltnis Wasser/Boden, Beregnungsintensitat, Sicker-
wasserverweilzeit, Bodengeflge etc.) am nachsten, so daR fir den folgenden Methoden-
vergleich die PAK-Konzentration im Sickerwasser und die berechneten PAK-Frachten
(Emissionsraten) als den realen Verhaltnissen am Standort entsprechend angenommen

werden.

In Tab. 11.1 sind die mit den verschiedenen Versuchsansétzen fiir den Boden GB2 erzielten
Ergebnisse zusammengefallt, wobei neben den PAKgp, eine Differenzierung nach PAK-
Gruppen entsprechend ihrer Ringzahl vorgenommen wurde. Flr Boden GB2 wurden beim
DEV-S4-Versuch die héchsten PAK-Eluatkonzentrationen bestimmt, gefolgt vom Bodenst-
tigungsextrakt, dem Sé&ulenversuch und dem Lysirrieterversuch. Dabei wurden im DEV-S4-

Eluat im Vergleich zu den Lysimetersickerwéssern eine um den Faktor 36 hdhere Konzen-
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tration, bei den Sé&uleneluaten eine nur geringfligig héhere Konzentration bestimmt
. (Faktor 2,2). Bei den Emissionsraten (ng PAK pro kg Boden und Tag) liefert der Saulenver-
such hingegen im Vergleich zum Lysimetersickerwasser um den Faktor von ca. 2.600 héhe-
re Werte. Fur Boden GB2 kommen somit die im Sauleneluat bestimmten PAK-

Konzentrationen den angenommenen realen Verhaltnissen am nachsten.

Tab. 11.1:  Vergleich der Elutions- und Lysimeterversuche fiir Boden GB2

Konzentration Eluat [ng/l]
DEV-S4 31,3 1455 58,9 7,55 243
Bodenséttigungsextrakt 13,5 38,2 38,5 15,4 106
Saule (1) 0,23 - 1,20 574 7,73 14,9
Lysimeter (1) 0,08 0,24 2,77 3,69 6,78
eluierte Gesamtmenge [ug/kg]
DEV-S4 : 313 1.455 589 - 75,5 2.430
Bodensattigungsextrakt 4,45 12,7 12,8 5,1 35,3
Sidule 8,04 41,9 200 270 520
Lysimeter 0,12 0,38 4,31 5,75 10,56
Emissionsrate [ng/kg x Tag]
Saule (1) ' 575 3.000 14.300 19.300 37.175
~ |Lysimeter (1) 0,17 0,52 5,86 7.82 1437
(1) Durchschnittswerte Uber die gesamte Versuchszeit

(Lysimeterversuch Boden GB2: 735 Tage, Saulenversuch Boden GB2: 14 Tage)

Tab. 11.2 zeigt die flr den Boden A1 erzielten Ergebnisse im Vergleich. Mit Bezug auf die
PAKgpa-Konzentration wurden beim DEV-S4-Versuch, beim Bodenséttigungsextrakt und
beim Saulenversuch im gleichen Bereich liegende Werte bestimmt, welche erheblich tber
der gemittelten PAK-Konzentration der Lysimetersickerwéasser liegen (DEV-S4 = Faktor 41,
Saule = Faktor 32). Ein Vergleich der Emissionsraten von Saulen- und Lysimeterversuch

liefert sogar um den Faktor 40.000 héhere Werte.

Bei dem Vergleich von Saulen- und Lysimeterversuch ist jedoch der zeitliche Verlauf des
PAK-Austrages und das stark unterschiedliche summarische Wasser-/Feststoffverhaltnis
(Sdule = 40 : 1, Lysimeter = 2,30 : 1) zu bertcksichtigen. Die PAKgps-Konzentrationen der
Séuleneluate liegen zu Versuchsbeginn (Mischprobe Tag 1-2, summarisches Wasser-/
Feststoffverhiltnis = 5,7 : 1) mit 0,19 ug/l im gleichen Bereich wie jene der Lysimetersicker-
wasser (0,08 pg/t). Bei der Saulenelution wurden jedoch mit zunehmender Elutionsdauer
stark steigende PAK-Gehalte -ermittelt (Kap. 8.4.2). Dieser vermutlich auf eine allméhliche
Schadstoffverlagerung zuriickzuflihrende Verlauf (Chromatographieeffekt) wurde bei dem

Lysimeterversuch nicht beobachtet (Kap 7.3.2). Ob bei einer VerI'a_'ngerung der Lysimeterbe-
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triebszeit und einer damit verbundenen Erhéhung des summarischen Wasser-/Fest-
stoffverhéltnisses ein zum S&ulenversuch vergleichbarer Verlauf des Schadstoffaustrages

aufgetreten wére, kann anhand der vorliegenden Daten nicht entschieden werden.

Tab. 11.2: Vergleich der Elutions- und Lysimeterversuche fiir Boden A1

Konzentration Eluat  [pgll]

DEV-54 - 0,41 2,58 0,32 3,31
Bodensattigungsextrakt 0,69 1,03 6,07 0,12 7.91
Séule (1) : ' 0,05 0,44 0,90 1,15 2,54
Lysimeter (1) ‘ 0,02 0,02 0,03 0,01 0,08
eluierte Gesamtmenge [lg/kg] '

DEV-S4 - 4,10 25,8 3,20 33,1
Bodenséattigungsextrakt 0,18 0,28 1,62 0,03 2,11
Saule 223 18,0 36,9 47,3 104
Lysimeter 0,04 0,04 0,08 0,03 0,19
Emissionsrate [nhg/kg x Tag]

Saule (1) 160 1.290 2.640 3.380 7.470
Lysimeter (1) 0,04 0,04 0,08 0,03 0,19
(1 Durchschnittswerte Uber die gesamte Versuchszeit

(Lysimeterversuch Boden A1: 1001 Tage, Saulenversuch Boden A1: 14 Tage)

Der in Tab. 11.3 zusammengefalite Methodenvergleich flr den Boden A2 zeigt, dal fur den
Bodensattigungsextrakt die héchste PAK-Eluatkonzentration bestimmt wurde. Auch die beim
DEV-S4-Versuch und beim Saulenversuch érmi_ttelten PAKEPAJKonzenfration liegen erheb-
lich Gber der gemittelten PAK-Konzentration der Lysimetersickerwédsser (DEV-S4 = Faktor
29, Saule = Faktor 30). Bei den Emissionsraten liefert der Séulenversuch um den Faktor

30.000 héhere Werte gegenlber dem Lysimeterversuch.

Wie schon fiir Boden A1 diskutiert, wurden auch fir Boden A2 bei der Séaulenelution mit zu-
nehmender Elutionsdauer im Gegensatz zu dem Lysimeterversuch (Kap. 7.4.2) stark stei-
gende PAK-Gehalte ermittelt (Kap. 8.4.3). Somit ist bei dem Vergleiéh von Saulen- und Ly-
simeterversuch wiederum das - stark unterschiedliche summarische Wasser-/Fest-
stoffverhéltnis (Saule = 40 : 1, Lysimeter = 2,04 : 1) zu beriicksichtigen. Der PAKgpa-Gehalt
der Sauleneluate zu Versuchsbeginn (Mischprobe Tag 1-2, Wasser-/Feststoffverhéltnis
=57 : 1) liegt mit 0,22 pg/l im gleichen Bereich wie der Schadstoffgehalt der Lysimetersik-
kerwésser (0,27 ug/l). Analog zu Boden A1 ist somit auch fir Boden A2 weder auszuschlie-
Ren noch zu belegen, dal bei einer Verldngerung der Lysimeterbetriebszeit und einer damit
verbundenen Erhéhung des summarischen Wasser-/Feststoffverhaltnisses ein zum Sé&ulen-

versuch vergleichbarer Verlauf des Schadstoffaustrages aufgetreten wire.
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Im Rahmen des derzeit vom LUA-NRW durchgefuhrten Vorhabens ,Vergleich und Bewer-
tung von Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der mobilen und mobilisierbaren Anteile
von Gehalten ausgewahlter organischer Schadstoffe (PAK, MKW) in der ungeséttigten Bo-
A denzone”, wird u.a. der zeitlich Verlauf der PAK-Gehalte bei der Sdulenelution anhand einer
Vielzahl PAK- und MKW-belasteter Bodenproben untersucht und bewertet. Es ist an dieser
Stelle darauf hinzuweisen, dal} mit 2 weiteren Anschittungsmaterialien, welche eine zu den
hier untersuchten Béden A1 und A2 vergleichbare Konsistenz aufweisen, mit zunehmender
Elutionsdauer keine Erhéhung der PAK-Gehalte im S&uleneluat nachweisbar war. Obige
Aussagen und Vermutungen kénnen sich somit nur auf die Materialien A1 und A2 beziehen

und kénnen ohne weitere Untersuchungen nicht veraligemeinert werden.

Tab. 10.3: Vergleich der Elutions- und Lysimeterversuche fiir Boden A2

Konzentration Eluat [ug/]

DEV-S4 - 0,76 4,11 2,92 7,79
Bodenséttigungsextrakt 0,51 1,41 19,1 3,84 24,9
Saule (1) - 1,09 2,76 4,30 8,15
Lysimeter (1) 0,02 0,07 . 0,12 0,06 0,27
eluierte Gesamtmenge[pg/kg]

DEV-S4 - 7,60 41,1 29,2 77,9
Bodensattigungsextrakt 0,15 0,41 5,58 1,12 7,26
Séule - 43,0 109 170 322
Lysimeter 0,03 0,14 0.25 0,13 0,55
Emissionsrate [ng/kg x Tag]

Saule (1) - 3.070 7.790 12.150 23.010
Lysimeter (1) 0,05 0,19 0,34 0,18 0,76
&) Durchschnittswerte tiber die gesamte Versuchszeit

(Lysimeterversuch Boden A2: 735 Tage, Séulenversuch Boden A2: 14 Tage)
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Die untersuchten Bdden zeigen sowohl bei Betrachtung der PAK-Konzentration im
Eluat/Sickerwasser als auch mit Bezug auf die eluierte PAK-Gesamtmenge (ug/kg Boden)
bei den durchgefilhrten statischen Elutions-, Séulen- und Lysimeterversuchen die folgende
Abstufung bezlglich der PAK-Mobilitat:

Boden GB2 >> Boden A2 > Boden A1

Die Ergebnisse zeigen somit libereinstimmend, daR der Boden GB2 im Vergleich zu den
Anschuttungsmaterialien A1 und A2 ein erheblich geringeres Ruckhaltevermégen fur PAK
besitzt und somit von ersterem Bodenmaterial ein erhéhter Schadstoffaustrag aus der unge-

sattigten Bodenzone in das Grundwasser zu erwarten ist.

Hinsichtlich der in situ zu erwartenden Sickerwasserbelastung néch Passage des kontami-
nierten Bereichs (ungeséttigte Bodenzone) liefern die eingesetzten statischen Elutionstests
(DEV-S4, Bodenséttigungsextrakt) stark erhéhte Konzentrationen, welche in Abhéngigkeit
vom untersuchten Boden um den Faktor 29-41 (DEV-S4) bzw. den Faktor 16-99
(Bodensattigungsextrakt) tber den als realitatsnah angenommenen Sickerwasserkonzentra-
tionen der Lysimeterversuche liegen. Diese drastischen Héherbefunde werden in erster Linie
auf die versuchsbedingte nachhaltige Stérung des Bodengefliges (z.B. Vereinzelung der
Bodenpartikel im DEV-S4-Test) zuriuckzufihren sein. Diese statischen Elutionstests kénnen
als screening-Test eingesetzt werden, liefern nach gegenwartigem Kenntnisstand jedoch
keine Aussagen (ber die real unter Feldbedingungen zu erwartenden Sickerwasserbela-

stungen.

Aufgrund des Versuchsaufbaus (dynamischer Durchstrémungstest) sind Saulenversuche
prinzipiell besser geeignet, die realen Bedingungen der ungeséttigten Bodenzone abzubil-
den. Jedoch stellt sich auch bei den S&ulenversuchen die entscheidende Frage, wie die

analytisch bestimmten Schadstoffkonzentrationen auf reale Verhéltnisse zu Ubertragen sind.

Bei der Bewertung der Ergebnisse der S&aulenversuche wird entsprechend dem Bericht der
LfU Baden-Wurttemberg (Durchfiihrung von Elutionsversuchen zur Bestimmung der Emissi-
on schwerléslicher organischer Schadstoffe aus kontaminiertem Erdreich) bzw. der DIN V

19736 zwischen 2 theoretischen Grenzfallen unterschieden:

1. Lésung von Schadstoffen (PAK) aus residualer Phase

Bei Vorliegen von residualer Phase (z.B. Teerdle, Teerklumpen) wird angenommen, daR die
FlieRstrecke bzw. Kontakizeit des Elutionsmittels mit dem Bodenmaterial bei gegebenen
Versuchsbedingungen (Abstandsgeschwindigkeit = 1m/d, FlieBstrecke = 16 cm) ausreicht,

um die schadstoffspezifische maximale Konzentration (Sattigungskonzentration) im Saulen-
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eluat zu erhalten. Somit ist die Eluatkonzentration im S&ulenversuch (Cssyeneiat) Unabhangig

von der FlieRstrecke der realen Sickerwasserkonzentration (Cgjckerwasser) gleichzusetzen:

~ Csauleneluat = C sickerwasser - [pg"]
Die Schadstoffemission aus einem Schadensherd (Egchadenshera) iSt abhéngig von dem Sik-

kerwasservolumenstrom (Qsickerwasser):

ESchadensherd = Csiuleneluat * QSickerwasser [gl d]

2. Diffusionslimitierte Schadstoffdesorption aus dem Bodenmaterial

Bei Vorliegen von sorbierten Schadstoffen im Bodenmaterial wird die PAK-Freisetzung als
diffusionslimitiert angenommen. Es wird davon ausgegangen, daR die FlieRstrecke bzw.
Kontaktzeit des Elutionsmittels mit dem Bodenmaterial bei den gegebenen Versuchsbedin-
gungen (Abstandsgeschwindigkeit = 1m/d, Flielstrecke = 16 cm) nicht ausreicht, um die
schadstoffspezifische maximale Konzentration (Sattigungskonzentration) im S&uleneluat zu
erreichen. Somit wird im Séulenexperiment die maximale Schadstoffemissionsrate (Egsye)
als konstante GréRe bestimmt, d.h. bei abnehmender FlieRgeschwindigkeit/Durchflulrate

(Qsaue) Nimmt die Eluatkonzentration proportional zu (mgéu,e = Bodenmasse in der Saule):

ESéuIe = Csyuleneluat * QS%iule / Mggyle = const. [glkg*d]

Fur die Berechnung der Schadstoffkonzentration im realen Sickerwasser folgt daraus, daR
diese mit zunehmender Sickerstrecke (x) bzw. abnehmender FlieRgeschwindigkeit

(Qsickerwasser) Kontinuierlich zunimmt (p=Dichte des Bodens):

Csickerwasser — ESéule *X*p / Qslckerwasser [g"]

Die Schadstoffemission aus einem Schadensherd (Egchagenshera) iSt abhdngig von der Masse

des kontaminierten Bereichs (Mygnt):

ESchadensherd = ESéule * Mkont [gld]

Aus diesen Grenzfallbetrachtungen ergibt sich, daR die in situ zu erwartenden Schad-
stoffkonzentration im Sickerwasser entweder mit der im S&ulenexperiment bestimmten
Eluatkonzentration gleichzusetzen ist (Schadstoffe in residualer Phase), oder aber aus der
Emissionsrate des Saulenversuchs zu berechnen ist (Schadstoffe sorbiert an Bodenpartikel).
Dabei wird entsprechend o.g. Versuchsvorschrift davon ausgegangen, dafl nach spatestens
7 Tagen Sauleneluate erhalten werden, die bei Tribungswerten von < 10 FNU den natrli-

chen Verhaltnissen nahekommen.
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Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Saulenversuchen wurde fur den Boden
GB2 analog zu der Mehrzahl der in Baden-Wiurttemberg untersuchten Béden eine kontinu-
ierliche Abnahme der PAK-Gehaite und PAK-Emissionsraten im Zuge der 14-tagigen Ver-
suchsdauer bestimmt (Kap. 8.4.1). Dabei wurden nur zu Beginn der Elution leicht erhéhte
Eluat-Trubungswerte (Mischprobe Tag 1-2, FNU = 13,9) ermittelt. Ein Vergleich der Uber die
jeweiligen gesamten Versuchszeitrdume gemittelten PAK-Konzentrationen von S&uleneluat
und Lysimetersickerwasser zeigt eine gute Ubereinstimmung (um Faktor 2,2 héhere Werte
bei Séauleneluat), wohingegen die berechneten Emissionsraten extrem unterschiediiche
Werte liefern (um:Faktor 2.600 héhere Werte bei Sauleneluat).

Fur die Boden A1 und A2 wurde eine starke Zunahme der PAK-Gehalte und PAK-
Emissionsraten als Funktion der Sé&ulen-Elutionszeit bzw. des summarischen W-F-
Verhéltnisses ermittelt (Kap. 8.4.2, 8.4.3), wobei sich die minimalen und maximalen .PAK-
Gehalte um den Faktor 27 (Boden A1) und 83 (Boden A2) unterscheiden. Beide Materialien
zeigen somit bezulglich des zeitlichen Verlaufs der PAK-Elution ein zu den in Baden-
Wiurttemberg untersuchten Béden gegensétzliches Verhalten. Bei Betrachtung des jeweili-
gen gesamten Versuchszeitraumes liefert der Vergleich dér PAK-Konzentration von S&ulen-
eluat und Lysimetersickerwasser keine befriedigende Ubereinstimmung (um Faktor 30-32
héhere Werte bei Sauleneluaten), die berechneten Emissionsraten zeigen sogar extreme
Unterschiede (um Faktor 30.000-40.000 héhere Werte bei Sauleneluaten). Ein Zusammen-
hang ist bei beiden Bdden lediglich zwischen den PAK-Gehalten der Sauleneluate zu Ver-
suchsbeginn (Mischprobe Tag 1-2) und den Sickerwasserkonzentrationen herzustellen
(0,19 g/t gegenuber 0,08 pg/l fir Boden A1; 0,22 pg/l gegenliber 0,27 ug/l fir Boden A2).

Fur die drei Bodenproben GB2, A1 und A2 konnte somit eine Korrelation zwischen PAK-
Gehalt im Sauleneluat und den als real angenommenen PAK-Konzentrationen im Lysime-
tersickerwasser (fir Boden A1 und A2 mit o.g. Einschrénkungen) aufgezeigt werden. Ein-
deutig keine Korrelation besteht hingegen bei Betrachtung der PAK-Emissionsraten. . Ent-
sprechend obiger theoretischer Grenzfallbetrachtung miiiten die Schadstoffe in allen Béden
in residualer Phase vorliegen. Die Bodenproben GB2, A1 und A2 weisen jedoch keine op-
tisch oder mikroskopisch erkennbare residuale Phase (Teerbestandteile, Oltrépfchen etc.)
auf. Insbesondere bei den Bodenproben A1 und A2 ist weiterhin aufgrund der geringen PAK-
Konzéntrationen bei allen Elutions- und den Lysimeterversuchen das Vorliegen von PAK in
residualer Phase als sehr unwahrscheinlich einzustufen. Es mul somit davon ausgegangen
werden, daB sich bei der Saulenelution bei der gegebenen Versuchsanordnung zumindest
annahernd Gleichgewichtsbedingungen eingestellt haben, obwohl die PAK nicht in residualer

Phase, sondern sorptiv gebunden vorliegen.
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Fur die Durchfuhrung und Bewertung der Saulenversuche lassen sich folgende Schliisse
ziehen, obwonhl diese aufgrund der geringen Versuchsanzahl (n = 3) natiirlich keine statisti-

sche Absicherung beinhalten:

- Der vorgeschlagene Versuchsaufbau (LfU Baden-Wurttemberg) erlaubt bei ausrei-
chender experimenteller Erfahrung eine praktikable Versuchsdurchflhrung bei relativ

geringem Zeitaufwand

- Die fur die Bewertung der Befunde vorgeschlagene Grenzfallbetrachtung (Schadstoffe
in residualer Phase/Schadstoffe sorptiv gebunden) ist aufgrund der in dieser Arbeit er-
zielten Ergebnisse kritisch zu beurteilen. Ohne den experimentellen Abgleich mit den
als realitatsnah angenommenen Lysimeterversuchen wéren alle drei untersuchten Bo-
den (keine Schadstoffe in residualer Phase) Uber die Berechnung der Emissionsraten
bewertet worden, was zu einer starken Uberschitzung der PAK-Gehalte in den realen
Sickerwéssern gefiihrt hatte. Fir die hier untersuchten Béden sind die real zu erwar-
tenden Sickerwasserkonzentrationen eher anhand der Eluatkonzentrationen und nicht

anhand der Emissionsraten zu ermitteln.

- Aufgrundv der mit den Béden A1 und A2 erzielten Ergebnisse ist nicht generell davon
auszugehen, dall nach ca. 7 Tagen Betriebszeit Eluatproben mit maximalem Schad-

stoffgehalt zu erhalten sind.

Im Zuge einer Vereinheitlichung und Vereinfachung der Versuchsauswertung erscheint es
- sinnvoll, die Versuchsbedingungen so zu variieren, da auch bei Bodenproben mit Uberwie-
gend sorptiv gebundenem Schadstoffanteil annéhernd Gleichgewichtsbedingungen erreicht
werden und somit eine Auswertung Uber die Schadstoffkonzentration erméglicht wird (z.B.
Verringerung Flierlgeschwindigkeit,;Vergrérlerung Séaulenlange/Flielstrecke). Ob dies mdg-
lich und praktikabel ist, wird derzeit vom LUA-NRW im Rahmen des Vorhabens ,Vergleich
und Bewertung von Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der mobilen und mobilisierba-
ren Anteile von Gehalten ausgewahlter organischer Schadstoffe (PAK, MKW) in der ‘unge-
sattigten Bodenzone" untersucht. In diesem Zusammenhang ist auch eine deutliche Verian-
gerung der Betriebszeit der Saulen vorgesehen, um mdgliche, im zeitlichen Verlauf bei zu-
nehmendem summarischen W-F-Verhaltnis steigende Emissionsraten zu erfassen und in die

Bewertung einzubeziehen.
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12, Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

e Zusammenfassung der Versuchsdurchfihrung und Zielsetzung:

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 4 Grollysimeter mit PAK-belasteten B&den Uber einen
Zeitraum von 143’ Wochen im Hinblick auf einen Schadstoffaustrag mit dem Sickerwasser
betrieben. Zielsetzung des Untersuchungsvorhabens war die Bestimmung des Verhaltens
der Schadstoffe im Boden in unterschiedlichen Varianten bei unterschiedlichen PAK-
Konzentrationen und unterschiedlichen Bodenzusammensetzungen im Hinblick auf den Wir-
kungspfad Grundwasser. Weiterhin sollte der Anteil mobiler und mobilisierbarer PAK im Bo-
den ermittelt sowie das Adsorptionsvermégen der PAK im unbelasteten Unterboden be-

stimmt werden.

Die Lysimetergefédfle sind mit 4 unterschiedlichen PAK-kontaminierten Bodenmaterialien von
dem Gelénde der ehemaligen Zeche und Kokerei Erin in Castrop-Rauxel beflllt worden.
Dabei wurden je zwei Lysimetergefalle mit Anschuttungsmaterial
(Boden A1: 308 mg PAKgpa/kg, Boden A2: 648 mg PAKgpa/kg) und gewachsenem schiuffi-
gen Boden (Boden GB1: 68,5 mg PAKgpa/kg, Boden GB2: 494 mg PAKgpa/kg) betrieben.
Weiterhin wurden an der Basis der Lysimeter unbelasteter Unterboden in zwei Varianten
(schluffiges Material aus dem unkontaminierten Bereich der ehemaligen Zeche und Kokerei
Erin bzw. sandiges Material gewaschene und gesiebte Quarzfraktion) eingebaut, um das
Adsorptionsverhalten von PAK in unbelasteten Unterbéden zu untersuchen. Fur die analyti-
schen Bestimmungen wurden die Sickerwésser aus dem Zentralbereich des Lysimetersump-
fes und aus in die Bodenschuttung eingebauten Trichtern (u. a. Schichtgrenze kontaminier-
ter Oberboden - unbelasteter Unterboden) herangezogen. Die Lysimeter wurden in den er-
sten beiden Betriebsjahren gleichméafig mit synthetischem Regenwasser entsprechend einer
durchschnittlichen Niederschlagsmenge von 810 mm pro Jahr beregnet. Zur Untersuchung
des Einflusses verschiedener Beregnungsszenarien auf die Schadstoffmobilitdt wurden

weiterhin Trockenperioden, Dauerregen- und Starkregenereignisse simuliert.

In Erweiterung der urspringlichen Aufgabenstellung wurden an 3 Ruckstellproben der fur die
Lysimeteruntersuchungen eingesetzten Bodenmaterialien in der Praxis haufig eingesetzte
Elutionsversuche (Batchversuche gemafl® DIN 38414-S4, Bodenséttigungsextrakte geman
VwV Boden Baden-Wiurttemberg, Saulenversuche gemaf DIN V 19736) durchgefihrt, um
die Ergebnisse mit den Resultaten der Lysimeteruntersuchungen zu vergleichen und die
Aussagekraft der Elutionsmethoden im Hinblick auf das Mobilitatsverhalten von PAK in Bo-

den vergleichend zu beurteilen.
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Im folgenden werden die Ergebnisse zusammenfassend beschrieben und Schlu3folgerun-
gen, welche anhand der im vorliegenden Bericht dokumentierten Untersuchungen zu ziehen

sind, zusammenfassend dargestellt.

e Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in den Lysimeterversuchen erzielten Ergebnisse lassen deutliche Unterschiede im
Mobilisierungsverhalten der PAK sowohl bei Betrachtung der PAK-Konzentration im Sicker-
wasser als auch beziglich der eluierten PAK-Gesamtmenge bei den untersuchten Boden-

materialien erkennen.

Aufgrund des gestérten Einbaus der Bodenproben kam es bei den gewachsenen Bdéden
GB1 und GB2 vornehmlich in den ersten Betriebswochen zu einer erheblichen PAK-
Abnahme in der Bodenschuttung. Bei den Anschittungsmaterialien A1 und A2 konnte dieser

Effekt nicht beobachtet werden.

Die Sickerwasser waren Uber die gesamte Betriebszeit ausnahmslos klar. Daher konnte auf
eine Probenaufbereitung flr die chemische Analytik (Zentrifugation, Filtration) verzichtet

werden.

Es wurde keine Korrelation zwischen PAK-Gesamtgehalt im Bodenmaterial und fir den
Wasserpfad verfugbarem Schadstoffanteil festgestelit. So liegen die PAK in den gewachse-
nen schluffigen Béden GB1 und GB2 bei durchschnittlichen Emissionsraten von 2,9 hg/kg x
Tag bzw. 14,4 ng/kg x Tag zumindest teilweise in mobilisierbarer Form vor, wéhrend bei den
anthropogen beeinfluBten Anschuttungsmaterialien A1 und A2 nur eine sehr geringe PAK-
Mobilisierung Uber den Wasserpfad (durchschnittliche Emissionsrate
0,19 ng/kg x Tag bzw. 0,76 ng/kg x Tag) zu beobachten war. Diese Abstufung beziglich der
PAK-Mobilitat (GB2 >> A2 > A1) wurde durch die ergdnzend durchgefiihrten Elutions- und
Saulenversuche bestétigt. Als Ursache fur diese materialspezifischen Unterschiede konnte
eine sorptive Festlegung der PAK an den organischen Anteil der Anschittungsmaterialien
A1 und A2 nachgewiesen werden, welcher Uberwiegend auf Kohle-/Koks-Partikel zurlickzu-

fuhren ist und die PAK-Verflugbarkeit flr den Wasserpfad stark einschrankt.

Als weiterer, moglicherweise die PAK-Mobilitdt beeinfluBender Faktor konnte fir Boden GB1
der uber den Wasserpfad mobilisierbare organische Anteil aufgezeigt werden. Hier bestand
Uber die gesamte Betriebszeit der Lysimeter bei insgesamt erh6hten DOC-Gehalten eine
deutlich Korrelation zwischen DOC- und PAK-Gehalt im Sickerwasser, was auf eine [6-

sungsvermittelnde Wirkung des DOC hindeutet. Die &kotoxikologischen Untersuchungen
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mittels Leuchtbakterien-Test _Iassen zusammen mit den Ergebnissen des GC-MS-
Screenings vermuten, daR in den Sickerwéssern aus Boden GB1 neben den\ analytisch er-
falten Schadstoffen weitere Okotoxikologisch relevante Kontaminanten vorliegen
(Benzothiophen, Acenaphtenderivate, Phthalate). Bezuglich des Leuchtbakterien-Tests ist
zusammenfassend anzumerken, dall die 6kotoxikologischen Befunde in den Sickerwés-
sern/Eluaten fir alle untersuchten Boden in Ubereinstimmung zu den Ergebnissen der
Schadstoff-Mobilitat stehen. '

Fur den untersuchten unbelasteten, schiuffigen Unterbodén (TOC = 0,67 %), welcher dem
unkontaminierten Bereich der ehemaligen Zeche und Kokerei Erin entstammt, konnte ein
erhebliches Rlckhaltevermdgen fiir PAK aufgezeigt werden. Dieses flihrte beim dem mit
kontaminierten Oberboden GB2 beflillten Lysimeter dazu, dal im Zuge der 143-woéchigen
Betriebszeit die im Oberboden mobilisierten PAK nahezu vollstédndig im Unterboden sorbiert
wurden. Fir den extrem TOC-armen sandigen Unterboden (gewaschene Siebfraktion, TOC
= 0,01 %) wurde hingegen kein erkennbares PAK-Ruckhaltevermégen aufgezeigt. Diese
materialspezifischen Unterschiede kénnen auf unterschiedliche fur eine PAK-Sorption zur
Verfugung stehende Kornoberfldchen (schluffiger Boden > Sand) und (vermutlich iberwie-
gend) auf unterschiedliche Boden-TOC-Gehalte (spezifische PAK-Sorptionsmatrix, schluffi-
ger Boden >> Sand) zurtickzufuhren sein. Der TOC ist hauptverantwortlich fir die spezifi-

sche Oberfliche eines Bodenmaterials.

Die verschiedenen Beregnungsszenarien lassen bei Boden GB2, nicht jedoch bei den Béden
GB1, A1 und A2, einen gewissen Einflul auf die PAK-Mobilitét erkennen. Insgesamt ist der
EinfluR jedoch auch bei Boden GB2 als eher gering zu bezeichnen (max. Erhéhung der
PAK-Konzentration im Sickerwasser um Faktor 2,5 nach Szenario Dauerregen im Vergleich

zum Durchschnittswert).

Die Ergebnisse der Sadulenversuche nach DIN V 19736 zeigen fur GB2 im Verlauf der
~ 14tagigen Versuchsdauer eine kontinuierliche Abnahme der PAK-Gehalte und PAK-
Emissionsrate im Sickerwasser. Fir die B6den A1 und A2 wurden zu Beginn des Saulenver-
suches geringe PAK-Gehalte bzw. PAK-Emissionsraten ermittelt, welche im Verlauf der Elu-
tion kontinuierlich anstiegen. Dies deutet auf eine Verlagerung der PAK im Bodenkérper

wahrend der Elution (Chromatographieeffekt) hin.

Die eingesetzten statischen Elutionstests (DEV-S4, Bodensittigungsextrakt) liefern hin-
sichtlich der in situ zu erwartenden Sickerwasserbelastung nach Passage des kontaminier-

ten Bereichs (ungesattigte Bodenzone) stark erhéhte Konzentrationen, welche in Abhéngig-
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keit vom untersuchten Boden um den Faktor 29 bis 41 (DEV-S4) bzw. den Faktor 16 bis 99
(Bodensattigungsextrakt) tiber den als realitdtsnah angenommenen Sickerwasserkonzentra-
tionen der Lysimeterversuche liegen. Diese drastischen Héherbefunde werden in erster Linie
“auf die versuchsbedingte nachhaltige Stérung des Bodengefiiges (z.B. Vereinzelung der
Bodenpartikel im DEV-S4-Test) zurtckzuflihren sein.

e SchlulSfolgerungen

Die Lysimeterversuche kommen bei der gegebenen Versuchsauslegung den in situ Be-
dingungen der ungeséttigten Bodenzone (summarisches Verhaltnis Wasser/Boden, Bereg-
nungsintensitat, Sickerwasserverweilzeit) nahe. Aufgrund des gestérten Einbaus der Mate-
rialien sind die Versuchsbedingungen dennoch nicht mit nattirlichen Verhéltnissen gleichzu-
setzen. Bei Untersuchungen mit geschitteten Lysimetern kann es durch Prozesse, die in
einem ungestoérten Boden u.U. nicht relevant sind, zu einer Beeinflussung der tatsachlichen

Schadstoffemission - insbesondere zu Versuchsbeginn - kommen.

Durch den gestérten Einbau werden Oberflichen freigelegt, wodurch die sorbierten
Schadstoffe zu Versuchsbeginn verstérkt in Losung gehen und verlagert werden. Ein weitere
Effekt kdnnen prinzipiell auch aerobe mikrobielle Umsetzungen aufgrund des Sauerstoffein-
trages beim gestérten Bodeneinbau sein. So wird .die organische Substanz (incl. org.
Schadstoffe) im Boden aufgrund starker Durchliftung beim Einbau des Bodenmaterials in
die Lysimeter verstarkt abgebaut. Dadurch kénnen organische Sauren freigesetzt werden,
die eine pH-Absenkung bewirken (siehe Abb. 7.1.2 und 7.2.2). Diese wiederum kann z. B.
die Freisetzung und Verlagerung von Schwermetallen férdern. AuRerdem kann sich durch
den Abbau der organischen Substanz der DOC-Gehalt der Bodenlésung erhéhen, wodurch
hydrophobe, organische Schadstoffe mobilisiert werden kénnen (siehe Abb. 7.1.6). Bei pyrit-
haltigen Materialien (bei kohlehaltigem Substrat i. d. R. der Fall) kann es durch Pyritoxidation
zu einer deutlichen pH-Absenkung und damit einhergehend zu einer Schwermetallmobilisie-
rung kommen. Diese mdoglichen Vorgénge sollten jedoch mit zunehmender Betriebszeit der
Lysimeter (Erschépfung des beim Bodeneinbau eingetragenen O,) an Bedeutung verlieren
bzw. auf nattrliche Werte (in situ Bedingungen) zurtickgehen. Letztendlich ist der EinfluR der
aeoroben mikrobiellen Umsetzungen auf die PAK-Gehalte im Sickerwasser bei der gegebe-

nen Versuchsanordnung jedoch nicht quantifizierbar.
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Der flur die Saulenversuche gemafR DIN V 19736 vorgeschlagene Versuchsaufbau erlaubt
bei ausreichender experimenteller Erfahrung eine praktikable Versuchsdurchflihrung bei
relativ geringem Zeitaufwand. Die realen Verhéltnisse der ungesattigten Bodenzone werden
jedoch allenfalls ndherungsweise abgebildet (kurzere Sickerwasserverweilzeit, héhere FluR-
raten, Elution unter wassergeséttigten Bedingungen). Ein mikrobieller Schadstoffabbau im
Boden solite hingegen aufgrund der relativ kurzen Betriebszeit und des Versuchsaufbaus
(Elution unter wassergesattigten Bedingungen) von untergeordneter Bedeutung sein. Als
weiterer prinzipieller Vorteil gegenlber den statischen Elutionstests ist anzufihren, daR eine
Aufbereitung der Eluate fiir die chemische Analytik (Partikelabtrennung durch Zentrifugation,
Filtration) bei Tribungswerten < 10 FNU nicht notwendig ist. Die flr die Bewertung der Be-
funde in DIN V 19736 vorgeschlagene Grenzfallbetrachtung (Schadstoffe in residualer Pha-
se/Schadstoffe sorptiv gebunden) ist jedoch aufgrund der in dieser Arbeit erzielten Ergebnis-
se kritisch zu beurteilen. Ohne den experimentellen Abgleich mit den als realitdtsnah ange-
nommenen Lysimeterversuchen waren alle drei hier untersuchten Boden (GB2, A1, A2; kei-
ne Schadstoffe in residualer Phase) (iber die Berechnung der Emissionsraten bewertet wor-
den, was zu einer drastischen Uberschitzung der PAK-Gehalte in den realen Sickerwéssern
(Faktor > 1.000 fiir GB2; Faktor > 10.000 fir A1 und A2) gefiihrt hatte. Flr die hier unter-
suchten Bodden sind die real zu erwartenden Sickerwasserkonzentrationen eher anhand der
Eluatkonzentrationen und nicht anhand der Emissionsraten zu ermitteln. Weiterhin ist auf-
grund der mit den Béden A1 und A2 erzielten Ergebnisse nicht generell davon auszugehen,
daR nach ca. 7 Tagen Betriebszeit Eluatproben mit maximalem Schadstoffgehalt zu erhalten
sind. Diese Annahme scheint insbesondere bei Béden mit sehr geringen Anteilen mobilisier-
barer Schadstoffe (in diesem Fall aufgrund von Sorption an Kohlepartikel) nicht zuzutreffen.
Diese Schluffolgerungen kénnen aufgrund der geringen Versuchsanzahl (n=3) keine stati-
stische Absicherung beinhalten. In wieweit die Ergebnisse zu verallgemeinern sind, missen

zukunftige Untersuchungen zeigen (siehe Ausblick).

Die statischen Elutionstests (DEV-S4, Bodenséattigungsextrakt) konnen als screening-Test
eingesetzt werden, liefern nach gegenwértigem Kenntnisstand jedoch keine Aussagen Uber

die real unter Feldbedingungen zu erwartenden Sickerwasserbelastungen.

Die Mobilitit von PAK in Bdden wird entscheidend beeinfluRt von deren sorptiver Festle-
gung an Cg-reiche Bodenfraktionen. Die PAK-Retention ist bei einem sandigen Untergrund

ohne nennenswerten Mengen an organischer Substanz sehr gering. Bei einem schluffigen
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Untergrund ist dagegen eine deutliche PAK-Retention zu erwarten. Insgesamt bleibt festzu-
halten, dall das Sorptionsverhalten von Schadstoffen in unbelasteten Unterbéden bei der

Gefahren'beurteilung fur das Grundwasser zu berlcksichtigen ist.

Es gibt Hinweise, dal es in Trockenperioden zu einer Abnahme und nach Trockenperioden
zu einem Wiederanstieg der DOC- und PAK-Emission kommt. Dies kénnte darauf zurtickzu-
fuhren sein, da die Mikroorganismenaktivitat, die in Trockenperioden abgenommen hat,
. durch die Wiederbefeuchtung angeregt wird, so dal es dann zu einem mikrobiellen Abbau

von organischer Substanz und zur Mobilisierung von PAK kommt.

o Ausblick

Offene Fragen bestehen im Zusammenhang mit der Durchfihrung und Auswertung der im
untergesetzlichen Regelwerk zum BBodSchG zur Beurteilung des Gefahrdungspfades
,ungesattigte Bodenzone — Grundwasser” fir hydrophobe Schadstoffe vorgesehenen S&u-
lenversuche nach DIN V 19736. Fir die im Rahmen dieses Projektes untersuchten Materia-
lien mit ausschlieBlich in sorbierter Form vorliegenden PAK hétte die Auslegung der DIN V
19736 (Auswertung Uber die Emissionsrate bei sorbiert vorliegenden Schadstoffen) zu einer

deutlichen Uberschatzung der PAK-Gehalte in den realen Sickerwéssern gefiihrt.

Derzeit wird im Rahmen des vom Landesumweltamtes NRW beauftragten Vorhabens
,Vergleich und Bewertung von Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der mobilen und
mobilisierbaren Anteile von Gehalten ausgewahlter organischer Schadstoffe (PAK, MKW) in
der ungesaéttigten Bodenzone® die Methode der Saulenversuche anhand einer gréfieren An-
zahl von Bodenproben validiert bzw. vertiefend untersucht. Im Rahmen dieses Vorhabens
wird versucht, die Versuchsbedingungen dahingehend zu variieren (Verringerung der FlieR-
geschwindigkeit, Verlangerung der Betriebszeit), daR auch bei Bodenproben mit Gberwie-
gend sorptiv gebundenen Schadstoffen anndhernd Gleichgewichtsbedingungen erreicht

werden und somit eine Auswertung Uber die Schadstoffkonzentration erfolgen kann.
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Anlage 1A

Sickerwassermengen und Sickerwasserverteilung des
mit Boden GB1 befiillten Lysimeters
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Anlage 1A
1 2x15,5 0,7 0,5 - -
GB1/2 2 2x15,5 0,7 0,6 - -
3 2x155 0,7 0,5 - -
4 2x15,5 1,3 1,2 - -
GB1/5 5 2x155 14,9 9,3 < 0,01 < 0,01
6 2x15,5 26,1 16,2 < 0,01 < 0,01
GB1/7 7 2x155 27,4 14,5 < 0,01 < 0,01
8 2x15,5 28,0 18,0 < 0,01 < 0,01
9 2x 15,5 27,1 15,3 < 0,01 <001 |
GB1/10 10 2x15,5 27,6 167 < 0,01 <0,01
11 2x15,5 26,2 15,7 < 0,01 < 0,01
12 2x15,5 26,6 17,0 < 0,01 < 0,01
GB1/13 13 2x15,5 27,0 18,5 < 0,01 < 0,01
14 2x15,5 29,0 17,0 < 0,01 < 0,01
15 2x15,5 28,8 17,8 < 0,01 < 0,01
16 2x155 27,0 16,5 < 0,01 < 0,01
GB1/17 17 2x15,5 26,0 16,8 < 0,01 < 0,01
18 2x15,5 28,9 18,2 . < 0,01 < 0,01
19 2x15,5 30,6 19,3 < 0,01 < 0,01
20 2x15,5 27,7 16,5 < 0,01 < 0,01
21 2x15,5 27,0 16,5 < 0,01 < 0,01
GB1/22 22 2x15,5 27,5 17,4 < 0,01 < 0,01
23 2x15,5 28,6 18,1 < 0,01 < 0,01
24 2x15,5 26,5 16,7 < 0,01 < 0,01
25 2x15,5 27,3 15,8 < 0,01 < 0,01
26 2x15,5 27,5 T 17,0 < 0,01 < 0,01
GB1/27 27 2x15,5 24,0 15,3 < 0,01 < 0,01

Sickerwassermengen des mit Boden GB 1 befiillten Lysimeters
( - = kein Sickerwasser)
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Anlage 1A

: iéke:rwésserz Sickérwass:erf
Trichter unten:
28 2'x15,5 254 - 16,8 <0,01 < 0,01
29 2x155 27,5 16,0 < 0,01 < 0,01
30 2x15,5 26,3 16,5 < 0,01 < 0,01
GB1/28-34 31 2x155 257 15,0 < 0,01 < 0,01
32 2x15,5 31,0 21,0 <0,01 < 0,01
33 2x15,5. 27,6 17,6 < 0,01 < 0,01
34 2x15,5 30,4 17,9 < 0,01 < 0,01
35 2x15,5 31,3 16,3 < 0,01 < 0,01
36 2x15,5 30,7 16,6 < 0,01 < 0,01
37 2x15,5 32,0 18,8 < 0,01 < 0,01
38 2x15,5 29,3 18,0 < 0,01 < 0,01
GB1/35-43 | 39 2x15,5 26,8 16,0 < 0,01 < 0,01
40 2x15,5 29,8 190 0,05 0,05
41 2x15,5 30,2 20,3 0,15 0,15
42 2x15,5 30,7 21,1 0,20 0,20
43 2x15,5 30,0 17,3 0,20 0,15
44 2x15,5 27,6 17,2 0,10 0,10
45 2x15,5 30,3 21,0 0,05 0,05
46 2x15,5 30,4 21,0 0,05 0,05
47 2x15,5 30,3 22,5 0,05 0,05
GB1/44-52 48 2x15,5 26,8 17,9 0,05 0,05
49 2x15,5 25,8 17,0 0,10 0,15
50 2x15,5 27,4 18,6 0,15 0,15
51 2x15,5 26,6 18,5 0,01 0,10
52 2x15,5 26,9 18,9 0,05 0,05
53 2x15,5 26,3 16,1 0,05 0,15
54 2x15,5 26,0 15,7 0,15 0,05
55 2x15,5 29,9 19,4 0,10 0,20
GB1/53-60 56 2x15,5 30,9 19,2 0,10 0,10
57 2x15,5 28,8 ‘ 19,3 0,05 0,05
58 2x15,5 27,2 18,0 0,15 0,15
59 2x15,5 27,7 17,4 0,10 0,10
60 2x15,5 256 16,0 0,05 0,15

Sickerwassermengen des mit Boden GB 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)
( - = kein Sickerwasser)
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Anlage 1A

61 2x15,5 24,6 15,0 0,20 0,10
62 2x15,5 27,0 16,5 0,15 0,05
63 2x15,5 27,2 16,8 0,05 0,15
64 2x155 299 19,0 0,15 0,05
GB1/61-69 65 2x15,5 28,2 17,1 0,10 0,20
66 2x155 28,5 17.5 0,20 0,05
67 2x155 26,5 16,3 0,15 0,05
68 2x155 30,0 19,9 0,10 0,15
69 2x155 28,0 17,3 0,05 0,05
70 2x155 25,0 14,5 0,15 0,15
71 2x15,5 30,3 18,4 0,10 0,10
72 2x15,5 27,3 18,5 0,05 0,05
73 2x155 28,2 18,1 0,20 0,15
GB1/70-78 74 2x15,5 26,5 16,5 0,10 0,10
75 2x155 25,9 16,2 0,10 0,10
76 2x155 28,5 17,6 0,15 0,10
77 2x155 26,6 17,2 0,15 0,15
78 2x155 26,9 16,2, 0,05 0,05
79 2x15,5 27,4 18,6 0,10 0,20
80 2x155 28,3 19,4 0,15 0,05
81 2x15,5 26,0 16,6 0,05 0,15
GB1/79-86 82 2x15,5 - 25,3 15,7 0,10 0,10
83 2x15,5 27,0 17,2 0,20 0,10
84 2x155 27,4 17,1 0,15 0,05
85 2x155 27,9 18,2 0,10 0,10
86 - 2x15,5 26,3 16,7 0,15 0,10

Sickerwassermengen des mit Boden GB 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Anlage 1A

87

2x15,5 274 17,1 0,05 0,05

88 2x155 25,9 15,6 0,10 0,15

89 2x15,5 26,5 16,4 0,15 0,10

90 2x155 27,5 15,2 0,10 0,20

GB1/87-95 91 2x155 26,5 15,3 0,05 0,05

92 2x155 27,6 16,2 0,15 0,10

93 2x155 28,0 17,4 0,05 0,15

94 2x15,5 25,5 16,0 0,15 0,10

95 2x15,5 26,4 16,0 0,10 0,10

96 2x156,5 29,3 18,5 0,10 0,05

97 2x15,5 27,2 16,4 0,05 0,05

98 2x155 26,9 16,0 0,15 0,15

99 2x15,5 27,0 15,0 0,10 0,10

GB1/96-104 100 2x15,5 26,8 15,4 0,05 0,05
101 2x15,5 28,5 17,1 0,15 0,15

102 2x15,5 29,2 18,0 0,15 0,10

103 2x156,5 26,5 15,8 0,10 0,05

104 2x15,5 27,7 17,0 0,10 0,10

105 20,5 12,1 0,05 0,05

106 Trocken- - 84 52 < 0,01 < 0,01

GB1/105-109 107 periode 3,9 2,1 < 0,01 < 0,01
108 2,8 1,5 < 0,01 < 0,01

109 1,3 0,6 < 0,01 < 0,01

GB1/110-111 110 4x15,5 11,8 6,8 0,15 0,15
111 4x155 45,0 24,8 0,25 0,15

GB1/112-113 112 4x15,5 59,2 31,4 0,25 0,15
113 4x15,5 55,4 29,1 0,15 0,25

114 32,3 17,4 < 0,01 < 0,01

GB1/114-117 115 Trocken- 12,3 6,5 < 0,01 < 0,01
116 periode 4,7 2,7 < 0,01 < 0,01

117 3,7 2.1 < 0,01 < 0,01

Sickerwassermengen des mit Boden GB 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Anlage 1A

GB1/118-119 118 180 9,7 48 <0,01 <001
119 Dauerregen 119,7 64,1 0,35 0,35 T

GB1/120-121 | 120 4x 155 42,5 22,7 0,25 0,15

121 4x15,5 57,3 30,3 0,20 0,20

122 35,9 19,9 0,10 0,10

123 ~ 8,2 45 0,05 0,05

124 4,1 2,6 0,05 0,05

125 Trocken- 27 1,6 < 0,01 < 0,01

GB1/122-130 126 periode 2,4 14 < 0,01 <0,01

127 1,7 1,1 <0,01 < 0,01

128 1,2 0,7 < 0,01 < 0,01

129 1,0 06 <0,01 <0,01
130 07 04 < 0,01 <001 !

131 84 21,7 11,9 0,20 0,20

GB1/131-134 132 Starkregen 17,3 9,5 0,10 0,15

133 24 10,5 6,0 0,15 0,10

134 Starkregen 9,0 55 0,10 0,15

135 4x 20,25 41,7 23,3 0,20 0,15

136 4 x 20,25 76,3 40,1 0,25 0,25

GB1/135-139 137 4x 20,25 78,1 40,4 0,30 0,35

138 4x 20,25 74,8 38,8 0,30 0,35

139 4x 20,25 77,5 40,3 0,30 0,30

GB1/140-141 140 4 x 46,5 158,5 81,1 0,35 0,40

141 4x46,5 182,1 85,1 0,50 0,55

GB1/142-143 142 4% 46,5 169,2 84,4 0,45 0,40

143 4%465 172,0 85,3 0,55 0,60

144-147 Nachlauf 62,4 35,2 0,10 0,15

Sickerwassermengen des mit Boden GB 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)
( - = kein Sickerwasser)
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Anlage 1B

Sickerwassermengen und Sickerwasserverteilung des
mit Boden GB2 befiillten Lysimeters
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Anlage 1B

1 2x15,5 - - - -
GB2/2 2 2x 15,5 - - - -
3 2x 15,5 - - - -
4 2x15,5 7,1 1 - -
GB2/5 5 2x 15,5 12,4 43 - -
6 2x155 247 10,0 - -
GB2/7 7 2x155 28,0 11,5 < 0,01 < 0,01
8 2x155 30,6 12,5 < 0,01 <0,01
9 2x 15,5 31,0 13,5 <0,01 < 0,01
GB2/10 10 2x 15,5 31,9 13,6 < 0,01 < 0,01
11 2x15,5 30,8 12,5 < 0,01 < 0,01
12 2x 15,5 28,5 12,0 < 0,01 < 0,01
GB2/13 13 2x 15,5 29,4 13,4 < 0,01 <0,01
14 2x15,5 30,5 12,5 <0,01 < 0,01
15 2x 15,5 29,7 12,9 < 0,01 < 0,01
16 2x 15,5 30,3 13,1 < 0,01 < 0,01
GB2/17 17 2x 15,5 29,0 12,3 <0,01 <0,01
18 2x 15,5 28,7 13,7 <0,01 <0,01
19 2x155 31,9 14,5 < 0,01 <0,01
20 2x 15,5 29,9 13,1 < 0,01 < 0,01
21 2x15,5 31,3 14,0 < 0,01 <0,01
GB2/22 22 2x 15,5 30,2 14,2 <0,01 <0,01
23 2x 15,5 31,7 13,5 <0,01 < 0,01
24 2x15,5 30,5 13,7 < 0,01 <0,01
25 2x15,5 28,0 14,8 < 0,01 <0,01
26 2x15,5 27,0 10,5 < 0,01 < 0,01
GB2/27 27 2x 15,5 282 13,0 < 0,01 < 0,01

Sickerwassermengen des mit Boden GB 2 befiillten Lysimeters

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1B

28 2x15,5 28,3 13,7 . <0,01 < 0,01
29 2x15,5 28,0 13,0 < 0,01 < 0,01
30 2x15,5 27,5 12,7 < 0,01 < 0,01
GB2/28-34 31 2x15,5 30,2 11,0 < 0,01 < 0,01
32 2x15,5 31,2 11,2 < 0,01 < 0,01
33 2x155- 29,0 10,1 < 0,01 < 0,01
34 2x155 29,0 12,7 < 0,01 < 0,01
35 2x155 31,4 11,8 < 0,01 < 0,01
36 2x15,5 31,1 11,3 < 0,01 < 0,01
37 2x155 31,0 11,2 < 0,01 < 0,01
38 2x155 30,6 11,1 < 0,01 < 0,01
GB2/35-43 39 2x15,5 30,0 11,0 0,05 0,05
40 2x15,5 30,5 15,0 0,10 0,10
41 2x15,5 31,5 18,0 0,40 0,10
42 2x15,5 31,5 17,2 0,40 0,15
43 2x15,5 29,2 13,2 0,10 0,10
44 2x155 29,3 12,2 0,20 0,10
45 2x15,5 30,1 19,0 0,10 0,05
46 2x155 30,9 18,5 0,05 0,05
47 2x15,5 29,5 16,0 0,05 0,05
GB2/44-52 48 2x15,5 28,6 16,4 0,15 0,05
49 2x15,5 30,5 18,3 0,25 0,05
50 2x15,5 29,9 17,0 0,05 - 0,05
51 2x15,5 29,1 17,3 0,05 0,05
52 2x155 29,6 18,5 0,05 0,10
53 2x155 31,1 18,9 0,20 0,05
54 2x15,5 29,1 17,0 0,15 0,05
55 2x15,5 31,1 17,0 0,20 0,10
GB2/53-60 56 2x155 32,8 16,5 0,15 0,15
57 2x15,5 27,7 16,0 0,15 0,05
58 2x15,5 29,6 15,1 0,15 0,15
59 2x15,5 30,7 15,6 0,15 0,05
60 2x155 29,4 14,5 0,05 0,05

Sickerwassermengen des mit Boden GB 2 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1B

61 2x15,5 28,1 12,1 0,15 0,15
62 2x155 30,1 12,6 0,15 0,05
63 2x15,5 28,7 12,1 0,156 0,10
64 2x 15,6 31,5 13,6 0,06 0,10
GB2/61-69 65 2x15,5 30,0 12,4 0,15 0,056
66 2x15,5 29,4 12,9 0,15 0,056
67 2x15,5 30,5 13,1 0,15 0,15
68 2x15,5 29,8 » 14,0 0,15 0,05
69 2x15,5 29,7 14,9 0,10 0,10
70 2x15,5 27,7 13,8 0,15 0,056
71 2x155 31,6 16,2 0,05 0,15
72 2x15,5 29,0 13,4 0,10 0,056
73 2x155 33,5 14,7 0,20 0,20
GB2/70-78 74 2x155 31,3 14,6 0,05 0,05
75 2x15,5 31,1 14,5 0,15 0,15
76 2x15,5 30,8 17,8 0,15 0,05
77 2x15,5 29,7 15,2 0,15 0,05
78 2x15,5 31,3 17,0 0,15 0,15
79 2x155 32,6 16,6 0,15 0,10
80 2x155 30,1 17,7 0,15 0,15
81 2x155 28,8 16,3 0,15 0,05
GB2/79-86 82 2x15,5 29,0 16,0 0,05 0,15
83 2x155 29,6 15,1 0,15 0,10
84 2x15,5 31,6 18,1 0,20 0,05
85 2x155 30,9 17,3 0,10 0,15
86 - 2x155 30,2 16,1 0,05 0,15

Sickerwassermengen des mit Boden GB 2 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1B

kerwasser

ifer-unten
1 il :

87 2x 15,5 30,0 16,4 0,15 0,05

88 2 x 15,5 29,8 15,0 0,05 0,05

89 2 x 15,5 30,0 15,7 0,10 0,10

90 2 x 15,5 29,1 13,1 0,10 0.15

GB2/87-95 91 2x 15,5 28,7 13,4 0,05 0,05

92 2x15,5. 29,1 13,0 0,05 0.15

93 2x 15,5 29,6 13,2 0,10 0,15

94 2x 15,5 30,2 12,5 0,15 0,10

95 2 x 15,5 31,2 12,7 0,10 0,10

96 2 x 15,5 30,2 14,7 0,15 0,05

97 2 x 15,5 28,8 13,8 0,05 0,10

98 2 x 15,5 28,5 13,0 0,10 0,15

99 2x 15,5 31,7 13,3 0,10 0,10

GB2/96-104 100 2x 15,5 29,5 14,8 0,20 0,05
101 2x 15,5 30,3 13,6 0,15 0.15

102 2x 15,5 29,6 12,8 0,15 0.05

103 2 x 15,5 29,9 12,3 0,05 0,05

104 2 x 15,5 28,9 12,9 0,15 0,05

105 18,5 8,8 0,05 0,05

106 Trocken- 8,6 4.0 < 0,01 < 0,01

GB2/105-109 107 periode 48 2.1 < 0,01 < 0,01
108 3,7 17 < 0,01 < 0,01

109 16 0,6 < 0,01 < 0,01

GB2/110-111 110 4x 15,5 29,4 14,3 0,10 0,10
111 4x15,5 59,6 28,8 0,30 0,20

GB2/112-113 112 4x15,5 59,6 27.1 0,25 0,25
113 4% 15,5 60,6 277 0,20 0,15

114 16,7 8,4 < 0,01 <0,01

GB2/114-117 115 Trocken- 7.8 3,6 < 0,01 < 0,01
116 periode 43 1,9 < 0,01 < 0,01

117 3,6 1,5 < 0,01 < 0,01

Sickerwassermengen des mit Boden GB 2 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 Grofilysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1B

GB2/118-119

< 0,01

118 180 11,2 5,2 <0,01
119 Dauerregen 142,9 68,3 0,40 0,35
GB2/120-121 120 4x155 44,5 19,7 0,25 0,15
121 4%155 57,9 28,4 0,15 0,15
122 18,8 9,2 0,15 0,15
123 7.1 3,1 0,05 0,05
124 3,9 2,4 < 0,01 <0,01
125 Trocken- 25 1,4 <0,01 <0,01
GB2/122-130 126 periode 1,6 0,6 < 0,01 < 0,01
127 1,3 0,6 <0,01 <0,01
128 1,1 0,5 <0,01 < 0,01
129 0,8 0,3 <0,01 < 0,01
130 0,4 0,2 < 0,01 < 0,01
131 84 27,6 13,0 0,15 0,25
GB2/131-134 132 Starkregen 17,1 8,2 0,05 0,10
133 24 16,6 8,1 10,20 0,20
134 Starkregen 6.5 3,0 0,10 0,10
135 4 x20,25 52,5 258 0,15 0,15
136 4x20,25 80,4 38,1 - 0,25 0,30
GB2/135-139 137 4x20,25 79,8 38,8 0,25 0,30
138 4x20,25 80,5 37,2 0,25 0,25
139 4 x 20,25 79,9 37,0 0,30 0,35
GB2/140-141 140 4x 46,5 173,3 84,1 0,45 0,40
141 4% 46,5 180,9 88,2 0,50 0,55
GB2/142-143 142 4x46,5 176,9 85,1 0,50 0,50
143 - 4x46,5 180,3 88,5 0,45 0,40
144-147 Nachlauf 52,0 25,0 0,15 0,15

Sickerwassermengen des mit Boden GB 2 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten B&den in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1C

Sickerwassermengen und Sickerwasserverteilung des
mit Boden A1 befiillten Lysimeters
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroBlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1C

1 2x15,5 1,8 16 - -
A1/2 2 2x155 4,5 3,3 - -
3 2x155 11,0 7.2 - -
4 2x155 26,5 15,0 < 0,01 < 0,01
A1/5 5 2x15,5 24,9 13,8 <0,01 <0,01"
6 2x155 27,2 14,8 < 0,01 <0,01
A117 7 2x15,5 28,1 16,5 < 0,01 < 0,01
8 2x155 27,3 17,7 < 0,01 < 0,01
9 2x15,5 26,0 16,0 < 0,01 <0,01
A1/10 10 2x155 29,5 17,0 < 0,01 < 0,01
11 2x15,5 28,5 17,3 <0,01 < 0,01
12 2x155 25,9 15,8 < 0,01 <0,01
A1/13 13 2x 15,5 26,2 16,2 < 0,01 <0,01
14 2x15,5 27,5 16,0 < 0,01 < 0,01
15 2x15,5 27,0 16,0 < 0,01 < 0,01
16 2x 15,5 26,6 15,6 < 0,01 < 0,01
A117 17 2x155 26,5 17,5 < 0,01 1< 0,01
18 2x15,5 31,6 17,6 < 0,01 < 0,01
19 2x155 30,9 18,4 < 0,01 < 0,01
20 2x15,5 28,3 15,3 < 0,01 < 0,01
21 2x15,5 26,5 16,8 < 0,01 < 0,01
A1/22 22 2x155 28,0 17,2 < 0,01 <0,01
23 2x155 27,1 16,9 < 0,01 < 0,01
24 2x155 26,2 15,9 < 0,01 < 0,01
25 2x15,5 26,2 16,6 < 0,01 < 0,01
26 2x 155 25,8 15,5 < 0,01 < 0,01
A1/27 27 2x155 24,7 14,7 < 0,01 < 0,01

Sickerwassermengen des mit Boden A 1 befiillten Lysimeters
(- = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten B&den in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergeféhrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1C

28 2x155 26,6 16,7 < 0,01 < 0,01
29 2x155 27,0 14,5 < 0,01 < 0,01
30 2x155 26,5 14,0 < 0,01 < 0,01
A1/28-34 31 2x155 28,0 15,1 < 0,01 < 0,01
32 2x155 28,1 15,1 < 0,01 < 0,01
33 2x15,5 253 10,8 < 0,01 < 0,01
34 2x155 28,3 14,4 < 0,01 < 0,01
35 2x155 28,2 17,1 < 0,01 < 0,01
36 2x155 26,2 12,5 < 0,01 < 0,01
37 2x155 29,4 14,9 < 0,01 < 0,01
38 2x155 26,3 15,3 < 0,01 < 0,01
A1/35-43 39 2x15,5 26,4 16,4 < 0,01 < 0,01
40 2x155 30,4 18,2 0,05 0,05
41 2x155 29,1 18,5 0,10 0,10
42 2x155 25,5 16,5 0,15 0,15
43 2x155 29,7 19,1 0,20 0,20
44 2x155 27,0 16,7 0,10 0,05
45 2x155 30,4 19,8 0,05 0,05
46 2x155 30,8 19,1 0,05 0,05
47 2x155 26,4 15,6 0,05 0,05
A1/44-52 48 2x155 29,6 20,0 0,05 0,05
49 2x155 26,1 18,0 0,10 0,10
50 2x155 29,4 20,0 0,20 0,10
51 2x155 27,0 22,3 0,10 0,10
52 2x155 24,4 18,2 0,05 0,05
53 2x155 29,3 18,3 0,15 0,05
54 2x155 26,6 17,7 0,05 0,15
55 2x15,5 29,0 18,4 0,15 0,15
A1/53-60 56 2x155 30,9 19,6 0,10 0,05
57 2x155 727,0 19,6 0,10 0,10
58 2x155 27,2 17,5 0,05 0,05
59 2x15,5 28,1 17,4 0,10 0,10
60 2x15,5 27,1 17,1 0,15 0,15

Sickérwassermengen des mit Boden A 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

(- = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Btden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1C

61 2x155 | - 255 14,2 0,10 0,10
62 2x 15,5 26,4 16,5 0,05 0,05
63 2x15,5 26,3 15,8 0,10 0,20
64 2x 15,5 27,5 16,7 0,15 0,15
A1/61-69 65 2x155 26,6 15,6 0,10 0,10
66 2% 15,5 26,6 154 0,10 005 |
67 2x 15,5 26,5 15,4 0,15 015 |
68 2x 155 28,8 19,5 0,10 0,10
69 2x 15,5 28,8 18,9 0,05 0,05
70 2x15,5 253 15,1 0,15 0,15
71 2x 15,5 28,7 16,1 0,10 0,10
72 2% 15,5 26,7 16,9 0,20 0,05
73 2% 15,5 30,6 19,3 0,05 0,10
A1/70-78 74 2x 15,5 26,3 15,8 0,05 0,10
75 2% 15,5 25,8 15,9 0,20 0,10
76 2x 15,5 29.0 17,5 0,10 0,10
77 2x 155 25,3 17,7 0,15 0,15
78 2% 15,5 28,7 17,5 0,05 0,05
79 2x155 26,4 15,2 0,15 0,15
80 2% 15,5 25,3 15,1 0,10 0,10
81 2 x 15,5 254 14,3 0,10 0,10
A1/79-86 82 2x 15,5 26,3 16,0 0,05 0,15
83 2% 155 27,3 16,6 0,15 0,10
84 2x 155 26.0 14,4 0,15 0,05
85 2x15,5 26,2 15,3 0,10 0,10
86 2x155 26,9 15,3 0,05 0,15

Sickerwassermengen des mit Boden A 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefiahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1C

87 2x155 26,6 16,3 0,05 0,05

88 2x155 25,9 15,2 0,10 0,10

89 2x155 26,0 17,1 0,15 0,05

90 2x15,5 27,2 16,5 0,15 0,05

A1/87-95 91 2x155 27,0 14,9 0,05 0,15
92 2x15,5 254 15,1 0,10 0,15

93- 2x155 26,7 145 0,15 0,15

94 2x15,5 27,7 16,2 0,05 0,15

95 2x155 27,0 14,9 0,10 0,15

96 2x15,5 28,9 15,9 0,10 0,15

97 2x155 27,1 14,8 0,20 0,15

98 2x15,5 28,0 161 | 010 0,15

99 2x155 27,3 15,7 0,15 0,15

A1/96-104 100 2x15,5 26,0 16,1 0,05 0,05
101 2x155 28,6 16,4 0,10 0,10

102 2x155 27,0 15,3 0,15 0,05

103 2x155 27,3 15,8 0,15 0,05

104 2x155 27,2 15,0 0,15 0,10

105 16,6 9,2 0,05 0,05

106 Trocken- 10,4 59 < 0,01 < 0,01

A1/105-109 107 periode 57 3,1 <0,01 < 0,01
108 4,2 2,6 < 0,01 < 0,01

109 1,8 1,0 <0,01 "< 0,01

A1/110-111 110 4x155 21,5 12,2 0,15 0,15
111 4x155 39,7 21,6 0,25 0,20

A1/112-113 112 4x155 | 55,1 29,4 0,15 0,15
113 4x155 56,1 29,6 0,20 0,15

114 28,9 15,4 < 0,01 < 0,01

A1/114-117 115 Trocken- 12,2 7.0 < 0,01 < 0,01
116 periode 6.1 3,3 < 0,01 < 0,01

117 45 2,5 <0,01 <0,01

Sickerwassermengen des mit Boden A 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)
( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1C
A1/118-119 118 180 9,0 4,2 < 0,01
119 Dauerregen 119,0 63,9 0,30
A1/120-121 | 120 4x155 40,4 22,3 0,15
121 4x155 55,0 296 0,20 0,15
122 31,9 16,7 0,15 0,10
123 9,9 55 0,05 0,05
124 4,8 27 < 0,01 < 0,01
125 Trocken- 3.1 1,7 < 0,01 < 0,01
A1/122-130 126 periode 2,6 1,6 < 0,01 < 0,01
127 2,0 1,1 < 0,01 <0,01
128 1,3 4 0,8 < 0,01 < 0,01
129 1,1 0,6 <0,01 < 0,01
130 0,8 0,5 < 0,01 < 0,01
131 84 15,9 8,2 0,15 0,15
A1/131-134 132 Starkregen 14,8 8,0 0,10 0,15
133 24 10,4 6,0 0,10 0,10
134 Starkregen 7.2 3,7 . 0,10 0,05
135 4 x 20,25 427 21,9. 0,20 0,25
136 4 x20,25 81,0 42,3 0,30 0,40
A1/135-139 137 4 x 20,25 75,9 39,5 0,25 0,30
138 4x20,25 74,0 37,9 0,35 0,30
139 4 x20,25 75,3 39,3 0,25 0,25
A1/140-141 140 4 x 46,5 165,6 83,4 0,35 0,35
141 4 x46,5 1842 89,4 0,45 0,40
A1/142-143 142 4x46,5 171,8 85,1 0,40 0,50
143 - 4x46,5 174,3 85,7 0,35 0,40
144-147 Nachlauf 553 - | 280 0,10 0,10

Sickerwassermengen des mit Boden A 1 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)
( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 Grofllysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1D

Sickerwassermengen und Sickerwasserverteilung des
mit Boden A2 befiillten Lysimeters
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1D

Sickerwassermengen des mit Boden A 2 befiillten Lysimeters
( - = kein Sickerwasser)

1 2x155 2,6 1,0 - -
A2/2 2 2x155 10,2 5,3 - -
3 2x155 20,0 7,5 - -
4 2x155 22,3 11,0 < 0,01 < 0,01
A2/5 5 2x15,5 30,7 14,9 < 0,01 < 0,01
6 2x15,5 31,0 16,0 < 0,01 < 0,01
A2/7 7 2x15,5 30,6 16,0 < 0,01 < 0,01
8 2x15,5 30,2 15,2 < 0,01 < 0,01
9 2x15,5 29,0 15,4 < 0,01 < 0,01
A2/10 10 2x155 29,7 15,2 < 0,01 < 0,01
11 2x155 30,0 13,7 < 0,01 < 0,01
12 2x15,5 28,1 14,5 < 0,01 < 0,01
A2/13 13 2x15,5 29,0 14,6 <0,01 < 0,01
14 2x15,5 30,6 16,8 < 0,01 < 0,01
15 2x15,5 31,2 16,1 < 0,01 < 0,01
16 2x15,5 30,8 15,9 < 0,01 < 0,01
A2/17 17 2x155 29,5 15,5 < 0,01 < 0,01
18 2x15,5 30,4 16,8 . < 0,01 < 0,01
19 2x15,5 34,1 14,5 < 0,01 < 0,01
20 2x15,5 29,5 14,2 < 0,01 < 0,01
21 2x15,5 31,5 15,7 <0,01 < 0,01
A2/22 22 2x155 29,5 15,2 < 0,01 < 0,01
23 2x155 29,7 13,7 < 0,01 < 0,01
24 2x15,5 29,8 15,1 < 0,01 < 0,01
25 2x155 32,8 17,5 < 0,01 < 0,01
26 2x15,5 28,2 13,9 < 0,01 < 0,01
A2/27 27 2x15,5 28,0 14,3 < 0,01 < 0,01
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1D

28 2x155 28,0 13,0 <0,01 <0,01
29 2x155 33,1 17,0 < 0,01 <0,01
30 2x15,5 31,0 14,0 <0,01 <0,01
A2/28-34 31 2x15,5 30,5 17,0 <0,01 < 0,01
32 2x15,5 31,9 15,9 < 0,01 < 0,01
33 2x15,5 29,9 15,2 <0,01 <0,01
34 2x15,5 29,0 14,4 < 0,01 <0,01
35 2x15,5 29,6 14,9 <0,01 < 0,01
36 2x15,5 29,1 14,5 < 0,01 < 0,01
37 2x15,5 30,5 14,5 <0,01 < 0,01
38 2x155 31,0 16,0 < 0,01 < 0,01
A2/35-43 39 2x15,5 30,4 15,2 0,05 0,05
40 2x155 30,5 19,3 0,10 0,15
41 2x155 32,0 17,7 0,15 0,15
42 2x155 31,1 16,6 0,20 0,25
43 2x155 29,4 17,0 0,10 0,10
44 2x155 27,1 15,0 0,10 0,05
45 2x155 30,3 16,6 0,05 0,05
46 2x15,5 30,1 19,5 0,05 0,05
47 2x155 28,1 13,0 0,05 0,05
A2/44-52 48 2x155 29,6 15,7 0,05 0,10
49 2x15,5 257 15,5 0,05 0,10
50 2x155 30,7 15,7 0,10 0,10
51 2x15,5 31,9 15,0 0,10 0,05
52 2x155 29,6 15,8 0,05 0,05
53 2x15,5 30,5 15,8 0,15 0,10
54 2x155 29,6 15,0 0,05 0,10
55 2x155 27,8 13,9 0,10 0,10
A2/53-60 56 2x155 33,1 16,3 0,15 0,15
57 2x 15,5 30,0 14,4 0,05 0,15
58 2x15,5 25,4 12,8 0,10 0,05
59 2x15,5 30,9 15,3 0,20 0,10
60 2x155 29,3 14,9 0,05 0,15

Sickerwassermengen des mit Boden A2 befullten Lysimeters (Fortsetzung)

(- = kein Slcken/vasser)

113




Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1D

61 2x15,5 28,3 14,2 0,15 0,05

62 2x15,5 31,1 15,3 0,15 0,05

- 63 2x15,5 26,6 14,5 0,10 0,10

64 2x155 28,0 13,6 0,05 0,15

A2/61-69 65 2x155 31,2 15,0 0,05 0,05
66 2x15,5 30,7 15,2 0,10 0,10

67 2x15,5 29,0 14,0 0,15 0,15

68 2x15,5 30,1 14,5 0,15 0,05

69 2x 155 32,0 17,9 0,10 0,10

70 2x15,5 27,2 13,2 0,15 0,15

71 2x15,5 32,5 17,9 0,15 0,05

72 2x15,5 28,4 14,3 0,10 0,20

73 2x15,5 32,0 17,2 0,15 0,05

A2/70-78 74 2x15,5 317 16,5 0,15 0,15
75 2x15,5 33,2 16,7 0,20 0,10

76 2x15,5 30,4 15,5 0,10 0,10

77 2x15,5 29,5 17,1 0,20 ' 0,05

78 2x15,5 31,6 16,0 0,15 0,15

79 2x15,5 33,7 16,7 0,10 0,10

80 2x15,5 33,2 16,8 0,15 0,15

81 2x15,5 28,6 15,0 0,10 0,10

A2/79-86 82 2x15,5 31,0 16,1 0,05 0,05
83 2x15,5 30,8 15,6 0,05 0,05

84 2x15,5 29,4 14,6 0,05 0,05

85 2x15,5 30,5 15,4 0,10 0,10

86 2x15,5 29,9 16,2 0,10 0,10

Sickerwassermengen des mit Boden A2 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1D

87 2x15,5 29,0 14,4 0,15 0,05
88 2x155 29,3 15,5 0,15 0,15
89 2x155 30,1 16,6 0,10 0,20
90 2x15,5 30,1 14,4 0,05 0,10 .
A2/87-85 91 2x15,5 29,9 15,7 0,15 0,05
92 2x155 29,0 16,0 0.05 0,05
93 2x15,5 26,5 14,2 0.10 0,16
94 2x155 30,6 15,0 0,05 0,156
95 2x15,5 29,8 14,8 0,10 0,15
96 2x15,5 30,0 14,9 0,15 0,15
97 2x15,5 30,9 15,2 0,20 0,10
98 2x15,5 29,0 14,0 0,10 0,15
99 2x155 27.8 14,3 0,15 0,10
A2/96-104 100 2x155 29,0 14,4 0,10 0,05
101 2x155 31,6 15,9 0,15 0,15
102 2x15,5 30,1 15,0 0,05 0,05
103 2x155 30,4 14,2 0,15 | 0,10
104 2x15,5 29,2 14,4 0,10 0,05
105 23,9 12,3 0,05 0,05
106 Trocken- 14,8 6,7 < 0,01 < 0,01
A2/105-109 107 periode 9,4 52 < 0,01 < 0,01
108 6,6 3,5 < 0,01 < 0,01
109 3,2 1,5 < 0,01 < 0,01
A2/110-111 110 4x15,5 8,3 3,6 0,16 0,15
111 4x155 51,6 24,4 0,35 0,15
A2/112-113 112 4x15,5 58,8 27,6 0,30 0,15
113 4x15,5 58,2 27,1 0,30 0,20
114 33,4 16,4 < 0,01 <0,01
A2/114-117 116 Trocken- 14,9 8,1 < 0,01 < 0,01
116 periode 9,7 5,5 < 0,01 < 0,01
117 7,7 4,5 < 0,01 < 0,01

Sickerwassermengen des mit Boden A 2 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Boden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefiahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 1D

A2/118-119

118 180 12,3 5,1 < 0,01 < 0,01
119 Dauerregen 119,5 61,5 0,45 0,25
A2/120-121 - 120 4x155 42,4 21,4 0,25 0,15
121 4x155 55,2 25,8 0,20 0,20
122 33,7 16,8 0,10 0,15
123 11,0 7.7 0,05 0,05
124 7.1 3,8 < 0,01 < 0,01
125 Trocken- 5,9 3,3 < 0,01 <0,01 |
A2/122-130 126 periode 4,0 2,5 < 0,01 < 0,01 j
127 3,1 1,7 < 0,01 < 0,01
128 1,9 1,1 < 0,01 < 0,01
129 1,7 1,0 < 0,01 < 0,01
130 1,3 0,8 < 0,01 < 0,01
131 84 20,2 10,5 0,20 0,15
A2/131-134 132 Starkregen 20,4 9,9 0,10 0,10
133 24 12,7 6,4 0,15 . 0,15
134 Starkregen 10,5 57 0,10 0,10
135 4x20,25 40,3 19,7 0,25 0,20
136 420,25 80,3 38,8 0,45 0,40
A2/135-139 137 4x 20,25 79,9 39,1 0,40 0,40
138 420,25 77,0 37,9 0,35 035 |
139 4x20,25 79,1 40,0 0,35 0,30 j
A2/140-141 140 4x46,5 1757 86,3 0,50 0,40
141 4x46,5 1834 90,5 0,60 0,45
A2/142-143 142 4x46,5 176,8 86,5 0,60 0,40
143 4x46,5 177,7 88,9 0,70 0,45
144-147 Nachlauf 55,5 28,6 0,15 0,10

Sickerwassermengen des mit Boden A2 befiillten Lysimeters (Fortsetzung)

( - = kein Sickerwasser)
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 Grollysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2A1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des
mit Boden GB1 befiillten Lysimeters
(PAK, DOC, pH-Wert)

117
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Anlage 2A1

Naphthalin

0,30

<0,05 0,26 0,10
Acenaphthen <0,05 0,98 4,45 10,2
Fluoren < 0,05 0,18 0,77 3,12
Phenanthren < 0,01 0,13 0,94 1,97
Anthracen < 0,01 < 0,01 0,01 0,02
Fluoranthen <0,01 0,02 <0,01 0,02
Pyren <0,01 0,18 <0,01 0,02
Benzo(a)anthracen < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Chrysen <0,01 0,06 <0,01 - 0,03
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
Benzo(a)pyren <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
> PAK nach EPA - n.b. n.b. 1,85 ' n.b. n.b. 6,40 n.b. n.b. 15,5 n.b. n.b.
2 PAK nach TVO - n.b. n.b. 0,02 n.b. n.b. - n.b. n.b. 0,03 n.b. n.b.
DOC [mg/l] <1 n.b. n.b. 24 n.b. n.b. 67 n.b. n.b. 101 n.b. n.b.
pH-Wert 4,9 n.b. n.b. 5,0 n.b. n.b. 54 n.b. n.b. 6,0 n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens GB1

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, - = nicht bestimmt)




6Ll

Anlage 2A1

o1 ‘Sumpf -
Naphthalin 0,33 0,95 2,04 2,49
Acenaphthen 12,6 2,94 1,51 <0,05
Fluoren 3,72 0,78 0,22 <0,05
Phenanthren 2,69 0,58 0,43 0,08
Anthracen 0,03 0,04 0,02 < 0,01
Fluoranthen 0,05 0,12 0,13 0,06
Pyren 0,04 0,02 0,02 0,05
Benzo(a)anthracen < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01
“|Chrysen <0,01 0,07 0,05 0,09
Benzo(b)fluoranthen <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(k)fluoranthen <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
> PAK nach EPA 19,5 n.b. n.b. 5,50 n.b. n.b. 4,40 n.b. n.b. 2,77 n.b. n.b.
>. PAK nach TVO 0,05 n.b. n.b. 0,12 n.b. n.b. 0,13 n.b. n.b. 0,06 n.b. n.b.
DOC [mg/l] 108 n.b. n.b. 95 n.b. n.b. 85 n.b. n.b. 77 n.b. n.b.
pH-Wert 6,6 n.b. n.b. 6,8 n.b. n.b. 7,0 n.b. n.b. 7,0 n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des Bodens GB1 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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" Anlage 2A1

Naphthalin 1,74 2,08 1,86 1,92 1,08 0,25 1,21 0,69

Acenaphthen 0,08 ‘ <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Fluoren < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Phenanthren < 0,01 < 0,01 0,04 0,02 < 0,01 0,02 0,02 0,06

Anthracen 0,03 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01

Fluoranthen 0,26 0,17 0,17 0,11 0,03 0,04 0,09 0,07

Pyren 0,15 0,13 0,11 0,09 <0,01 0,04 0,13 0,08

Benzo(a)anthracen <0,01 0,08 0,03 0,02 <0,01 <0,01 < 0,01 0,02

Chrysen < 0,01 0,09 . 0,06 0,06 <0,01 0,04 <0,01 0,05

Benzo(b)fluoranthen < 0,01 0,21 0,07 0,04 < 0,01 0,'01 < 0,01 0,06

Benzo(k)fluoranthen <0,01 | 0,10 0,02 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02

Benzo(a)pyren < 0,01 0,09 0,04 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,05

Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 0,03 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01

Benzo(g,h,i)perylen <0,01 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 0,06 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

X~ PAK nach EPA 2,26 n.b. n.b. 3,10 ' 2,40 2,35 1,11 0,40 n.b. 1,45 1,11 n.b.
" |~ PAK nach TVO 0,26 n.b. n.b. 0,69 0,30 0,19 0,03 0,05 n.b. 0,09 0,20 n.b.

DOC [mg/f] 78 n.b. n.b. 76 66 61 62 43 n.b. 51 40 n.b.

pH-Wert . 6,9 n.b. nb. 7,0 75 7,4 7.1 7,3 7,4 7,0 7,6 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens GB1 (Fortsetzung)
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2A1

Chemischlanalytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens GB1 (Fortsetzung)
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)

Naphthalin 0,82 0,96 1,19 0,96 0,74 0,42 0,50 0,50
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05

Fluoren < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren < 0,01 0,04 : < 0,01 <0,01 0,01 0,02 0,06 0,07

Anthracen <0,01 < 0,01 . <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen < 0,01 0,06 0,05 0,03 0,04 0,02 <0,01 0,03

Pyren < 0,01 0,10 0,07 0,06 0,06 <0,01 < 0,01 0,05
Benzo(a)anthracen < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01

Chrysen < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 <0,01 <0,01 0,02 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(a)pyren <0,01 <0,01 - <0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)perylen < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Y PAK nach EPA 0,82 1,16 n.b. 1,31 1,08 n.b. 0,85 0,46 n.b. 0,56 0,66 n.b.
> PAK nach TVO - 0,06 n.b. 0,05 0,09 n.b. 0,04 0,02 n.b. - 0,03 n.b.
DOC [mgfl] 45 37 n.b. 47 35 n.b. 48 32 n.b. 45 24 n.b.
pH-Wert 7.1 7,7 n.b. 7,0 7,6 n.b. 6,7 8,1 n.b. 7,0 8,0 n.b.




ccl

Anlage 2A1

Naphthalin <0,05 0,09 0,46 0,30 0,37 0,53 0,26
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Fluoren <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,07
Phenanthren 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,02 0,07

Anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 . 0,02

Pyren 0,05 0,02 0,03 0,02 0,06 0,02 0,02
Benzo(a)anthracen <0,01 0,02 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01

Chrysen <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(b)fluoranthen <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranthen <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 0,02 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(g.h.i)perylen <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Y. PAK nach EPA 0,12 0,26 n.b. 0,56 n.b. 0,36 0,50 n.b. 0,59 0,44 n.b.
¥ PAK nach TVO 0,03 0,08 n.b. 0,03 " n.b. 0,02 0,04 n.b. 0,02 0,02 n.b.
DOC [mg/l] 45 28 n.b. 51 27 n.b. 18 9 n.b. 24 23 n.b.
pH-Wert 8,0 n.b. 7,0 8,3 n.b. 7,0 8.1 n.b. 6,9 8,0 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des Bodens GB1
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)

7,0
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Anlage 2A1

Naphthalin 0,55 0,44 0,43 0,58 0,55 0,41 0,26
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Fluoren <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren 0,02 0,02 0,06 0,02 0,07 0,03 0,02

Anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Fluoranthen 0,02 0,03 0,05 0,03 0,08 0,07 0,04

Pyren 0,03. 0,03 0,02 0,04 0,10 0,04 0,02
Benzo(a)anthracen <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 0,04 0,02 <0,01

Chrysen <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 0,03 0,02 <0,01
Benzo(b)fluoranthen 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,04 <0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)perylen < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01

> PAK nach EPA 0,63 n.b. n.b. 0,52 0,56 n.b. 0,67 0,97 n.b. 0,60 0,34 n.b.
Y PAK nach TVO 0,03 n.b. n.b. 0,03 0,05 n.b. 0,03 0,19 n.b. 0,08 0,04 n.b.
DOC [mg/1] 32 n.b. n.b. 27 23 n.b. 40 21 n.b. 41 32 n.b.
pH-Wert 7,0 n.b. n.b. 6,8 7.4 n.b. 6,9 7,6 n.b. 6,9 7,6 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwédsser des Bodens GB1 (Fortsetzung)

(Angaben in ug/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2A1

6,8

Naphthalin 0.23 0,28 0,24 0,14 0,25 0,31 0,32 0,29 0,25 -
Acenaphthen < 0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
Fluoren < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
Phenanthren 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 -
Fluoranthen 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,08 <0,01 0,03 -
Pyren 0,02 0,02 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 <0,01 -
Benzo(a)anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 -
Chrysen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 -
Benzo(b)fluoranthen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Benzo(k)fluoranthen . <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 -
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 -
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 -
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
> PAK nach EPA 0,27 0,37 n.b. 0,25 0,14 n.b. 0,27 0,35 0,41 n.b. 0,30 0,28 n.b.
> PAK nach TVO 0,01 - n.b. - - " n.b. - 0,01 0,08 n.b. - 0,03 n.b.
DOC [mg/1} 30 21 n.b. 44 39 n.b. n.b. 35 30 n.b. 39 27 n.b.
pH-Wert 8,2 n.b. 6,9 8,0 n.b. n.b. 6,9 8,1 n.b. 6,9 8,1 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens GB1 (Fortsetzung)

(Angaben in pd/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




Versuche mit PAK-belasteten B&den in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2A2

Chemisch/analytische Charakterisierung def Sickerwéasser des
mit Boden GB1 befiiliten Lysimeters
(Begleitkontaminationen)
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 Grolysimetern zur Beurteilung der Grundwassergeféhrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2A2

1-Methyinaphthalin  ~  [ug/l] <01 n.b. 7,7 2,6 - n.b.
2-Methylnaphthalin [ng/l] <0, n.b. 1,0 7.3 n.b.
Kohlenwasserstoffe [mg/] <01 n.b. n.b. <0,1 n.b. o
Phenolindex _ [mg/] 0,11 n.b. n.b. 0,31 0,28

Blei [mg/ < 0,01 n.b. n.b. n.b. n.b.
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 8 15 n.b. 31 n.b.

Daphnien-Toxititét [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Algen-Toxizitat [GA] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1-Methylnaphthalin [Hg/] n.b. 02 <1 <1 <0,05 < 0,05

2-Methylnaphthalin ~ [pg/] n.b. <01 <1 <1 <0,05 <0,05
Kohlenwasserstoffe [ma/l] n.b. n.b. <01 n.b. <0,1 <01
Phenolindex [mg/l n.b. n.b. 0,05 0,02 0,02 0,05
Blei [mg/l] n.b. n.b. - <001 <0,01 <0,01 < 0,01
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 16 n.b. 8 6 6 4
Daphnien-Toxititét [GD] 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat GA]| >16 nb. | nb. " nb. nb. nb.

1-Methylnaphthalin [ng/l] <1 <1 n.b. n.b. n.b.

2-Methylnaphthalin Mg/ <1 <1 n.b. n.b. n.b.
Kohlenwasserstoffe [mall] <0,5 <0,5 n.b. n.b. n.b.
Phenolindex [mg/l] 0,02 0,02 n.b. n.b. n.b.
Blei - [mg/] < 0,01 <0,01 n.b. n.b. n.b.
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 8 2 4 5 8

Daphnien-Toxititat [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des Bodens GB 1
( n.b. = nicht bestimmt)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergeféhrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2B1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des
mit Boden GB2 befiillten Lysimeters
(PAK, DOC, pH-Wert)
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8¢ClL

Anlage 2B1

Naphthalin < 0,05 < 0,05 < 0,05

Acenaphthen ' - 0,16 <0,05 <0,05

Fluoren | 0,14 < 0,05 < 0,05

Phenanthren 012 <0,01 <0,01

Anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01

Fluoranthen 0,06 <0,01 0,03

Pyren 0,02 < 0,01 0,01

Benzo(a)anthracen < 0,01 < 0,01 0,02

Chrysen < 0,01 . < 0,01 0,02

Benzo(b)fluoranthen < 0,01 < 0,01 0,02

Benzo(k)fluoranthen , <0,01 <0,01 <0,01

Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 0,01

Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 ) < 0,01 < 0,01

Benzo(g,h,i)perylen < 0,01 < 0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01

> PAK nach EPA n.b. n.b. n.b. 0,50 " n.b. n.b. - n.b. n.b. 0,10 n.b. n.b.
> PAK nach TVO n.b. n.b. n.b. 0,06 n.b. n.b. - n.b. n.b. 0,06 n.b. n.b.
DOC [mg/l] n.b. n.b. n.b. 4 n.b. n.b. 7 n.b. n.b. <1 n.b. n.b.
pH-Wert n.b. n.b. n.b. 4,7 n.b. n.b. 5,1 n.b. n.b. 53 n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens GB2 (Fortsetzung)
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




6cl

Anlage 2B1

Naphthalin <0,05 <0,05 0,13 0,06

Acenaphthen < 0,05 0,12 < 0,05 < 0,05

Fluoren <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05

Phenanthren 0,02 0,07 0,01 0,05

Anthracen <0,01 0,02 <0,01 <0,01

Fluoranthen <0,01 0,07 <0,01 <0,01

Pyren <0,01 0,03 <0,01 <0,01

Benzo(a)anthracen <0,01 0,18 <0,01 <0,01

Chrysen < 0,01 0,17 <0,01 <0,01

Benzo(b)fluoranthen < 0,01 0,02 < 0,01 < 0,01

Benzo(k)fluoranthen < 0,01 0,09 <0,01 <0,01

Benzo(a)pyren <0,01 0,02 <0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen <0,01 0,01 <0,01 <0,01

Benzo(g,h,i)perylen <0,01 0,02 <0,01 <0,01
indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 0,02 <0,01 <0,01

¥ PAK nach EPA 0,02 n.b. n.b. 0,84 n.b. n.b. 0,14 n.b. n.b. 0,06 n.b. n.b.
> PAK nach TVO - n.b. n.b. 0,24 n.b. n.b. - n.b. n.b. - n.b. n.b.
DOC [mg/i] 14 n.b. n.b. <1 n.b. n.b. 10 n.b. n.b. 12 n.b. n.b.
pH-Wert 55 n.b. n.b. 5,9 n.b. n.b. 6,4 n.b. n.b. 6,4 n.b. n.b.

A Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens GB2

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




o€l

Anlage 2B1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des Bodens GB2 (Fortsetzung)
(Angaben in ug/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)

Naphthalin <0,05 <0,05 0,21 0,66 <0,05 0,11 <0,05 0,17 <0,05 0,90
Acenaphthen < 0,05 ' <0,05 0,06 <0,05 <0,05 0,14 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fluoren < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,10 <0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05
Phenanthren < 0,01 <0,01 0,14 0,09 0,01 0,20 0,16 0,02 0,04 0,30
Anthracen < 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen 0,11 0,02 0,55 0,26 0,02 0,60 0,03 0,02 0,05 0,30
Pyren 0,03 0,01 0,43 0,04 0,02 1,19 0,04 0,02 0,09 0,40
Benzo(a)anthracen < 0,01 <0,01 0,20 0,17 < 0,01 0,40 0,03 < 0,01 0,06 0,10
Chrysen <0,01. <0,01 0,57 0,54 < 0,01 1,32 0,02 0,02 0,21 0,30
Benzo(b)fluoranthen 0,01 <0,01 1,01 0,62 < 0,01 1,68 0,02 < 0,01 0,39 0,20
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 ) <0,01 0,30 0,18 <0,01 0,45 < 0,01 < 0,01 0,16 < 0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 0,80 0,47 <0,01 0,36 0,01 <0,01 0,14 0,10
Dibenzo(a,h)anthracen | <0,01 < 0,01 0,09 0,07 <0,01 0,12 <0,01 <0,01 0,08 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01. <0,01 0.44 0,28 <0,01 0,94 < 0,01 < 0,01 0,25 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 < 0,01 0,44 0,36 < 0,01 0,88 < 0,01 <0,01 0,25 < 0,01
> PAK nach EPA 0,15 n.b. n.b. 0,03 5,24 3,75 0,05 8,51 0,31 0,25 1,72 2,55
> PAK nach TVO 0,12 n.b. n.b. 0,02 3,54 2,17 0,02 4,91 0,06 0,02 1,24 0,60
DOC [mgll] _ 1 n.b. n.b. 10 40 7 5 4 10 6 19 9
pH-Wert 6,5 n.b. n.b. 6,6 74 7,5 6,5 7,7 7,9 6,8 7,5 7,7




Lel

Anlage 2B1

Naphthalin <0,05 0,25 0,96 <005 <005 <005 | <005 <005 <005 | <005 <005 <005
Acenaphthen <005 <005 0,36 <005 <005 <005 | <0,05 0,10 <005 | <005 <005 <005
Fluoren <005 <005 <005 | <005 <005 <005 | <005 <005 <005 | <005 <005 <005
Phenanthren 0,03 0,08 0,36 <001 <001 0,24 < 0,01 0,03 <0,01 0,03 0,16 < 0,01
Anthracen <0,01 <001 <0,01 <001 <001 <001 | <001 <001 <001 <001 <001  <0,01
Fluoranthen 0,04 0,31 0,36 <0,01 0,12 0,24 < 0,01 0,14 0,05 0,02 0,18 0,11

Pyren 0,02 0,55 0,30 <0,01 0,36 <001 | <001 0,10 0,06 0,06 0,21 0,29
Benzo(a)anthracen <0,01 0,21 0,12 < 0,01 0,06 <001 | <001 0,11 0,02 <0,01 0,14 0,06
Chrysen <0,01 0,29 0,24 <001 <001 <001 | <001 0,13 0,05 <0,01 0,12 0,10
Benzo(b)fiuoranthen <0,01 0,83 0,30 0,01 0,42 0.24 <0,01 0,34 0,12 <0,01 0,42 0,23
Benzo(k)fluoranthen <0,01 0,22 0,06 <0,01 0,12 0,06 <0,01 0,11 0,03 <0,01 0,13 0,07
Benzo(a)pyren <0,01 0,69 0,18 <0,01 0,30 0,12 <0,01 0,27 0,08 <0,01 0,31 0,14
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 0,17 <0,01 <001 <001 <001 | <001 0,05 <001 | <001 <001  <0,01
Benzo(g,h.ijperylen <001 037 < 0,01 <001 <001 <001 | <001 0,31 0,14 <0,01 0,32 < 0,01
Indeno(1,2,3-c.d)pyren | <0,01 0,44 <0,01 <001 <001 <001 | <001 0,33 0,14 < 0,01 0,48 <0,01
. PAK nach EPA 0,09 4,41 3,24 0,01 1,38 0,90 - 2,02 0,69 0,11 2,47 1,00
¥ PAK nach TVO 0,04 2,86 0,90 0,01 0,96 0,66 - 1,50 0,56 0,02 1,84 0,55
DOC [mgll] 6 17 22 9 21 22 8 21 18 11 21 44

pH-Wert 6,8 7,6 7,6 6,6 7.8 7,7 6,6 7,7 7.7 6,6 7,5 7,7

 Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens GB2 (Fortsetzung)
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




cel

Anlage 2B1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwiasser des Bodens GB2
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)

6,7

Naphthalin 0,08 < 0,05 0,60 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acenaphthen < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,55 <0,05 < 0,05 <0,05
Fluoren < 0,05 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,34 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren 0,03 0,41 0,30 0,03 0,26 0,13 0,02 0,27 0,57 0,03 0,10 0,18
Anthracen < 0,01 0,02 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Fluoranthen 0,01 2,28 0,20 0,01 0,66 0,30 0,02 0,63 0,43 0,01 0,94 0,12
Pyren 0,02 1,32 0,10 0,01 0,20 0,18 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,67 <0,01
Benzo(a)anthracen < 0,01 1,63 0,05 < 0,01 0,49 0,24 < 0,01 0,44 0,24 < 0,01 1,03 <0,01
Chrysen < 0,01 1,17 0,10 <0,01 0,34 0,16 <0,01 0,21 0,40 < 0,01 0,67 <0,01
Benzo(b)fluoranthen <0,01 0,65 0,25 <0,01 1,00 0,45 <0,01 0,83 0,56 <0,01 0,92 0,37
Benzo(k)fluoranthen <0,01 0,27 0,05 < 0,01 0,33 0,15 < 0,01 0,31 0,25 <0,01 0,45 0,13
Benzo(a)pyren <0,01 0,34 0,15 < 0,01 0,83 0,35 <0,01 0,65 0,43 <0,01 0,47 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 0,05 0,05 < 0,01 0,28 <0,01 <0,01 0,27 <0,01 < 0,01 0,10 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen < 0,01 0,24 0,15 <0,01 1,04 0,37 < 0,01 0,91 < 0,01 <0,01 0,71 0,31
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 0,17 0,35 < 0,01 ' 0,94 0,37 <0,01 0,78 <0,01 < 0,01 0,34 0,34
> PAK nach EPA 0,14 8,60 2,35 0,11 6,37 2,70 0,04 5,30 3,77 0,04 6,40 1,45
X PAK nach TVO 0,01 3,95 1,15 0,01 4,80 1,99 0,02 4,11 1,67 0,01 3,83 1,27
DOC [mg/l] 7 15 38 6 12 17 1 3 9 1 3 3
pH-Wert 8,0 7,7 6.8 8,1 7,9 6,8 7,8 7,8 6,8 8,0 8,0




gel

Anlage 2B1

Naphthalin <0,05 <0,05 0,36 0,40 < 0,05 0,96 <0,05 < 0,05 0,36 0,38
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
Fluoren < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,13 0,12 <0,05 <0,05 0,07
Phenanthren 0,02 0,03 0,16 0,15 <0,01 0,61 0,28 0,05 0,54 0,27
Anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
Fiuoranthen < 0,01 0,02 0,52 0,20 0,01 1,83 0,10 0,02 3,37 0,20
Pyren < 0,01 < 0,01 0,24 < 0,01 <0,01 1,91 < 0,01 < 0,01 1,79 0,08
Benzo(a)anthracen <0,01 <0,01 0,48 0,05 <0,01 2,20 <0,01 0,01 1,48 0,02
" |chrysen < 0,01 < 0,01 0,32 0,05 <0,01 1,53 <0,01 0,02 1,05 <0,01
Benzo(b)luoranthen <0,01 < 0,01 0,88 0,10 < 0,01 2,44 < 0,01 0,03 1,08 0,08
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 <0,01 0,32 < 0,01 <0,01 1,06 < 0,01 0,01 0,44 0,02
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 0,72 0,10 <0,01 1,41 < 0,01 <0,01 0,57 0,04
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 < 0,01 0,12 < 0,01 <0,01 0,40 < 0,01 < 0,01 0,18 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 < 0,01 0,76 0,10 < 0,01 1,44 < 0,01 < 0,01 0,93 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 < 0,01 1,04 0,10 <0,01 1,65 < 0,01 < 0,01 0.67 < 0,01
> PAK nach EPA 0,02 n.b. n.b. 0,05 5,92 1,25 0,01 17,7 0,50 0,14 12,5 1,16 '
¥ PAK nach TVO < 0,01 n.b. n.b. 0,02 4,24 0,60 0,01 9,83 0,10 0,06 7,06 0,34
DOC [mgi] 2 n.b. n.b. 1 8 13 3 8 11 1 4 19
pH-Wert 6.8 n.b. n.b. 6.7 7,8 7.8 6.8 7.7 7.8 6,8 7.7 7.7

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwiéisser des Bodens GB2 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




vel

Anlage 2B1

: obe L

Naphthalin <0,05 0,10 0,06 <0,05 <0,05 0,19 0,18 <0,05 <0,05 0,08 <0,06 <0,05 <0,05
Acenaphthen <0,05 < 0,05 0,15 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fluoren <0,05 < 0,65 <0,05 <0,05 0,11 <0,05 <0,05 < 0,05 0,07 <0,05 <0,05 0,09 <0,05
Phenanthren 0,02 0,17 <0,01 <0,01 0,29 0,05 0,06 0,02 0,19 <0,01 0,02 0,23 0,06
Anthracen <0,01 0.02 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranthen < 0,01 1,24 0,10 < 0,01 1.81 0,14 0,06 0,02 1,77 0,15 0,02 1,49 0,22
Pyren <0,01 0,52 0,35 <0,01 0,76 0,12 0,14 <0,01 0,74 0,28 0,01 0,62 0,30
Benzo(a)anthracen < 0,01 1,16 0,17 <0,01 1,23 0,13 0,08 <0,01 1,12 0,25 <0,01 1,01 0,20
Chrysen ' <0,01 1,09 0,17 < 0,01 0,79 0,06 0,08 <0,01 0,68 0,28 <0,01 0,68 0,12
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 1,44 0,23 < 0,01 1,50 0,16 0,10 <0,01 1,31 0,25 < 0,01 1,25 0,18
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 0,49 0,07 <0,01 - 0,53 0,06 0,04 < 0,01 0,46 0,08 < 0,01 0,43 0,08
Benzo(a)pyren <0,01 1,27 0,21 < 0,01 1,32 0,15 0,10 <0,01 1,12 0,26 < 0,01 1,07 0,18
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 0,22 0,05 < 0,01 0,38 0,04 0,06 < 0,01 0,21 0,08 < 0,01 0.,29 0,04
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 1,35 0,27 <0,01 1,85 0,23 0,17 <0,01 1,23 0,41 < 0,01 1,51 0,20
indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 1,42 0,31 <0,01 1,83 0,17 0,15 <0,01 1,27 0,33 <0,01 1,46 0,18
Y. PAK nach EPA 0,02 10,5 2,14 - 12,4 1,50 1,22 0,04 10,2 2,45 0,05 10,1 1,76
> PAK nach TVO - 7,21 1,19 - 8,84 0,91 0,62 0,02 7,16 1,48 0,02 7,21 1,04
DOC [mg/] 1 7 9 15 20 21 n.b. 9 24 26 15 25 27
pH-Wert 6,9 8,3 8,0 6,8 8,0 8,1 n.b. 6,8 8,2 8,2 6,8 8,3 8,2

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens GB2 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergeféhrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2B2

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des
mit Boden GB2 befiillten Lysimeters
(Begleitkontaminationen)
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Versuche mit PAK-belasteten Bden in 4 Grofllysimetem zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
‘sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2B2

1-Methylnaphthalin / [ug/ <01 n.b. <0,1 n.b. n.b.
2-Methylnaphthalin [ug/l] <0,1 n.b. <0,1 n.b. n.b.
Kohlenwasserstoffe [mg/l] n.b. n.b, n.b. n.b. n.b.
Phenolindex [mg/] < 0,01 n.b. n.b. < 0,01 < 0,01
Blei [mg/l] < 0,01 n.b. n.b. n.b. n.b.
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 1 1 n.b. 1 n.b.
Daphnien-Toxititét [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1-Methylnaphthalin [Hg/l] n.b. <0,1 <1 <1 < 0,05 < 0,05
2-Methylnaphthalin [ug/l] n.b. <0,1 <1 <1 < 0,05 < 0,05
Kohlenwasserstoffe [mg#] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Phenolindex [mg/l] n.b. n.b. <0,01 < 0,01 n.b. n.b.
Blei [mg/1] n.b. n.b. < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 1 n.b. 1 4 2 4
Daphnien-Toxititét [GD] 3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] 2 nb. - n.b. n.b. n.b. n.b.

 Sumpf

n.b.

n.b.

n.b.

1-Methylnaphthalin ~ ~[ug/l] <1 <1

2-Methylnaphthalin [ugf] <1 <1 n.b. n.b. n.b.
Kohlenwasserstoffe [mg/l] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Phenolindex [mg/] < 0,01 <0,01 n.b. n.b. n.b.
Blei [mgf] <0,01 <0,01 n.b. n.b. n.b.
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 1 2 1 2 2
Daphnien-Toxitit&t [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens GB 2

( n.b. = nicht bestimmt)
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Versuche mit PAK-belasteten B&den in 4 Groflysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2C1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des
mit Boden A1 befiillten Lysimeters
(PAK, DOC, pH-Wert)
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Anlage 2C1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens A1
(Angaben in pd/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)

Naphthalin < 0,05 <0,05 0,28 < 0,05

Acenaphthen 0,07 <0,05 <0,05 <0,05

Fluoren 0,08 <0,05 | <0,05 <0,05

Phenanthren 0,02 0,02 <0,01 <0,01

Anthracen <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01

Fluoranthen < 0,01 <0,01 < 0,01 0,01

Pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Benzo(a)anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Chrysen < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01

Benzo(b)fluoranthen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Benzo(k)fluoranthen < 0,01 ‘ < 0,01 <0,01 < 0,01

Benzo(a)pyren <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Benzo(g,h,i)perylen <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Y. PAK nach EPA 0,17 n.b. n.b. 0,02 n.b. n.b. 0,28 n.b. n.b. 0,01 n.b. n.b.
¥ PAK nach TVO - nb.  nb. - nb.  nb. . n.b. n.b. - n.b. n.b.
DOC [mg/l] <1 n.b. n.b. 2 n.b. n.b. 11 n.b. n.b. 4 n.b. n.b.
pH-Wert 4.1 n.b. n.b. 44 n.b. - n.b. 4,3 n.b. n.b. 4,7 n.b. n.b.




6€L

Anlage 2C1

Naphthalin <0,05 0,09 0,11 0,07
Acenaphthen <0,05 < 0,05 < 0,05 0,15
Fluoren < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Phenanthren < 0,01 0,07 < 0,01 0,02
Anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen <0,01 <0,01 0,01 005
Pyren <0,01 <0,01 <0,01 0,14
Benzo(a)anthracen < 0,01 <0,01 < 0,01 0,13
Chrysen <0,01 <0,01 <0,01 0,12
‘|Benzo(b)fluoranthen < 0,01 <0,01 0,01 0,12
Benzo(k)fluoranthen <0,01 <0,01 <0,01 0,12
Benzo(a)pyren <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 <0,01 . 0,02
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 < 0,01 < 0,01 0,07
Indeno(1,2,3-¢,d)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,04
> PAK nach EPA - n.b. n.b. 0,16 n.b. n.b: 0,13 n.b. n.b. 1,07 n.b. n.b.
> PAK nach TVO - n.b. n.b. - n.b. n.b. 0,02 n.b. n.b. 0,42 n.b. n.b.
DOC [mgl/l] 2 n.b. n.b. 5 nb. n.b. 4 n.b. n.b. 5 n.b. n.b.
pH-Wert 4.7 n.b. n.b. 4,9 n.b; n.b. 5,0 n.b. n.b. 5,0 n.b. n.b.

' Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens A1 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




ovlL

Anlage 2C1

. A1/28-34
iopf - Trichter  Trichter

A1/35-43

HR.-

. A1A452

AVS3E0

L oben  unten | . oben
Naphthalin 0,05 < 0,05
Acenaphthen <0,05 <0,05 < 0,05
Fluoren <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren <0,01 0,03 0,02
Anthracen <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranthen < 0,01 0,09 0,04
Pyren <0,01 0,03 0,01
Benzo(a)anthracen < 0,01 0,04 0,01
Chrysen <0,01 0,04 0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 0,04 0,01
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 0,01 < 0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 <0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 < 0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren <0,01 <0,01 < 0,01
> PAK nach EPA - n.b. n.b. 0,33 0,10 n.b. 0,07 0,21 n.b. - n.b.
Y PAK nach TVO - n.b. n.b. 0,14 0,05 n.b. 0,02 0,11 n.b. - n.b.
DOC [mg/l] 5 n.b. n.b. 5 6 n.b. 4 5 n.b. 3 3 n.b.
pH-Wert 53 n.b. n.b. 5,9 6,9 7,0 6,9 7,6 7,7 7,0 7,6 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens A1 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/i, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2C1

AME169
Trichter  Trick

ST . oben ' unten | . ob ‘oben
Naphthalin < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acenaphthen < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Fiuoren <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05
Phenanthren 0,01 0,03 <0,01 0,03 < 0,01 <0,01 0,01 0,05
Anthracen < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01
Fluoranthen <0,01 0,02 <0,01 0,04 < 0,01 0,03 < 0,01 0.09
Pyren 0,02 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 0,07
Benzo(a)anthracen < 0,01 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,05

‘[chrysen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,05
Benzo(b)fluoranthen <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01 0,01 < 0,01 6,06
Benzo(k)fluoranthen <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,03
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Benzo(g,h.i)perylen < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Y. PAK nach EPA 0,03 0,12 n.b. - 0,12 n.b. - 0,04 n.b. 0,0i 0,44 n.b.
3 PAK nach TVO - 0,04 n.b. - 0,08 n.b. - 0,03 n.b. - 0,22 n.b.
DOC [mg/1] 5 5 n.b. 8 6 n.b. 8 7 n.b. 7 5 n.b
pH-Wert 74 7,8 n.b. 7,4 7,7 n.b. 7,3 8,0 n.b. 7,3 8,3 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens A1 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2C1

Naphthalin 0,07 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05 0,06-
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05

Fluoren " <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren 0,03 0,06 | 0,05 0,10 0,02 0,05 0,01 0,04

Anthracen < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
FIQoranthen 0,01 0,07 0,05 0,20 < 0,01 0,04 0,01 0,03

Pyren 0,01 0,05 <0,01 < 0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 0,04
Benzo(a)anthracen < 0,01 0,04 < 0,01 0,13 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02

Chrysen <0,01 0,03 <0,01 . 0,09 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 0,04 <0,01 0,12 < 0,01 0,01 <0,01 0,01
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 0,01 , <0,01 0,05 1 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01
Benzo(a)pyren <0,01 0,03 <0,01 0,07 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 0,03 < 0,01 0,13 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 0,03 | <0,01 0,10 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01

3. PAK nach EPA 0,12 0,48 n.b. 0,10 0,99 n.b. 0,02 0,17 n.b. 0,02 0,21 n.b.
Y PAK nach TVO 0,01 0,21 n.b. 0,05 0,67 n.b. < 0,01 0,05 n.b. 0,01 0,04 n.b.
DOC [mg/] 5 4 n.b. 4 4 n.b. 2 2 n.b. 2 2 n.b.
pH-Wert 7,3 8,0 n.b. 7,3 8,4 n.b. 7,5 8,2 n.b. 7,3 8,1 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens A1
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmit)
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Anlage 2C1

Naphthalin

<0,05 <0,05 0,08 <0,05 <0,05 < 0,05 0,06

Acenaphthen <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fluoren <0,05 <0,05 <0,056 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren < 0,01 < 0,01 0,06 0,02 0,02 < 0,01 0,03
Anthracen < 0,01 < 0,01 <0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen <0,01 0,01 0,12 <0,01 0,02 < 0,01 0,06
Pyren < 0,01 < 0,01 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02
Benzo(a)anthracen <0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

' Chrysen < 0,01 < 0,01 0,04 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 < 0,01 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01
Benzo(k)fluoranthen <0,01 <0,01 0,02 <0,01 < 0,01 <001 <001
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 <0,01 0,04 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
> PAK nach EPA - n.b. n.b. 0,01 0,55 n.b. 0,03 0,64 n.b. - 0,18 n.b.
> PAK nach TVO - n.b. n.b. 0,01 0,27 n.b. - 0,02 n.b. - 0,07 n.b.
poc [mgll] 4 n.b. n.b. 3 3 n.b. 5 1 n.b. 1 1 n.b.
pH-Wert 7,4 n.b. n.b. 71 7,6 n.b. 7,3 8,0 n.b. 74 7,8 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwédsser des Bodens A1 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2C1

<0,05

Naphthalin <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acenaphthen <0,05 <0,05 © <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Fluoren <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren <0,01 0,03 <0,01 0,01 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,01

Anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Fluoranthen <0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 < 0,01 <0,01 0,06 0,03

Pyren <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Benzo(a)anthracen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02

Chrysen < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Benzo(b)fluoranthen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,01
Benzo(k)fluoranthen <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

> PAK nach EPA - 0,04 n.b. - 0,02 n.b. 0,02 - - n.b. 0,06 0,10 n.b.
¥ PAK nach TVO - 0,01 n.b. - 0,01 n.b. 0,01 - - n.b. 0,06 0,05 n.b.
DOC [mg/l] 1 3 n.b. 6 6 n.b. n.b. 4 4 n.b. 7 6 n.b.
pH-Wert 7,4 8,0 n.b. 7.4 7,8 n.b. n.b. 7.4 7.9 n.b. 7,3 7.8 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens A1 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)




Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2C2

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwédsser des
mit Boden A1 befiiliten Lysimeters
(Begleitkontaminationen)

~745



Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 Groflysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2C2

Phenolindex [mgfl] n.b. < 0,01 n.b. n.b. < 0,01 < 0,01

Arsen [mg/] < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Blei [mgf] < 0,01 <0,01 | <001 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cadmium _ [mg/l] < 0,001 < 0,001 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chrom ' [mg/l] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Kupfer [mgal] 0,095 0,040 0,102 0,020 0,035 0,010
Nickel [mgfl] 0,200 0,080 0,130 0,023 0,030 < 0,005
Quecksilber . [mg/l] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zink [mg/1] 0,533 0,200 0,390 0,052 0,066 0,028
Leuchtbakterien-Tox. [GL] n.b. 1 1 n.b. 1 n.b.
Daphnien-Toxititat [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

_oben. -

Phenolindex [mg/l] " n.b. n.b. <0,01 < 0,01 " n.b. n.b.
Arsen [mg/1] <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Blei [mg/l] < 0,01 0,02 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cadmium [mg/] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chrom [mg/] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 . <0,005
Kupfer [mg/l] 0,007 0,010 < 0,005 0,016 0,010 < 0,005
Nickel ' [mg/] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Quecksilber [ma/l] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zink [mg/] 0,012 0,019 < 0,005 0,030 0,019 < 0,005
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 1 n.b. 1 1 2 1
Daphnien-Toxititét [GD] 1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des Bodens A 1
( n.b. = nicht bestimmt)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurte|lung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutlonsmethoden

Anlage 2C2

Phenolindex [mg/] < 0,01 <0,01 n.b. n.b. n.b.
Arsen [mg/] < 0,01 < 0,01 n.b. n.b. n.b.
Blei [mg/1] < 0,01 < 0,01 n.b. n.b. n.b.
Cadmium [mg/] < 0,001 < 0,001 n.b. n.b. n.b.
Chrom [mg/l) < 0,005 < 0,005 n.b. n.b. n.b.
Kupfer [mg/l] < 0,005 < 0,005 n.b. n.b. n.b.
Nickel A [mgfl] < 0,005 < 0,005 n.b. n.b. n.b.
Quecksilber [mg/1] < 0,001 < 0,001 n.b. n.b. n.b.
Zink [mg/l] < 0,005 0,010 n.b. n.b. n.b.
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 1 1 1 1 2 '
Daphnien-Toxititat [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] n.b.. n.b. n.b. n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens A 1
( n.b. = nicht bestimmt)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

148



Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefihrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2D1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwiésser des
mit Boden A2 befiillten Lysimeters
(PAK, DOC, pH-Wert)

149
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Anlage 2D1

Naphthalin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acenaphthen 0,06 0,09 < 0,05 < 0,05
Flugren 0,07 0,08 < 0,05 <‘0,05
Phenanthren 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Pyren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)anthracen < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
Chrysen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(b)fluoranthen <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)pyren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
3 PAK nach EPA 0,16 n.b. n.b. 0,17 n.b. n.b. - n.b. n.b. - n.b. n.b.
3 PAK nach TVO - n.b. n.b. - n.b. n.b. - n.b. n.b. - n.b. n.b.
DOC [mg/i] 4 n.b. n.b. 1 n.b. n.b. 2 n.b. n.b. 1 n.b. n.b.
pH-Wert 3.1 n.b. n.b. 2,8 n.b. n.b. 3,0 n.b. n.b. 3,2 n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwidsser des Bodens A2
(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2D1

Naphthalin

< 0,05

<0,05

0,09 0,07
Acenaphthen < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Fluoren < 0,05 < 0.05 < 0,05 < 0,05
Phenanthren 0,01 <0,01 < 0,01 0,01
Anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,03
Pyren <0,01 < 0,01 < 0,01 0,01
Benzo(a)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
~[Chrysen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 < 0,01 0,02 < 0,01
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)pery.len < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
> PAK nach EPA 0,01 n.b. n.b. - n.b. n.b. 0,11 n.b. n.b. 0,12 n.b. n.b.
2. PAK nach TVO - n.b. n.b. - n.b. . n.b. 0,02 n.b. n.b. 0,03 n.b. n.b.
DOC [mg/] 3 n.b. n.b. 4 n.b. n.b. 7 n.b. n.b. 8 n.b. n.b.
pH-Wert 3,3 n.b. n.b. 3,3 n.b. n.b. 3,3 n.b. n.b. 3,6 n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwidsser des Bodens A2 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2D1

Naphthalin <0,05 <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05 - <0,05 < 0,05
Acenaphthen < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 - < 0,05 <0,05

Fluoren < 0,05 <005 <0,05 - <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05
Phenanthren < 0,01 <0,01 <0,01 - 0,04 0,02 - <0,01 0,04

Anthracen < 0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 < 0,01 - <0,01 0,01
Fluoranthen < 0,01 < 0,01 0,03 - 0,04 0,05 - <0,01 0,06

Pyren <0,01 <0,01 0,01 - 0,02 0,05 - <0,01 0,05
Benzo(a)anthracen < 0,01 < 0,01 0,01 - < 0,01 <0,01 - < 0,01 0,02

Chrysen < 0,01 < 0,01 . 0,01 - 0,02 0,06 - <0,01 <0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 0,01 0,02 - < 0,01 <0,01 - <0,01 0,04
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 - <0,01 0,01
Benzo(a)pyren < 0,01 <0,01 < 0,01 - < 0,01 < 0,01 - <0,01 0,02
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 < 0,01 - < 0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen < 0,01 <0,01 < 0,01 - < 0,01 < 0,01 - < 0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 <0,01 <0,01 - < 0,01 < 0,01 - < 0,01 <0,01

Y. PAK nach EPA - n.b. n,b. 0,01 0,08 n.b. 0,12 0,18 n.b. - 0,25 n.b.
Y. PAK nach TVO - n.b. n.b. 0,01 0,05 n.b. 0,04 0,05 n.b. - 0,13 n.b.
IDOC [mgll] 8 n.b. n.b. 12 13 n.b. 14 16 n.b. 16 15 n.b.
pH-Wert 3,6 n.b. n.b. 5,0 7,5 7,6 6,4 7,9 8,0 6,8 7,8 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwédsser des Bodens A2 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2D1

Naphthalin

<0,05 0,12 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acenaphthen < 0,05 0,13 0,24 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
Fluoren <0,05 0,10 0,20 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren 0,02 0,67 0,01 0,04 0,01 0,06 < 0,01 0.03
Anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranthen 0,02 0,15 0,02 0,16 0,01 0,14 < 0,01 0,04
Pyren <0,01 0,05 <0,01 0,10 < 0,01 0,09 <0,01 < 0,01
Benzo(a)anthracen <0,01 0,03 <0,01 0,09 < 0,01 0,08 <0,01 <0,01
|Chrysen 0,02 0,04 <0,01 0,08 < 0,01 0,07 < 0,01 <0,01
Benzo(b)fluoranthen 0,06 0,04 <0,01 0.10 < 0,01 0,09 <0,01 < 0,01
Benzo(k)fluoranthen <0,01 0,01 <0,01 0,04 < 0,01 0,03 <0,01 <0,01
Benzo(a)pyren 0,05 0,03 <0,01 0,05 <0,01 0,06 < 0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 <0,01 <0,01 <:0,01 <0,01 0,10 <0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,09 <0,01 <0,01
"|Z PAK nach EPA 0,17 0,77 n.b. 0,47 0,66 n.b. 0,02 0,81 n.b. - 0,07 n.b.
2. PAK nach TVO 0,13 0,23 n.b. 0,02 0,35 n.b. 0,01 0,51 n.b. - 0,04 n.b.
DOC [mgll] 16 12 n.b. 19 10 n.b. 15 14 n.b. 14 15 n.b.
pH-Wert 7,1 7,8 n.b. 7,0 8,1 n.b. 7,0 8,0 n.b. 71 8,2 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des Bodens A2 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2D1

Naphthalin 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05

Fluoren <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren 0,03 0,06 0,02 0,03 0,02 0,05 0,03 0,04

Anthracen <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoranthen 0,02 0,11 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03

Pyren 0,02 0,07 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02 <0,01 0,03
Benzo(a)anthracen < 0,01 0,06 <0,01 <0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 0,02

Chrysen < 0,01 0,04 < 0,01 <0,01 <0,01 0,02 < 0,01 0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 0,07 <0,01 <0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 0,02
Benzo(k)fiuoranthen < 0,01 0,03 <0,01 < 0,01 <0,01 0,01 <0,01 - <0,01
Benzo(a)pyren <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 < 0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g,h.i)perylen <0,01 0,04 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren < 0,01 0,04 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01

> PAK nach EPA 0,14 0,64 n.b. 0,03 0,05 n.b. 0,03 0,24 n.b. 0,04 0,15 n.b.
> PAK nach TVO 0,02 0,34 n.b. 0,01 0,02 " n.b. 0,01 0,08 n.b. 0,01 0,05 n.b.
DOC [mg/l] 13 13 n.b. 13 9 n.b. 9 3 n.b. 3 1 n.b.
pH-Wert 7,9 n.b. 7,2 8,2 - n.b. 7,2 8,1 n.b. 7,2 7,9 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens A2
(Angaben in ug/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2D1

Naphthalin <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 0,11 <0,05 0,07
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Fluoren <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren 0,02 | 0,06 <0,01 0,04 0,04 0,02 0,04

Anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranthen 0,01 0,02 0,01 0,03 0,07 0,06 0,08

Pyren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,03 0,03
Benzo(a)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,04 < 0,01 < 0,01

Chrysen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,05 0,01 < 0,01
Benzo(k)fluoranthen <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 < 0,01
Benzo(a)pyren | <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Benzo(g,h,i)perylen <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Indeno(1,2,3-c,d)pyren <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01

Z PAK nach EPA 0,03 n.b. n.b. 0,08 0,01 n.b. 0,07 0,42 n.b. 0,12 0,22 n.b.
Y PAK nach TVO 0,01 n.b. n.b. 0,02 0,01 n.b. 0,03 0,17 " n.b. 0,07 0,08 n.b.
DOC [mg/l] 13 n.b. n.b. 10 3 n.b. 10 4 n.b. 1 1 n.b.
pH-Wert 7,3 n.b. n.b. 7.1 7,8 n.b. 7,2 8,2 n.b. 7,2 7.8 n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwisser des Bodens A2 (Fortsetzung)

(Angaben in pg/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)
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Anlage 2D1

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens A2 (Fortsetzung)
(Angaben in ug/l, soweit nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)

Naphthalin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ‘ <0,05 <0,05
Acenaphthen <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05

Fluoren < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05
Phenanthren 0,03 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02

Anthracen <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
Fluoranthen < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,06

Pyren < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,04
Benzo(a)anthracen < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,05

Chrysen < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,03
Benzo(b)fluoranthen < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 0,01 0,04
Benzo(k)fluoranthen < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,02
Benzo(a)pyren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 0,01 0,04
Dibenzo(a,h)anthracen | < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,01
Benzo(g,h.i)perylen < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,04
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,05

Y PAK nach EPA 0,03 - n.b. - - n.b. - - 0,02 n.b. 0,06 0,40 n.b.
> PAK nach TVO - - n.b. - - n.b. - - 0,01 n.b. 0,04 0,25 n.b.
DOC [mg/l} 7 6 n.b. 12 10 n.b. n.b. 11 8 n.b. 12 6 n.b.
pH-Wert 74 8,1 n.b. 7.2 80 °  nb. n.b. 7,2 7,9 n.b. 7.1 8,0 n.b.




Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2D2

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des
mit Boden A2 befiiliten Lysimeters E
(Begleitkontaminationen)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroBlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergeféhrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

"Anlage 2D2

Phenolindex [mg/] n.b. < 0,01 n.b. n.b. <0,01

Arsen . [mg/l] 0,230 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Blei [mgfl] <0,01 < 0,01 0,085 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cadmium [mg/] 0,011 - 0,002 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chrom [mg/] 0,080 0,013 0,007 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Kupfer | [mg/] 0,410 0,178 0,071 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Nickel [mg/1] 0,492 0,118 0,044 < 0,005 0,025 < 0,005
Quecksilber [mg/l] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zink [mg] 2,44 1.0 0,21 0,008 0,010 0,047
Leuchtbakterien-Tox. [GL] n.b. 1 : 1 n.b. 1 n.b.
Daphnien-Toxititét [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Phenolindex [mg/l] n.b. n.b. < 0,01 < 0,01 n.b. n.b.
Arsen [mg/] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
Blei [mg/] < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cadmium [mg/] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chrom [mg/] 0,008 <0,005 | <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Kupfer [mg/] < 0,005 0,006 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Nickel [mg/l] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Quecksilber fmg/l] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zink [mg/] 0,016 0,011 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 2 n.b. 2 1 2 1
Daphnien-Toxititat [GD] 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitat [GA] > 24 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwasser des Bodens A 2
( n.b. = nicht bestimmt)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 Grof3lysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 2D2

Phenolindex [mall] < 0,01 < 0,01 n.b. n.b. n.b.
Arsen [mafl] < 0,01 < 0,01 n.b. n.b. n.b.
Blei fmg/l] < 0,01 < 0,01 n.b. n.b. n.b.
Cadmium [mgfl) < 0,001 < 0,001 n.b. n.b. n.b.
Chrom [mg/] < 0,005 < 0,005 n.b. n.b. n.b.
Kupfer [mg/1] < 0,005 <0,005 n.b. n.b. n.b.
Nickel [mgf] < 0,005 '~ <0,005 n.b. n.b. n.b.
Quecksilber [mg/l] < 0,001 < 0,001 n.b. n.b. n.b.
Zink [mg/i] < 0,005 < 0,005 n.b. n.b. n.b.
Leuchtbakterien-Tox. [GL] 1 1 2 2 2

Daphnien-Toxititét [GD] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Algen-Toxizitét [GA] n.b. n.b. n.b. n.b. . n.b.

Chemisch/analytische Charakterisierung der Sickerwésser des Bodehs A2
( n.b. = nicht bestimmt)
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Versuche mit PAK-belasteten B8den in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefihrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 3A

Chemisch/analytische Charakterisierung des Bodens GB1
und des Unterbodens nach AbschluB der Lysimeteruntersuchungen
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Versuche mit PAK-belasteten Bden in 4 Groflysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 3A

Naphthalin 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1
Acenaphthylen 0.4 0.4 0,2 <0,1 <0,1
Acenaphthen 01 01 0.1 <0,1 <0,1
Fluoren , .02 0.1 0,1 <0,1 <0,1
Phenanthren 0.1 0,2 0,1 <0,1 <0,1
Anthracen 0.2 0.4 02 <0,1 <0,1
Fluoranthen 0,5 1.0 - 05 <0,1 <0,1
Pyren 05 1,0 0,5 <0,1 <01
Benzo(a)anthracen 0.1 0,2 0.1 <0,1 <0,1
Chrysen 0,1 04 0,2 <01 <0,1
Benzo(b)fluoranthen 03 0.3 0.3 <0,1 <0,1
Benzo(k)flucranthen 0.1 0.1 0,1 <0,1 <0,1
Benzo(a)pyren 0.2 0,2 0.1 <01 <01
Dibenzo(a,h)anthracen 01 01 <011 <01 <0,1
Benzo(g,h,i)perylen A 0.1 0.1 0,1 <01 <0,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 0,1 0.1 01 <0,1 - <0,1
¥ PAK nach EPA 3,2 4,8 2,8 - -
> PAK nach TVO 1,3 1,8 1,2 - -
TOC [%] 0,20 0,20 0,24 < 0,01 < 0,01

Chemisch/analytische Charakterisierung des Oberbodens GB 1 und des
Unterbodens (Sand) nach AbschluB der Lysimeteruntersuchungen in
Abhidngigkeit von der Schichthdhe

(Angaben in mg/kg, soweit nicht anders angegeben)
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Versuche mit PAK-belasteten Bbden in 4 GroBlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 3B

Chemisch/analytische Charakterisierung des Bodens GB2
und des Unterbodens nach AbschluB der Lysimeteruntersuchungen
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroBlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergeféhrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 3B

<01

Naphthalin <0.1 <01 <01 <0,1

Acenaphthylen 3.8 46 7.7 0,5 0,4
Acenaphthen <05 <05 <0,5 <01 <0,1
Fluoren 0,5 2,8 12,8 0,9 0.1

Phenanthren 34 15,6 60,7 3,4 0,4
Anthracen 2,2 34 8,5 0,6 0.1

Fluoranthen 19,6 291 90,5 4.6 2,9

Pyren 13,1 18,5 55,1 3,2 1,5

Benzo(ajanthracen 15,6 19,6 45,7 2,2 1,5

Chrysen 7.5 9,2 20,3 1,8 1,3

Benzo(b)fluoranthen 19,6 24,0 38,9 22 2,2

Benzo(k)fluoranthen 8,3 10,2 17,6 1.1 1.1

Benzo(a)pyren 18,6 23,3 38,5 1,5 1.7

Dibenzo(a,h)anthracen 24 3,0 53 0,3 0,2

Benzo(g,h,i)perylen 11,0 13,4 20,4 1,3 1,2

Indeno(1,2,3-c,d)pyren 13,4 16,3 25,1 1,0 0.9

Y. PAK nach EPA 139 193 447 24,6 15,5
Y. PAK nach TVO 90,5 116. 231 11,7 10,0
TOC [%] 0,36 0,46 0,54 0,49 0,37

Chemisch/analytische Charakterisierung des Oberbodens GB 2 und des
Unterbodens (Schluff) nach AbschluB der Lysimeteruntersuchungen in
Abhéngigkeit von der Schichthéhe

(Angaben in mg/kg, soweit nicht anders angegeben)
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Versuche mit PAK-belasteten B&den in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefihrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 3C

Chemisch/analytische Charakterisierung des Bodens A1
und des Unterbodens nach AbschluB der Lysimeteruntersuchungen

165



Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRllysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefiahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 3C

Naphthalin 1.2 1.4 1,2 <0,1 <0,1
Acenaphthylen 0,8 0,7 1,2 <0,1 <0,1
Acenaphthen <05 <05 <0,5 <0,1 <0,
Fluoren 1,5 2,1 3.9 <0,1 <0,1
Phenanthren 18,7 18,5 41,3 <0,1 <01
Anthracen 6,3 6.0 12,3 <0,1 <0,1
Fluoranthen 31,9 41,8 79,9 0.1 <01
Pyren 243 25,2 46,9 <0,1 <0,1
Benzo(a)anthracen 28,3 32,5 52,5 <0,1 <01
Chrysen 231 22,8 35,3 0.1 <01
Benzo(b)fluoranthen 16,7 18,2 29,8 0.1 <0,1
Benzo(k)fluoranthen 8,3 9,6 15,9 <0,1 <0,1
Benzo(a)pyren 15,1 17,2 29,6 <0,1 <0,1
Dibenzo(a,h)anthracen 2,7 .28 4,7 <0,1 <01
Benzo(g.h,i)perylen 8,5 9.4 15,2 <01 <0,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 9,8 10,9 18,1 <0,1 <01
Y PAK nach EPA 196 219 388 0,3 -

> PAK nach TVO 89,3 107 189 0,2 -

TOC [%] 22,3 18,3 19,5 < 0,01 < 0,01

Chemisch/analytische Charakterisierung des Oberbodens A 1 und des
Unterbodens (Sand) nach AbschiuB der Lysimeteruntersuchungen in
Abhidngigkeit von der Schichthéhe

(Angaben in mg/kg, soweit nicht anders angegeben)
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Versuche mit PAK-belasteten Béden in 4 GroRlysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung
sowie Vergleich mit Elutionsmethoden '

Anlage 3D

Chemischlanalytische Charakterisierung des Bodens A2
und des Unterbodens nach AbschluB der Lysimeteruntersuchungen
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Versuche mit PAK-belasteten Bdden in 4 GroRllysimetern zur Beurteilung der Grundwassergefahrdung

sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Anlage 3D

Naphthalin 2,5 25 32 <0,1 <0,1
Acenaphthylen 21 1.9 2,0 <0,1 <0,1
Acenaphthen <08 <05 <0,5 <0,1 <0,1
Fluoren 5,0 59 4,8 <0,1 <0,1
Phenanthren 48,4 425 32,6 04 0,3
Anthracen 12,7 13,9 10,4 0.1 <01
Fluoranthen 128 125 103 08 0.4
Pyren 75,9 75,0 63,2 0,5 0,3
Benzo(a)anthracen 771 81,4 63,6 04 <0,1
Chrysen 48,3 52,1 40,0 04 <0,1
Benzo(b)fluoranthen 50,1 52,2 46,1 0,5 0,3
Benzo(k)fluoranthen 25,5 27,1 23,0 0,3 0.1
Benzo(a)pyren 47,6 49,6 43,1 0,3 0,1
Dibenzo(a,h)anthracen 7.2 7.6 6,5 <0,1 <01
Benzo(g,h,i)perylen 27,4 28,1 24,4 <0,1 <0,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 32,6 334 29,2 <0,1 <01
T PAK nach EPA 590 598 495 3,7 1,5
T PAK nach TVO 311 315 269 1,9 0,9
TOC [%] 141 20,7 15,4 0,68 0,50

Chemisch/analytische Charakterisierung des Oberbodens A 2 und des
Unterbodens (Schluff) nach AbschluB der Lysimeteruntersuchungen in
Abhingigkeit von der Schichthéhe

(Angaben in mg/kg, soweit nicht anders angegeben)
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Die Sachgebiete ,,Altlasten” und ,,Bodenschutz” umfassen zu einem gewissen Anteil artverwandte Themen
und Fragestellungen. Es bietet sich daher an, Publikationen des Landes Nordrhein-Westfalen zu diesen Themen-
kreisen zukiinftig in einer gemeinsamen Schrifienreihe herauszugeben. Die eingefiihrte Reihe , Materialien zur
Ermittlung und Sanierung von Altlasten” (MESA) wurde daher fr Beitrige zum Bodenschutz geSffnet und
gleichzeitig in ,Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz“ (MALBO) umbenannt.

In der Reihe werden

¢ SchluBiberichte iiber Untersuchungsvorhaben, die im Auftrag des Landes Nordrhein-Westfalen zu Alt-
lastenfragen und zum Bodenschutz durchgefiihrt worden sind, sowie

o ausgewilhlte Ergebnisse sonstiger wissenschaftlicher Arbeiten und Beratungen zu diesen Themenfeldern

verdffentlicht, um sie der praktischen Anwendung, der fachlichen Diskussion und der interessierten Offentlich-
keit zugiinglich zu machen.

Bisher sind erschienen in der Reihe ,,Materialien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten® (MESA):

Band1 Untersuchungen iiber ein Konzept zur Ermittlung von Grundwassergeﬂhrdungen
durch Altablagerungen und Altstandorte

Band 2 Anwendbarkeit von Richt- und Grenzwerten aus Regelwerken anderer Anwendungsbereiche
bei der Untersuchung und sachkundigen Beurteilung von Altablagerungen und Altstandorten

Band 3 Verdachtsflichen riistungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen
(Schwerpunkt 1930 — 1950) '

Band 4 Erfassung und Auswertung der Hintergrundgehalte ausgewihlter Schadstoffe
in B&den Nordrhein-Westfalens '

Band 5§ Verdachtsflichen riistungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen
(Schwerpunkt 1900 - 1930)

Band 6 Mobilisierung von Schwermetallen in Porenwissern von belasteten Béden und Deponien:
Entwicklung eines aussagefihigen Elutionsverfahrens

Band 7 Beurteilung von PCB und PAK in Kulturbdden
Band 8 Feststoffuntersuchungsprogramme fiir Altstandorte der Metallbearbeitung

Band 9 Hinweise fir die einzelfallbezogene Erfassung von Verdachtsflichen ristungs-
und kriegsbedingter Altlasten

Band 10  Feldversuche zur mikrobiologischen Sanierung eines PAK-belasteten Bodens
(ehemaliger Gaswerksstandort) in Solingen-Ohligs

Band 11 Anforderungen an Gutachter, Untersuchungsstellen und Gutachten bei der Altlastenbearbeitung

Band 12 Konversion militirischer Liegenschaften: Altlasten / Bodenbelastungen.
Lésungsansiitze aus der Praxis

Band 13 Lysimeterversuche zum Verhalten persistenter orgamschet Schadstoffe im
System Boden/Pflanze

in der Reihe ,Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz“ (MALBO):
Band1 Erhebungen iiber Altlast-Verdachtsflichen auf militirischen Liegenschaften

Band 2 Mobilitit anorganischer Schadstoffe in B6den Nordrhein-Westfalens

Band3  Auswertung der Erfahrungen aus durchgefiihrten SicherungsmaBnahmen bei Altlasten

Band4 GefiBversuche zum mikrobiellen Abbau von PAK
(polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen) in belasteten Béden
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Band 5 Leistungsbuch Altlastensanierung und Flichenentwicklung 1997/1998
Arbeitshilfe zur Kostenermittlung bei der Sanierungsuntersuchung und Sanierungsplanung
von Altlasten und der Entwicklung kontaminierter Brachflichen

Band 6 Versuche mit PAK-belasteten Boden in 4 GroBlysimetern zur Beurteilung der Grundwasser-
gefihrdung sowie Vergleich mit Elutionsmethoden
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