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0 Zusammenfassung

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(LABO) hat auf Vorschlag ihres Standigen Aus-
schusses 5 (Altlastenausschuss — ALA) einen Ad-
hoc Unterausschuss eingesetzt, der sich mit der
Berlcksichtigung der nattrlichen Schadstoffminde-
rung bei der Altlastenbearbeitung beschaftigen und
ein landerubergreifendes Positionspapier erstellen
soll. Dieses beinhaltet

o eine Definition der Begriffe NA, MNA und ENA,

e eine Betrachtung der rechtlichen Fragen in
Verbindung mit einer Einstufung in die Altlasten-
bearbeitung,

o Voraussetzungen fir ein MNA-Konzept und

e eine Empfehlung zum Vorgehen flr die Praxis.

Das Positionspapier beschrankt sich auf die Bertick-
sichtigung der naturlichen Schadstoffminderung in
der gesattigten Zone und enthadlt Aussagen zu
Grundwasserschaden, die durch Altlasten verur-
sacht wurden. In diesem Papier werden folgende
Begriffe verwendet und definiert:

e Natiirliche Schadstoffminderungsprozesse
sind biologische, chemische und physikalische
Prozesse, die ohne menschliches Eingreifen zu
einer Verringerung der Masse, der Fracht, der
Toxizitat, der Mobilitat, des Volumens oder der
Konzentration eines Stoffes im Boden oder
Grundwasser fiihren. Zu diesen Prozessen zah-
len biologischer Abbau, chemische Transforma-
tion, Sorption, Dispersion, Diffusion und Verfliich-
tigung der Stoffe.

Natirliche Schadstoffminderung (Natural
Attenuation — NA) ist das Ergebnis natrlicher
Schadstoffminderungsprozesse.

+ Uberwachung der natiirlichen Schadstoff-
minderung (Monitored Natural Attenuation —
MNA) sind die Uberwachungsmafinahmen zur
Kontrolle der Wirksamkeit von nattrlichen Schad-
stoffminderungsprozessen,

e Enhanced Natural Attenuation — ENA wird als
eine ,in situ“-Sanierungsmafinahme angesehen,
weil durch die Initiierung, Stimulierung oder Unter-
stlitzung von naturlichen Schadstoffminderungs-
prozessen mit dem Einbringen von Substanzen
unter Nutzung naturgegebener Reaktionsrdume
aktiv in das Prozessgeschehen eingegriffen wird.

Fur eine behdrdliche Entscheidung, die unter Be-
ricksichtigung der natirlichen Schadstoffminderung
und der VerhaltnismaRigkeit ein Absehen von
Sanierungsmaflnahmen in Verbindung mit MNA
beinhaltet, wird der Kurzbegriff "MNA-Konzept"

eingefuhrt. Ein MNA-Konzept enthalt grundsatzlich
folgende Regelungsbestandteile:

a) Festlegung von nachprifbaren Zielvorgaben in
Raum und Zeit, die auf der Basis der Prognose
als notwendiges Ergebnis der natlrlichen
Schadstoffminderungsprozesse angesehen
werden, sowie von Zwischenergebnissen fiir die
Zeit bis zum Erreichen des festgelegten Endzu-
stands,

b) Festlegung von UberwachungsmaRnahmen zur
Kontrolle der Wirksamkeit von nattirlichen
Schadstoffminderungsprozessen (MNA) und Be-
richtspflichten,

c) Vorbehalt weiterer MaRnahmen, sofern sich die
Prognose nachtraglich als unzutreffend erweist,
bis zum Erreichen des festgelegten Endzu-
stands.

Ein solches Vorgehen setzt Untersuchungen zum
Nachweis der Wirksamkeit der Schadstoffminde-
rungsprozesse, deren Prognose sowie eine Uber-
prifung der standortbezogenen Voraussetzungen
voraus und kann nur in Zusammenhang mit der
Uberpriifung der VerhaltnismaRigkeit technisch in
Betracht kommender Sanierungsmafinahmen ge-
troffen werden.

Bodenschutzrechtlich werden naturliche Schadstoff-
minderungsprozesse als beurteilungserhebliche
Standortgegebenheiten eingestuft. Da die Uberwa-
chung der natirlichen Schadstoffminderung (MNA)
nicht aktiv in das laufende Prozessgeschehen ein-
greift, kann sie nicht mit einer SanierungsmafR-
nahme im Sinne des BBodSchG gleichgesetzt wer-
den. Nach mehrheitlicher Auffassung kann MNA
auch nicht als Schutz- und Beschrankungsmalf3-
nahme nach § 2 Abs. 8 BBodSchG eingestuft wer-
den, worunter gleichfalls aktive technische oder
administrative MafRnahmen zu verstehen sind.

Es ist vertretbar, die vorstehend unter a) — c) be-
schriebenen Regelungen durch eine behdrdliche
Anordnung, durch die Zustimmung zu einem Sanie-
rungsplan oder durch einen offentlich-rechtlichen
Vertrag zu treffen. Sofern die Behdrde einseitig
hoheitliche Anordnungen ftrifft, bietet sich bei Alt-
lasten als Rechtsgrundlage fiir die Uberwachungs-
mafinahmen und Mitteilungspflichten § 15 Abs. 2
BBodSchG an (insb. bei Sanierungsmafinahmen
und erganzender Berlcksichtigung der natirlichen
Schadstoffminderung).

Bei der stufenweisen Altlastenbearbeitung sind spe-
zielle Untersuchungen der natirlichen Schadstoff-
minderungsprozesse i. d. R. erst ab der Detailunter-
suchung sinnvoll. Die Berlicksichtigung der natir-
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lichen Schadstoffminderung kann dann bei der
Gefahrdungsabschatzung erfolgen, so dass Uber
ein MNA-Konzept erst auf Basis einer Gefahrdungs-
abschatzung entschieden werden kann. Voraus-
setzung fir ein MNA-Konzept ist dabei, dass eine
alleinige Sanierung unverhaltnismaRig ist.

Weiterhin ist es notwendig, dass standortbezogene
Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die Vor-
aussetzungen fir ein MNA-Konzept prifen und an-
schlieflend im Einzelfall beurteilen zu kénnen. Hier-
bei spielen folgende Themen eine entscheidende
Rolle

e Betrachtung der Schadstoffquelle mit der Ent-
scheidung, wie mit ihr umgegangen werden soll,

o Betrachtung der Schadstofffahne, insbesondere
die Prognose des Fahnenverhaltens,

e Ermittlung der relevanten natirlichen Schadstoff-
minderungsprozesse am Standort und

e Betrachtung des noch nicht beeintrachtigten
Grundwassers sowie weiterer Schutzguter.

Als Entscheidungshilfe fir die Bewertung der stand-
ortbezogenen Untersuchungen und Voraussetzun-
gen werden Empfehlungen gegeben. Diese be-
sagen in Kirze, dass fur ein MNA-Konzept

o die Schadstoffmenge in oder der Austrag von
Schadstoffen aus der Quelle reduziert werden
sollte, um weitere Gefahren fiir das Grundwasser
oder weitere Schutzgiter abzuwenden und/oder
um den Zeitraum der Existenz eines Grundwas-
serschadens zu verkirzen,

o die Gesamtheit der frachtreduzierenden Prozesse
(wie biol. Abbau, chem. Transformation, Sorption)
den maflgeblichen Anteil an der Schadstoffminde-
rung darstellen sollte und verdinnende Prozesse
nur eine untergeordnete Rolle spielen sollten,

e Untersuchungsergebnisse vorliegen mussen, mit
denen die Fahnenentwicklung prognostiziert wer-
den kann und

o die Prognose ergeben sollte, dass die Schadstoff-
fahne ,quasi stationar“ oder schrumpfend ist und
damit eine Verunreinigung des noch nicht betrof-
fenen Grundwassers oder eine Gefahrdung weite-
rer Schutzgliter ausgeschlossen werden kann.

Die Durchfiihrung von MNA als alleinige MaRnahme
ist nur dann mdglich, wenn nach der Gefahrdungs-
abschatzung die standortbezogenen Voraussetzun-
gen im Einzelfall erfullt sind und Sanierungsmalf3-
nahmen als unverhaltnismaflig eingeschatzt wer-
den. Ist eine Sanierung als alleinige MalRnahme ver-
haltnismafig, kommt ein MNA-Konzept nicht in Be-
tracht. Die Kenntnis der Wirksamkeit von Schad-
stoffminderungsprozessen wird zudem im Rahmen
einer Sanierungsuntersuchung auch zur Beurteilung

von Sanierungsmaflnahmen (Auswahlermessen)
und Festlegung von Sanierungszielen dienen. Die
Durchfihrung von MNA kann dann in Verbindung
mit bzw. im Anschluss an eine Sanierung ange-
messen sein. Es ist zu erwarten, dass MNA-Kon-
zepte vorrangig in Verbindung mit Sanierungsmal-
nahmen zum Tragen kommen.

Eine mdgliche Vorgehensweise zur Erarbeitung
eines MNA-Konzeptes in der Praxis wird in einer ge-
sonderten Anlage (Anhang 1) skizziert. Diese bein-
haltet folgende Schritte:

e Untersuchungen zur Ermittlung und Beurteilung
von natirlichen Schadstoffminderungsprozessen
und zur Prognose ihrer Wirksamkeit,

o die Beriicksichtigung der Ergebnisse bei der Prii-
fung der VerhaltnismaRigkeit von Maflnahmen
und MalRnahmenzielen,

e die Planung und Durchfiihrung der Uberwachung
zur Kontrolle der Wirksamkeit dieser Prozesse
(MNA) und

¢ eine Kontrolle, dass die MalRnahmenziele dauer-
haft eingehalten werden.

Im Positionspapier wird dargestellt, wie die natrli-
che Schadstoffminderung in der Praxis der
Altlastenbearbeitung berucksichtigt werden kann.
Die skizzierte systematische Vorgehensweise er-
laubt eine nachvollziehbare Entscheidungsfindung.
Es wird ein Weg aufgezeigt, wie die zustandigen
Bodenschutzbehdrden ihr Ermessen ausliben kon-
nen und im Rahmen der VerhaltnismaRigkeitspri-
fung von Malnahmen uber die Durchflihrung von
MNA auf Basis eines MNA-Konzepts entscheiden
kénnen. Es wird jedoch auch verdeutlicht, dass es
sich bei der Durchfihrung von MNA immer um eine
Einzelfallentscheidung handelt, die in enger Abstim-
mung zwischen Pflichtigem und Behorde getroffen
werden sollte.

Der Anhang 2 soll als Auswabhlhilfe fir Methoden,
Erfahrungen und Vorgehensweisen mit Blick auf die
fur ein MNA-Konzept zu prifenden Voraussetz-
ungen dienen. Er stellt eine Auswahl von Methoden
bereit, welche fur die jeweils zu bearbeitende Frage-
stellung relevant sind und als praxistauglich einge-
stuft werden kénnen.

Insbesondere sind Methoden und Hinweise aus
dem BMBF Forderschwerpunkt KORA ,Kontrol-
lierter naturlicher Rickhalt und Abbau von Schad-
stoffen bei der Sanierung kontaminierter Grund-
wasser und Boden® aufgefiihrt. Sie werden durch
weitere Erkenntnisse, Entwicklungen und Erfah-
rungen erganzt.
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1 Anlass, Arbeitsauftrag und
Anwendungsbereich

Anlass

Die Beurteilung von Altlasten erfordert die
Kenntnis der raumlichen und zeitlichen Ent-
wicklung von Kontaminationen im Boden und
Grundwasser. Die im Rahmen der orientieren-
den Untersuchung und der Detailuntersuchung
ermittelte Kontaminationssituation ist die Basis
fur die Geféahrdungsabschatzung. Diese kann
dann zu Sanierungs-, Schutz- oder Beschran-
kungsmafnahmen flhren.

Die Erfahrungen aus der Altlastenbearbeitung
zeigen, dass der ,Status quo ante® in der
Mehrzahl der schadlichen Bodenverdnderun-
gen und Altlasten durch Sanierungsmafinah-
men nur begrenzt wieder herstellbar ist und
vereinbarte Sanierungsziele haufig nicht er-
reicht werden. Dies ist meist darauf zurtck-
zufiihren, dass die Wirkung der Prozesse, die
die Schadstoffausbreitung bestimmen, im
Vorfeld einer Entscheidung flr eine Sanierung
nicht hinreichend ermittelt werden kann. Aus
diesem Grund kénnen in der Praxis oft nur
bedingt geeignete bzw. begrenzt erfolgreiche
Sanierungsmalnahmen ergriffen werden. Dies
kann dazu fihren, dass nach einem mehrjahri-
gen Sanierungsverlauf trotz eines weiterhin
vorhandenen Schadstoffpotentiales weitere
kostenintensive MalRnahmen als nicht mehr
verhaltnismalig angesehen werden und die
Restkontamination der natlrlichen Schadstoff-
minderung (Natural Attenuation — NA) Uber-
lassen werden soll. Vor diesem Hintergrund
wird zunehmend auch im Vorfeld einer Ent-
scheidung Uber eine Sanierung diskutiert, ob
die natlrliche Schadstoffminderung als Er-
ganzung oder Alternative von Sanierungsmalf3-
nahmen bericksichtigt werden kann. Der
Kenntnis der natlrlichen Schadstoffminderung,
deren Beurteilung und anschlief3ender Bertick-
sichtigung bei der Entscheidung Uber Sanie-
rungsmallnahmen kommt damit eine zuneh-
mende Bedeutung bei der Bearbeitung von Alt-
lasten zu. Die aktuelle Diskussion Uber die
naturliche Schadstoffminderung und die zu-
nehmende Anzahl von Anfragen bei Vollzugs-
behdrden bei gleichzeitigem Fehlen von ein-
heitlichen und vollzugstauglichen Grundlagen
und Empfehlungen zeigt die Notwendigkeit auf,
sich landerlibergreifend mit diesem Thema zu
beschéaftigen und einheitlich Position zu bezie-

hen. Derzeit existieren nur in wenigen Bun-
deslandern Regelwerke [1, 2], die die Bertck-
sichtigung naturlicher Schadstoffminderungs-
prozesse im Vollzug der Altlastenbearbeitung
thematisieren.

Arbeitsauftrag

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Boden-
schutz (LABO) hatte auf ihrer 24. Sitzung auf
Vorschlag ihres Sténdigen Ausschusses 5
(Altlastenausschuss — ALA) einen Ad-hoc Un-
terausschuss eingesetzt, der sich mit der Be-
ricksichtigung der natirlichen Schadstoff-
minderung bei der Altlastenbearbeitung
beschaftigen und hierzu ein landerlbergreifen-
des Positionspapier erstellen soll. Hierbei
waren insbesondere eine Definition der
Begriffe Natural Attenuation, Monitored Natural
Attenuation und Enhanced Natural Attenuation
sowie deren Einstufung in die Altlastenbear-
beitung vorzunehmen, die rechtlichen Aspekte
zu betrachten, die Voraussetzungen fir die
Berucksichtigung im Vollzug zu benennen und
eine mdgliche Vorgehensweise in der Praxis
aufzuzeigen. Es wurde mit Stand vom
01.06.2005 von der Umweltministerkonferenz
per Umlaufbeschluss Nr. 17/2005 zur Verof-
fentlichung freigegeben und den Landern zur
Anwendung empfohlen.

Die LABO hat auf ihrer 33. Sitzung auf Vor-
schlag des Altlastenausschusses erneut einen
Ad-hoc Unterausschuss ,Natulrliche Schad-
stoffminderung® eingesetzt, der die Ausfihrun-
gen im Positionspapier ,Berticksichtigung na-
turlicher Schadstoffminderungsprozesse bei
der Altlastenbearbeitung® vom 01.06.2005
Uberprifen sollte. Der Unterausschuss sollte
ermitteln, ob aufgrund der im BMBF Forder-
schwerpunkt KORA ,Kontrollierter naturlicher
Rickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der
Sanierung kontaminierter Grundwasser und
Bdden“ erarbeiteten Ergebnisse ein Ande-
rungs- oder Ergadnzungsbedarf fir das Positi-
onspapier besteht. Der Ad-hoc Unteraus-
schuss hatte zudem die Aufgabe, die Ergeb-
nisse des KORA-Forderschwerpunktes (Hand-
lungsempfehlungen/Branchenleitfaden) insbe-
sondere mit Blick auf die aus Vollzugssicht
relevanten Fragen auszuwerten.
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Anwendungsbereich

Dieses Positionspapier beschrankt sich in
seinen Ausfiihrungen auf die Berlicksichtigung
der natirlichen Schadstoffminderung in der
gesattigten Zone und enthalt Aussagen zu
Grundwasserschaden, die durch Altlasten
verursacht wurden. Dadurch werden zum
einen Uberschneidungen mit dem Ad-hoc Un-
terausschuss ,Sickerwasserprognose in der
Detailuntersuchung® vermieden, der u. a. die
Berlicksichtigung der natlrlichen Schadstoff-
minderung in der ungesattigten Zone im Rah-
men der Sickerwasserprognose bearbeitet.
Zum anderen beginnen die Betrachtungen
erst, nachdem ein Grundwasserschaden fest-
gestellt wurde, d. h. die Beurteilung, ob ein
Grundwasserschaden vorliegt, ist abgeschlos-
sen. Fur diesen Arbeitsschritt wurden in einem
gemeinsamen Unterausschuss von LABO und
LAWA [3] Bewertungshilfen (insbesondere fir
die Begriffe aus § 4 Abs. 7 Bundesboden-
schutzverordnung [4] (BBodSchV) ,auf Dauer",
Jokal begrenztz“ und ,geringe Fracht3“) erar-
beitet.

Konkrete Hilfestellungen z. B. fur die Anwen-
dung von spezifischen Untersuchungsmetho-
den oder die Méglichkeiten von MNA bei den
verschiedenen Schadstoffgruppen sind dem
Forderschwerpunkt KORA des BMBF zu ent-
nehmen, der diese Themen in einer Hand-
lungsempfehlung mit Methodensammlung [5]
und branchenspezifischen Leitfaden [6, 7, 8,
9, 10, 11] umfassend aufgearbeitet hat.

Der Begriff Sanierung wird in diesem Papier i.
S. d. §2Abs. 7 Bundesbodenschutzgesetz
[12] (BBodSchG) verwendet, der Sanierung
definiert als aktive technische Ma3nahmen

e zur Beseitigung oder Verminderung der
Schadstoffe (Dekontaminationsmaf3nah-
men),

o die eine Ausbreitung der Schadstoffe lang-
fristig verhindern oder vermindern, ohne die

1
Ein Grundwasserschaden liegt dann vor, wenn im Grundwasser
5 die Geringfligigkeitsschwelle (GFS) Uberschritten wird.

Der Begriff ,lokal begrenzt® bezieht sich ausschlieBlich auf
Stoffkonzentrationen im Sickerwasser oder andere
Schadstoffaustrage ins Grundwasser, die nur lokal begrenzt zu
erhéhten Stoffkonzentrationen im Grundwasser fiilhren. Er
beschreibt nicht, ob die Schadstofffahne lokal begrenzt im Sinne
von stationar (ortfest) ist. Zu weiteren Ausfiihrungen siehe [3].

Der Begriff ,geringe Fracht“ bezieht sich ausschlieRlich auf
Stoffkonzentrationen im Sickerwasser oder andere Schadstoff-
austrdge ins Grundwasser und nicht auf Frachten im
Grundwasser selber. Zu weiteren Ausfiihrungen siehe [3].

Schadstoffe zu beseitigen (Sicherungs-
mafnahmen) und

e zur Beseitigung oder Verminderung schad-
licher Veranderungen der physikalischen,
chemischen oder biologischen Beschaffen-
heit des Bodens

2 Begriffsbestimmungen

Bei der Bearbeitung der Thematik ist es erfor-
derlich, die derzeit in der Praxis verbreiteten,
aber unterschiedlich verwendeten Begriffe
Natural Attenuation (NA), Monitored Natural
Attenuation (MNA) und Enhanced Natural
Attenuation (ENA) zu definieren und damit die
Grundlage fur ein einheitliches Begriffsver-
standnis zu schaffen. Hierbei wird fir die aus
den USA lbernommenen Begriffe eine deut-
sche Nomenklatur eingefiihrt und fir die zu-
kinftige Verwendung in der Praxis vorgeschla-
gen.

Natirliche Schadstoffminderungsprozesse
im Sinne dieses Papiers sind - in Anlehnung
an die OSWER-Directive [13] der US-EPA -
biologische, chemische und physikalische
Prozesse, die ohne menschliches Eingreifen
zu einer Verringerung der Masse, der Fracht,
der Toxizitat, der Mobilitat, des Volumens oder
der Konzentration eines Stoffes im Boden oder
Grundwasser fihren. Zu diesen Prozessen
zahlen biologischer Abbau, chemische Trans-
formation, Sorption, Dispersion, Diffusion und
Verflichtigung der Stoffe.

Das Ergebnis dieser Prozesse ist die natirli-
che Schadstoffminderung (Natural Attenua-
tion — NA).

Uberwachung der naturlichen Schadstoff-
minderung (Monitored Natural Attenuation
— MNA) im Sinne dieses Papiers bezeichnet
UberwachungsmaRnahmen zur Kontrolle der
Wirksamkeit von natirlichen Schadstoffmin-
derungsprozessen. Im Folgenden wird der
Begriff mit MNA abgekdirzt.

Enhanced Natural Attenuation — ENA wird
hier als eine ,in situ“-SanierungsmalRnahme
angesehen, weil durch die Initiierung, Stimulie-
rung oder Unterstitzung von natirlichen
Schadstoffminderungsprozessen mit dem Ein-
bringen von Substanzen unter Nutzung natur-
gegebener Reaktionsrdume aktiv in das Pro-
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zessgeschehen eingegriffen wird. ENA wird in
diesem Positionspapier als Sanierungsmalf3-
nahme im Sinne des BBodSchG eingestuft.
I. d. R handelt es sich bei ENA um eine erlaub-
nispflichtige Gewasserbenutzung im Sinne
§ 3 Abs. 1 Nr. 5 u. Abs. 2 Nr. 2 WHG.

Fur eine behoérdliche Entscheidung, die unter
Berlicksichtigung der natlrlichen Schadstoff-
minderung und der Verhaltnismafigkeit ein
Absehen von Sanierungsmaflnahmen (vorldu-
fig, partiell oder ausnahmsweise vollstandig) in
Verbindung mit MNA beinhaltet, wird im Fol-
genden der Kurzbegriff "MNA-Konzept" be-
nutzt. Ein MNA-Konzept enthalt grundsatzlich
folgende Regelungsbestandteile (Kap. 3):

a) Festlegung von nachprifbaren Zielvorga-
ben in Raum und Zeit, die auf der Basis der
Prognose als notwendiges Ergebnis der
naturlichen Schadstoffminderungsprozesse
angesehen werden, sowie von Zwischener-
gebnissen fir die Zeit bis zum Erreichen
des festgelegten Endzustands,

b) Festlegung von Uberwachungsmafinahmen
zur Kontrolle der Wirksamkeit von naturli-
chen Schadstoffminderungsprozessen
(MNA) und Berichtspflichten,

c) Vorbehalt weiterer MalRnahmen, sofern sich
die Prognose nachtraglich als unzutreffend
erweist, bis zum Erreichen des festgelegten
Endzustands.

Ein solches Vorgehen setzt Untersuchungen
zum Nachweis der Wirksamkeit der Schad-
stoffminderungsprozesse, deren Prognose
sowie eine Uberpriifung der standortbezoge-
nen Voraussetzungen voraus (Kap.4 und
Anh. 1) und kann nur in Zusammenhang mit
der Uberpriifung der VerhaltnismaRigkeit tech-
nisch in Betracht kommender Sanierungsmal}-
nahmen (Kap. 5) getroffen werden.

3 Berlcksichtigung der
naturlichen Schadstoff-
minderung in bodenschutz-
rechtlichen Verwaltungs-
verfahren

Natirliche Schadstoffminderungsprozesse sind
Teil der beurteilungserheblichen Standort-
gegebenheiten (Gegebenheiten des Einzel-
falls), die bei der Durchfiihrung und der Be-
wertung der Ergebnisse von orientierenden
Untersuchungen und von Detailuntersuchun-
gen zu beachten sind (§4 Abs.1 und
4 BBodSchV). Eine ggf. weitergehende Unter-
suchung natirlicher Schadstoffminderungs-
prozesse kann auch Inhalt einer Sanierungs-
untersuchung sein.

Bei der Ermittlung natirlicher Schadstoffmin-
derungsprozesse handelt es sich um Unter-
suchungsmafinahmen, deren Eignung, Er-
fordernis und Angemessenheit sich bei den
verschiedenen Arbeitsschritten der orientie-
renden Untersuchung, der Detailuntersuchung
und der Sanierungsuntersuchung nach den
Umstanden des Einzelfalls richtet.

In die stufenweise Bearbeitung von Altlasten
sowie durch Altlasten verursachter Grundwas-
serschaden kann die natlrliche Schadstoff-
minderung gemafl Abb. 1 einbezogen werden.
Empfehlungen zum Vorgehen in der Praxis
enthalt Anhang 1.

Zweck der orientierenden Untersuchung
(OU) ist nach § 2 Nr. 3 BBodSchV die Fest-
stellung, ob der Verdacht einer Altlast oder
schadlichen Bodenveranderung ausgeraumt ist
oder ein hinreichender Verdacht im Sinne des
§ 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchG besteht (etwa
durch den hinreichenden Verdacht einer von
der betreffenden Flache ausgehenden Ge-
wasserverunreinigung).

Diese Aufgabe obliegt i. d. R. der zustandigen
Behdrde (,Amtsermittlung“). Aufgrund der Fra-
gestellung (Gefahrenerforschung, noch keine
Gefahrenabwehr-  bzw.  Schadensbeseiti-
gungsmafinahmen) ist die Behdrde angehal-
ten, mit geringst mdglichem Aufwand eine
Klarung herbeizufiihren. Deshalb ist eine Un-
tersuchung schadstoffmindernder Prozesse
grundsatzlich bei der orientierenden Unter-
suchung nicht erforderlich.
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Orientierende Untersuchung
Uberpriifung des Gefahrenverdachts (§ 9 Abs. 1 BBodSchG).

A 4
Detailuntersuchung

Einzelfallbezogene Expositionsabschatzung der Schutzglter, Schutzobjekte,
Prognose bei ungehindertem Geschehensablauf (§ 9 Abs. 2 BBodSchG).

Die spezifische Untersuchung von natirlichen Schadstoffminderungsprozessen
kann bereits auf dieser Stufe der Altlastenbearbeitung sinnvoll sein. Die Ergebnisse
kénnen dann in die weitere Entscheidungsfindung eingebracht werden.

Grundwasserschaden eingetreten bzw.

Gefahr eines Grundwasserschaden?

Ja: Grundsatzliche Pflicht zur Gefahrenabwehr nach
§ 4 Abs. 3 BBodSchG fiir den bestehenden oder
zukiinftig zu erwartenden Grundwasserschaden

Sind auf Dauer nur geringe Schadstoff-
frachten im Sickerwasser und nur lokal begrenzt erhhte

Nein I. d. R. keine Grundwasser-
»] bezogenen Malinahmen
erforderlich.
Ja
Sanierung
> i. d. R. nicht erforderlich,

Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser zu
erwarten (§ 4 Abs. 7 BBodSchV)?

ggf. Kontrollmanahmen.

e o _imEinzelfall einvernehmich zwischen allen Beteiligten
o |
Pyl < |
Yy Y e b
Sanierungsuntersuchung |

(iber MaRnahmen nach §2 Abs. 7 BBodSchG)

Untersuchungen zur Entscheidung tber Art und Umfang der
erforderlichen MaBnahmen zur Erfullung der Sanierungspflicht:
(Szenarienentwicklung, -vergleich, Kosten-Nutzen-Untersuchung)

Gibt es im Rahmen
der Sanierungsuntersuchung Hinweise,
dass die standortbezogenen Voraussetzungen (s. Kap. 4)
aufgrund von natiirlichen Schadstoffminderungs-
prozessen erfiillt werden?

Nein

Betrachtung der standortbezogenen Voraussetzungen fiir die
Durchfithrung von MNA (dazu sind vertiefende Untersuchungen von
natiirlichen Schadstoffminderungsprozessen erforderlich).

-
|
|
(Auswahlermessen der Behorde zur Entscheidung :
|
|

Gibt es Hinweise;
dass die standortbezogenen
Voraussetzungen (s. Kap. 4) aufgrund
von natirlichen Schadstoff-
minderungsprozessen
erfillt werden?

Nein

Betrachtung der standortbezogenen Voraus-
setzungen fiir die Durchfiihrung von MNA (dazu
sind vertiefende Untersuchungen von natirlichen

Schadstoffminderungsprozessen erforderlich).

Sind die

Nein
Voraussetzungen fiir ein MNA-

Y Nein

Sind die
Voraussetzungen fiir ein MNA-
Konzept (gem. Kap. 4) erfiillt?

auyo bBunyonsiayunsbuniajues ,8yosissey”

Konzept (gem. Kap. 4) erfiillt?

. Ist eine
Nein

assozoidsbunispulwyoispeyos Jayoiunieu Bunjyoisyoniag

Ja Sanierung ausnahmsweise
auch ohne Sanierungsuntersuchung
| als unverhaltnismaig einzu-
Ist eine Sanierung verhaltnismaRig? | stufen?
. |
Nein | Ja
S
Ist eine Sanierung in Teilbereichen Nein »-
verhéltniM
Ja
y VY A \ 4
. Sanierung in Verbindun
Sanierung 9 9 MNA
mit MNA —

Abb. 1:  Berlcksichtigung der natirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung.
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Ist beabsichtigt, in eine nachfolgende Untersu-
chungsanordnung auch die Ermittlung natarli-
cher  Schadstoffminderungsprozesse oder
dafir maflgebliche Faktoren einzubeziehen,
mussen die vorliegenden Erkenntnisse jedoch
eine Einschatzung der Bedeutung dieser Pro-
zesse im betreffenden Fall erlauben.

Besteht aufgrund des Ergebnisses der orien-
tierenden Untersuchung oder sonst ermittelter
konkreter Anhaltspunkte der hinreichende
Verdacht einer Altlast oder schadlichen Boden-
veranderung, kann die zustandige Behorde
nach § 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchG anordnen,
dass ein Pflichtiger die notwendigen Untersu-
chungen zur Gefahrdungsabschatzung durch-
zufiihren hat (Detailuntersuchung - DU). Dies
schliet Untersuchungen zur Abschatzung der
Entwicklung der von einer Altlast hervorgeru-
fenen Auswirkungen ein. Bei einem festge-
stellten altlastbedingten Grundwasserschaden
kénnen dem Pflichtigen auf dieser Stufe
grundsatzlich auch Untersuchungen zur Ermitt-
lung schadstoffmindernder Prozesse aufgege-
ben werden. Auch Untersuchungsreihen zur
Ermittlung zeitlicher Verlaufe von Schadstoff-
minderungsprozessen koénnen Gegenstand
von Untersuchungsanordnungen nach §9
Abs. 2 Satz 1 BBodSchG sein: Nach § 3 Abs 7
BBodSchV kommen im Rahmen solcher An-
ordnungen ,auch wiederkehrende Untersu-
chungen der Schadstoffausbreitung und der
hierfir mafigebenden Umstande in Betracht®.

Bei der sachgerechten Ermittlung der natrli-
chen Schadstoffminderungsprozesse handelt
es sich Uberwiegend um aufwandige, spezifi-
sche und Uber die dbliche Ermittlung von
Schadstoffkonzentrationen zum Teil weit
hinausgehende Untersuchungen, die neben
der quantitativen Abschatzung auch eine
Prognose der Wirkung der Prozesse beinhal-
ten. Eine Verpflichtung zur Abschatzung der
Entwicklung der von einer Altlast oder schad-
lichen Bodenveranderung hervorgerufenen
Auswirkungen  folgt  grundséatzlich  aus
§ 9 Abs. 2 BBodSchG. Ob und bei welchem
Ermittlungsstand spezielle Untersuchungen fiir
diesen Zweck angezeigt sind und ob sie einem
Pflichtigen aufgegeben werden konnen, Iasst
sich daher nur im Einzelfall und im Hinblick auf
die weiteren beabsichtigten MalRnahmen ent-
scheiden. Aus VerhaltnismaRigkeitsgrinden

werden entsprechende Anordnungen in einem
eher geringen Anteil der Falle in Betracht
kommen. Eine Anordnung wird insbesondere
dann ausscheiden, wenn bereits absehbar ist,
dass die naturliche Schadstoffminderung bei
der Ableitung bzw. Anordnung weiterer Mal3-
nahmen keine maRgebende Rolle spielt.

Eine vertiefende Untersuchung der natirlichen
Schadstoffminderungsprozesse setzt also ggf.
voraus, dass die Behorde aufgrund von Zwi-
schenergebnissen entsprechende Uberlegun-
gen (teilweises oder vollstandiges Absehen
von einer Sanierungsanordnung) anstellt und
dies dem Verpflichteten mitteilt.

Es steht dem nach § 4 Abs. 3 ff. BBodSchG
Verpflichteten jedoch frei, derartige Untersu-
chungen auf eigene Initiative durchzufiihren
und die Ergebnisse in die weitere Entschei-
dungsfindung einzubringen.

Entsprechende Ergebnisse sind bei der Ent-
scheidung Uber weitere MalRnahmen zur Ge-
fahrenabwehr zu berlcksichtigen. Weiterhin
dienen diese Ergebnisse der Gefahrdungs-
abschatzung noch nicht beeintrachtigter
Schutzguter.

Bei der Ermittlung geeigneter, erforderlicher
und angemessener MalRnahmen zur Erflllung
der Pflichten zur Gefahrenabwehr im Rahmen
einer Sanierungsuntersuchung (SU, §13
Abs. 1 BBodSchG) kénnen natiirliche Schad-
stoffminderungsprozesse untersucht und be-
riicksichtigt werden, wenn die Uberwachung
der Wirksamkeit solcher Prozesse als Begleit-
maflnahme von SanierungsmalBnahmen in
Betracht kommt. Die Ermittlung relevanter
schadstoffmindernder Prozesse und die quan-
titative Abschatzung ihrer Wirksamkeit, die bei
der behdrdlichen Entscheidung Uber Sanie-
rungsmalnahmen zu berlcksichtigen ist, mis-
sen spatestens auf dieser Stufe der Altlasten-
bearbeitung erfolgen. An dieser Stelle kdnnen
insbesondere Varianten untersucht werden,
nach denen SanierungsmaRnahmen unter
Berucksichtigung von nachgewiesenen naturli-
chen Schadstoffminderungsprozessen zum
Erreichen des Sanierungszieles flihren kon-
nen. §13Abs.1 Dbietet wie §9Abs.2
BBodSchG eine Rechtsgrundlage dafiir, dass
die Bodenschutzbehérde  entsprechende
Untersuchungen fordert.
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Die Entscheidung der Bodenschutzbe-
hérde, unter Berlcksichtigung von Erkennt-
nissen uber die natirliche Schadstoffminde-
rung teilweise oder vollstandig von einer Sa-
nierungsanordnung abzusehen (Ermessen
nach § 10 Abs. 1 BBodSchG), setzt zwingend
geeignete Untersuchungen Uber Art und Aus-
mall der natlrlichen Prozesse sowie eine
Prognose ihrer Wirksamkeit und der kinftigen
Schadstoffausbreitung voraus.

Eine Berlicksichtigung der natirlichen Schad-
stoffminderung kann nur im Zusammenhang
mit der Uberpriifung der standortbezogenen
Voraussetzungen (Kap. 4) und im Zusammen-
hang mit der Uberpriifung der VerhaltnismaRk-
igkeit technisch in Betracht kommender Sanie-
rungsmalnahmen (Kap. 5) erfolgen.

Eine behérdliche Entscheidung, die unter Be-
ricksichtigung der naturlichen Schadstoffmin-
derung und der Verhaltnismaligkeit ein Abse-
hen von Sanierungsmaflnahmen (vorlaufig,
partiell oder ausnahmsweise vollstandig) in
Verbindung mit MNA beinhaltet, enthalt grund-
satzlich folgende Regelungsbestandteile:

a) Festlegung von nachprifbaren Zielvorga-
ben in Raum und Zeit, die auf der Basis der
Prognose als notwendiges Ergebnis der
naturlichen Schadstoffminderungsprozesse
angesehen werden, sowie von Zwischener-
gebnissen fur die Zeit bis zum Erreichen
des festgelegten Endzustands,

b) Festlegung von Uberwachungsmafnahmen
zur Kontrolle der Wirksamkeit von naturli-
chen Schadstoffminderungsprozessen
(MNA) und Berichtspflichten,

c) Vorbehalt weiterer MalRnahmen, sofern sich
die Prognose nachtraglich als unzutreffend
erweist, bis zum Erreichen des festgelegten
Endzustands.

Die Uberwachung der natiirlichen Schadstoff-
minderung (MNA) kann verschiedenste techni-
sche Schritte umfassen. Diese reichen von der
Probennahme (Grundwasser, ggf. Boden oder
Bodenluft), Uber die Analytik gefahren- und
prozesshezogener Parameter und Auswer-
tung/Beurteilung der Analysenergebnisse bis
hin zur Uberpriifung des prognostizierten Pro-
zessgeschehens. Bei MNA werden im Grund-
satz ,nur® noch die zuvor als relevant ermittel-
ten Prozesse mit der Fragestellung tUberwacht,

ob sie weiterhin so ablaufen und zu einer
Schadstoffminderung fihren, wie sie zum Zeit-
punkt der Entscheidung fur ein MNA-Konzept
festgestellt und beurteilt wurden und damit den
Verzicht auf einen Teil einer Sanierungsmal3-
nahme ermdglicht haben.

Es ist vertretbar, die vorstehend unter a) — c)
beschriebenen Regelungen durch eine be-
hordliche Anordnung, durch die Zustimmung
zu einem Sanierungsplan oder durch einen
offentlich-rechtlichen Vertrag zu treffen. Sofern
die Behdrde einseitig hoheitliche Anordnungen
trifft, bietet sich bei Altlasten als Rechtsgrund-
lage fir die UberwachungsmaRnahmen und
Mitteilungspflichten § 15 Abs. 2 BBodSchG an
(insb. bei Sanierungsmalinahmen und ergan-
zender Berucksichtigung der naturlichen
Schadstoffminderung). Die nach §4 Abs 3,5
und 6 BBodSchG ,Verpflichteten" lassen sich
als Bezeichnung eines Personenkreises inter-
pretieren, von dem die Behérde gemal § 15
Abs. 2 BBodSchG Eigenkontrollmal3nahmen
auch dann verlangen kann, wenn sie nicht
zugleich Sanierungs- oder Schutzmalinahmen
fordert. Sofern die UberwachungsmafRnahmen
maRgeblich dadurch zu rechtfertigen sind,
dass der Erfolg von Sanierungsmafnahmen
beobachtet werden soll, die nicht samtliche
Schadstoffe beseitigt haben, kommt eine
Rechtfertigung gemaRR §15Abs.2 Satz4
BBodSchG in Betracht.

Nach der Entscheidung, aufgrund von Er-
kenntnissen Uber die naturliche Schadstoff-
minderung teilweise oder vollstandig von einer
Sanierungsanordnung abzusehen, bleibt das
Verwaltungsverfahren weiter anhangig, wie
sich an den fortlaufenden Uberwachungs- und
Mitteilungspflichten sowie den entsprechenden
Prifungen durch die Behorde und ggf. eines
Sachverstandigen zeigt. Es ist davon auszu-
gehen, dass natirliche Schadstoffminderungs-
prozesse erheblich langere Zeit bendtigen, um
ein definiertes Ziel der Schadstoffminderung zu
erreichen, als Sanierungsmafinahmen i. S. d.
BBodSchG. Die naturlichen Schadstoffmin-
derungsprozesse laufen auch ohne ein
menschliches Eingreifen und ohne Uberwa-
chung im Sinne von MNA ab. Die Uberwa-
chungsregelungen eines MNA-Konzepts stell-
en lediglich® sicher, dass fur alle Beteiligten
nachvollziehbar ist, inwieweit die natirlichen
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Prozesse weiterhin so ablaufen, wie sie zum
Zeitpunkt der Entscheidung ermittelt wurden.
Aufgrund der Mdoglichkeit, die Wirksamkeit der
Prozesse Uberprifen zu koénnen, kann die
Behorde bei nicht ausreichender Wirksamkeit
z. B. einschreiten und ggf. andere MaRnahmen
ergreifen.

Der nach § 4 Abs. 3 BBodSchG Verpflichtete
muss also auch fir sich abwagen, ob er diesen
Zeitfaktor - der den Wert seines Grundstiicks
negativ beeinflussen kann - in Kauf nimmt. Er
muss ebenso wie die Behdrde daran interes-
siert sein, die Kriterien, unter denen das insge-
samt zu erzielende Ergebnis als endgultig er-
reicht angesehen wird (Punkt a) der Regelun-
gen Uuber ein MNA-Konzept) und somit das
bodenschutzrechtliche Verfahren endet, sorg-
faltig festzulegen.

Vieles spricht daflir, dass ein MNA-Konzept in
der Uberwiegenden Zahl der Falle die Bertck-
sichtigung und Uberwachung der natirlichen
Schadstoffminderung als Erganzung zu oder in
Verbindung mit einer Sanierungsmafinahme
enthalten wird und sich in diesen Fallen eine
gesonderte rechtliche Einstufung eribrigt.

Da die Uberwachung der natirlichen Schad-
stoffminderungsprozesse (MNA) nicht aktiv in
das laufende Prozessgeschehen der Schad-
stoffminderung eingreift, kann sie nicht mit
einer Sanierungsmaflnahme i. S.d.
BBodSchG gleichgesetzt werden.

MNA stellt nach mehrheitlicher Auffassung
auch keine Schutz- und Beschrankungsmalf3-
nahme nach § 2 Abs. 8 BBodSchG dar, wor-
unter gleichfalls aktive technische oder admi-
nistrative Mallnahmen zu verstehen sind, wie
z. B. Einzaunungen, Warneinrichtungen oder
Nutzungsbeschrankungen. Die Uberwachung
der natlrlichen Schadstoffminderung ist mit
aktiven Mallnahmen dieser Art nicht gleichzu-
setzen.

4 Standortbezogene Unter-
suchungen und Voraus-
setzungen fur ein MNA-
Konzept

4.1  Einleitung

Spezielle Untersuchungen zur Ermittlung der
natlrlichen schadstoffmindernden Prozesse
sind bei der stufenweisen Altlastenbearbeitung
i. d. R. erst ab der Detailuntersuchung sinnvoll.
Die Bericksichtigung der natiirlichen Schad-
stoffminderung kann dann im Rahmen der
Gefahrdungsabschatzung erfolgen. Folglich
kann Uber ein MNA-Konzept erst auf Basis
einer Gefahrdungsabschatzung entschieden
werden. Die Durchfiihrung von MNA wird in
der Mehrzahl der Félle nach einer Sanierungs-
untersuchung in Verbindung mit Sanierungs-
malnahmen zu erwarten sein und selten als
alleinige MaRnahme an einem Standort durch-
geflihrt werden.

Um eine einheitliche und nachvollziehbare Be-
urteilung zu ermdglichen, werden nachfolgend
standortbezogene Voraussetzungen fir ein
MNA-Konzept aufgestellt. Damit soll geprift
werden, ob MNA in Teilbereichen eines Grund-
wasserschadens als Erganzung oder Alter-
native zu Sanierungsmafnahmen durchgefihrt
werden kann. Die Prifung dieser Vorausset-
zungen stellt eine Einzelfallbetrachtung dar.
Dies bedeutet einerseits, dass im Falle der
Nichterfullung einzelner Voraussetzungen nicht
automatisch ein MNA-Konzept ausgeschlos-
sen ist. Anderseits besteht bei Erflllung der
Voraussetzungen kein Anspruch auf ein MNA-
Konzept. Die standortbezogenen Untersu-
chungen und die zu prifenden Voraussetzun-
gen betreffen die Themen Schadstoffquelle,
Schadstofffahne, Prozessverstandnis, Prog-
nose und die Betrachtung weiterer Schutzgu-
ter.
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4.2 Umgang mit der Schadstoff-
quelle

Der Umgang mit der Schadstoffquelle4 -z.B.
in Form einer vollstdndigen oder teilweisen
Dekontamination oder Sicherung (hydraulisch
oder bautechnisch) - wirkt sich auf die Verhalt-
nisse in der Schadstofffahne® aus und ist bei
einem MNA-Konzept zu berlicksichtigen.

Damit setzt die Durchflihrung von MNA grund-
satzlich eine Charakterisierung der Schad-
stoffquelle voraus, sofern diese nicht vollstan-
dig dekontaminiert oder gesichert wird.

Die Charakterisierung sollte insbesondere Aus-
sagen zum Schadstoffinventar (Art, Verteilung
und Menge der Schadstoffe im Untergrund)
und zum Austragsverhalten (Masse/ Zeit) ent-
halten.

Abb. 2 verdeutlicht an einem skizzierten
Grundwasserschaden, wo das Austragsverhal-
ten aus der Quelle und die Schadstofffracht in
der Fahne anhand von Bilanzebenen zu be-
trachten sind.

Die Anforderungen an die Charakterisierung
der Schadstoffquelle sind u. a. abhangig vom
geplanten Sanierungsverfahren. Wahrend z. B.
bei geplanten Auskofferungsmalnahmen die
Kenntnis Uber die Lage der Quelle im Vorder-
grund steht, spielt bei hydraulischen Siche-
rungsmalnahmen dariber hinaus die vorhan-
dene Schadstoffmasse eine bedeutende Rolle,
da diese den Umfang der notwendigen Siche-
rungsmalnahmen mitbestimmt. Fir ein MNA-
Konzept ist die Charakterisierung der Schad-
stoffquelle unverzichtbar: Die Masse und das
Austragsverhalten der Schadstoffe mussen
abgeschatzt werden, denn diese beeinflussen
die zeitliche und rdumliche Entwicklung der
Schadstofffahne.

Die Betrachtungen zur Quelle haben damit
einen bedeutsamen Einfluss auf die Prognose
der Wirksamkeit der Schadstoffminderungs-
prozesse und auf die Durchfiihrung von MNA.
Fir den Fall, dass keine Sanierungsmal3-

4 Als Schadstoffquelle werden Bereiche mobiler und residual
gesattigter Phase sowie die in der Bodenmatrix der
ungesattigten und gesattigten Zone festgelegten Schadstoffe
bezeichnet.

° Als Schadstofffahne wird das Grundwasservolumen im Abstrom
einer Schadstoffquelle verstanden, in dem die Stoffkon-
zentrationen Uber der jeweiligen Geringfligigkeitsschwelle liegen.

nahmen durchgefiihrt werden sollen, ist die
Frage, wie die Quelle emittieren wird, von ent-
scheidender Bedeutung.

Dazu sind insbesondere folgende Informatio-
nen Uber die Schadstoffquelle erforderlich:

e Lage und Ausdehnung
¢ Vorhandene Schadstoffmasse

e Zustand der Schadstoffe (geldst, fixiert,
residual, mobil)

o Austragsrate (Masse/Zeit)

Eine Begrenzung der Emission durch Sanie-
rungsmalRnahmen kann bewirken, dass an-
schlieBend der Austrag in das Grundwasser
als unerheblich eingeschatzt werden kann.
Dies qilt insbesondere dann, wenn prognosti-
ziert wird, dass aufgrund naturlicher Schad-
stoffminderung die Schadstoffgehalte im Ab-
strom dauerhaft die Gefahrenschwelle unter-
schreiten. Durch eine Sanierung der Schad-
stoffquelle wird dartiber hinaus der Zeitraum, in
dem die Schadstofffahne existiert, verkirzt.
Damit verkirzt sich auch der Uberwachungs-
zeitraum fir den verbliebenen Grundwasser-
schaden.

Fiar ein MNA-Konzept ist es i. d. R. notwen-
dig, die Schadstoffmenge in und/oder den
Austrag der Schadstoffe aus der Quelle
durch Sanierungsmafnahmen zu reduzie-
ren (Quellensanierung). Damit sollen Ge-
fahren fur das bisher unbelastete Grund-
wasser oder fur weitere Schutzgiter abge-
wendet werden und/oder der Zeitraum der
Existenz des Grundwasserschadens mal3-
geblich verktrzt werden.
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Eintragsbereich

A Nachlieferung aus

@ der ungesattigten
Zone

B Bilanzebene fiir den
Stoffaustrag aus der
Schadstoffquelle

C Bilanzebene fir die

Schadstofffracht
in der Fahne

D Bilanzebene fir die
Schadstofffracht im
Bereich der Fahnenspitze

|:| Schadstoffquelle
Schadstofffahne

== mm  Grenzflaiche zwischen Quelle und Fahne

® @ & ® (Grundwasserverunreinigung

Abb. 2: Betrachtung des Stoffaustrags aus der Schadstoffquelle und der Fracht in der Fahne, veran-

dert nach [3].

4.3 Betrachtung der Schadstoff-
fahne

4.3.1 Zusammenhang zwischen
Schadstoffquelle und Schad-
stofffahne

Bei Grundwasserschaden, bei denen die
Schadstoffquelle noch nicht oder nur teilweise
entfernt oder gesichert wurde, wirkt sich die
Emission unmittelbar auf die Schadstofffahne
aus. Fur eine Beurteilung der Schadstofffahne
missen daher diejenigen Eigenschaften der
Schadstoffquelle untersucht werden, die die
Ausbildung der Schadstofffahne bestimmen.

Die Ausbildung der Schadstofffahne hangt
dartber hinaus in entscheidender Weise von
den Transportprozessen im Untergrund (Kap.
4.3.2) und dem hydrogeologischen Umfeld ab.
Aus verschiedenen Moglichkeiten der Fahnen-
ausbildung sind einige in Abb. 3 modellhaft
skizziert, die allein durch Variation hydrogeo-
logischer Bedingungen bestimmt werden.

Zur Abgrenzung der Schadstofffahne vom
noch nicht verunreinigten Grundwasser wird
der Geringfugigkeitsschwellenwert (= die Ge-
ringfligigkeitsschwelle - GFSG) des jeweiligen
Schadstoffs bzw. der Schadstoffgruppe ver-
wendet [14].

Nachfolgend sind die wichtigsten Aspekte ge-
nannt, die im Zusammenhang mit der Charak-
terisierung und Bewertung einer Schadstoff-
fahne betrachtet werden sollten:

¢ das Schadstoffinventar (Art, raumliche Ver-
teilung und Masse der Schadstoffe im
Untergrund) sowohl in der Schadstoffquelle
als auch in der Fahne,

e das Vorkommen bzw. die Bildung von
Metaboliten (z. B. bei LCKW: cis-DCE, VC
und Ethen),

6 Die GFS ist ein stoffspezifischer Konzentrationswert im
Grundwasser, der die Grenze zwischen einer geringfligig
veranderten chemischen Beschaffenheit des Grundwassers und
einer schadlichen Verunreinigung des Grundwassers (Grund-
wasserschaden) darstellt.
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e die aktuelle rdumliche Begrenzung der
Fahne,

e das Austragsverhalten aus der Quelle, ins-
besondere die Schadstofffracht (Masse pro
Zeiteinheit, Bilanzebene B der Abb. 2),

e das raumliche und zeitliche Ausbreitungs-
verhalten der Schadstofffahne, insbeson-
dere die Schadstofffracht in mindestens 2
abstromig angeordneten FlieRquerschnitten
(Bilanzebene C und D der Abb. 2).

homogener, gut durchlassiger Grundwasserleiter

flaches Gefélle steiles Gefélle

L4
!

heterogener, schlecht durchlassiger Grundwasserleiter

flaches Gefélle steiles Gefélle

A

Abb. 3: Schematische Darstellung verschie-
dener Fahnenkonturierungen in Ab-
hangigkeit von den hydrogeologischen
Randbedingungen [15].

4.3.2 ldentifizierung und Quantifizie-
rung natirlicher Schadstoff-
minderungsprozesse

Eine Voraussetzung fiir ein MNA-Konzept ist
der Nachweis natirlicher Schadstoffminde-
rungsprozesse am Standort. Hierbei ist es
notwendig, zwischen zwei Arten von Prozes-
sen zu unterscheiden: Prozesse, bei denen die
Fracht der Schadstoffe reduziert wird (z. B.
biologischer Abbau, chemische Transformation
und Sorption) und Prozessen, die nur die
Konzentration von Schadstoffen verringern
(hydrodynamische Dispersion). Da die Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Prozessen
sehr aufwandig sein kann, ist zunachst der
Nachweis sinnvoll, dass die Fracht im Verlauf
der Schadstofffahne reduziert wird. Hierdurch
kdnnen die frachtreduzierenden Prozesse
von den verdinnenden Prozessen abge-

grenzt werden. Fir die anschlielRende Prog-
nose ist dann eine Bestimmung der mal3ge-
benden Einzelprozesse erforderlich. Da ver-
dinnende Prozesse die Fracht der Schadstoffe
im Grundwasser nicht vermindern, dirfen sie
bei einem MNA-Konzept nur eine untergeord-
nete Rolle spielen. Im Folgenden werden die
einzelnen Schadstoffminderungsprozesse kurz
charakterisiert. Nachweismethoden und Be-
wertungsverfahren sind im Forderschwerpunkt
KORA entwickelt und untersucht worden. Sie
sind in den jeweiligen Branchenleitfaden [6, 7,
8, 9, 10, 11] und in der Methodensammlung [5]
dokumentiert.

Der biologische Abbau ist bei vielen Grund-
wasserschaden der mafRgebende frachtredu-
zierende Prozess. Daher ist der Nachweis des
Abbaus ein wichtiges Kriterium fiir ein MNA-
Konzept. Die Unterscheidung zwischen Ab-
bauprozessen und sonstigen schadstoffmin-
dernd wirkenden Prozessen ist indikativ bereits
in einem frihen Stadium der Untersuchungen
mdglich. Es bietet sich derzeit an, Gber routi-
nemaflig zu bestimmende Parameter des
Standorts (z. B. das Redoxpotential, die Tem-
peratur, die Konzentration von Hydrogencar-
bonat) oder das Auftreten von Metaboliten
indirekt Hinweise auf eine biologische Abbau-
aktivitdt zu ermitteln. An der Entwicklung von
Methoden, die die Abbauaktivitat ,in situ” z. B.
durch die Bestimmung funktionaler Gene nach-
weisen, wird derzeit gearbeitet.

Fir die Prognose des Schadstoffabbaus (Kap.
4.3.3) werden Abbauraten (Abnahme der
Schadstoffkonzentration durch biologische
Aktivitat pro Zeiteinheit) bendtigt. Diese Raten
sind derzeit schwer am Standort zu bestimmen
und werden daher gegenwartig haufig aus der
Literatur Gbernommen oder in Mikrokosmen-
studien im Labor gewonnen. Da Mikrokosmen
die Realitat aber nur ungenigend nachbilden
kénnen, zeigen sie lediglich ein Abbaupotential
auf. Es ist deshalb anzustreben, dass die Ab-
bauraten fir die Prozessmodellierung auch
»in situ® am Standort bestimmt werden. Dazu
sind derzeit verschiedene Methoden in der
Entwicklung wie spezielle Probenahmetechni-
ken (Aufwuchskdrper), molekularbiologische
Methoden oder die Bestimmung der Isotopen-
fraktionierung durch Messung der Isotopen-
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verhaltnisse in den jeweiligen Ausgangsschad-
stoffen und/ oder Abbauprodukten.

Bei biologischen Prozessen muss — in Abhan-
gigkeit von den Standortverhaltnissen und von
der Art und Konzentration der Schadstoffe —
unter natirlichen Bedingungen auch mit der
Mdglichkeit eines unvollstandigen Abbaus
gerechnet werden. Deshalb missen Metabo-
lite, die sich in der Fahne anreichern, ebenfalls
beurteilt werden.

Chemische Transformationsprozesse kon-
nen schadstoffreduzierend wirksam sein. Unter
chemischer Transformation sind alle Prozesse
subsummiert, die den Schadstoff in seinen
chemischen Eigenschaften verandern, ohne
dass Mikroorganismen direkt daran beteiligt
sind. Diese Prozesse werden vorwiegend bei
anorganischen Schadstoffen zu betrachten
sein (z. B. Fallung). Qualitativ kbnnen chemi-
sche Transformationsprozesse Uber die Unter-
suchung der Randbedingungen (z. B. Verflg-
barkeit von Reaktanden, Bestimmung der Re-
doxverhaltnisse) abgeschatzt werden.

Die Sorption fihrt zu einer Festlegung von
gelésten Schadstoffen an der Feststoffmatrix.
Diese Art der Festlegung ist ein Gleichge-
wichtsprozess, der von der Beschaffenheit des
Untergrundes und den Schadstoffeigenschaf-
ten abhangt. Je nach Lage des Gleichgewichts
(oder Starke der Wechselwirkung) sind die
Stoffe schwach bis nahezu irreversibel festge-
legt. Sorptionsprozesse kénnen durch Batch-
und Saulenversuche mit Standortmaterial und
unter standortnahen Bedingungen (wie pH-
Wert, Temperatur) quantifiziert werden. Fir
eine Reihe von Schadstoffen kénnen die Sorp-
tionsparameter ndherungsweise auch aus der
Literatur enthommen werden. Fur die Abschéat-
zung der Sorption organischer Schadstoffe ist
es notwendig, standortspezifische Kohlenstoff-
gehalte im Feststoff zu ermitteln. Die Sorption
kann als Prozess zur Minderung der Schad-
stofffracht einbezogen werden, wenn von den
sorbierten Schadstoffen keine weitere Gefahr
ausgeht. Dabei muss jedoch zusatzlich gepriift
werden, ob durch eine Anderung der hydro-
chemischen und geochemischen Randbedin-
gungen eine Desorption erfolgen kann, und
wie diese zu bewerten ist.

Die hydrodynamische Dispersion (Summe
aus Dispersion und molekularer Diffusion) ist
ein Prozess, der nur die Konzentration der
Schadstoffe mindert (Verdiinnung), indem die
Schadstoffe auf ein gréReres Volumen im
Grundwasser verteilt werden. Die Heterogeni-
tat in Grundwasserleitern beeinflusst dabei in
hohem Malde die longitudinale und transver-
sale Dispersion und bestimmt damit unmittel-
bar die Verdinnung des Schadstoffes im Un-
tergrund. Durch die hydrodynamische Disper-
sion wird die Masse der Schadstoffe im
Grundwasser nicht reduziert, jedoch werden
frachtreduzierende Prozesse mittelbar beein-
flusst. Die Abgrenzung der Verdinnung von
den Prozessen, die die Masse der Schadstoffe
im Grundwasser reduzieren (im Wesentlichen
der biologische Abbau) oder Schadstoffe zu-
rickhalten (im Wesentlichen die Sorption) ist
oft schwierig. Deswegen kann eine Prognose
der Schadstoffreduktion sich nicht allein auf
den Nachweis der Abnahme der Schadstoff-
konzentration in den Messstellen stltzen, da
dieser Nachweis noch keinen Schluss auf den
Anteil der Verdinnung an der Schadstoffmin-
derung zulasst.

Eine Abschatzung der hydrodynamischen Dis-
persion kann z. B. mit Hilfe von Tracerversu-
chen mit ,konservativen® (nicht reaktiven) Tra-
cern erfolgen.

Fur ein MNA-Konzept sind zunachst die
frachtreduzierenden von den verdinnenden
Prozessen zu unterscheiden; beide sollten
anschlielend quantifiziert werden. Die
Untersuchung sollte nachweisen, dass die
Frachtreduktion den mafigeblichen Anteil
an der Schadstoffminderung ausmacht. Die
Bestimmung der relevanten Einzelprozesse
ist Voraussetzung fur die anschlieRende
Prognose des Fahnenverhaltens.

4.3.3 Bewertung der Schadstofffahne
und Prognose des Fahnenver-
haltens

Eine Bewertung der Schadstofffahne setzt
voraus, dass die horizontale und vertikale
Ausdehnung der Schadstofffahne bekannt ist.
Zur Bewertung des Fahnenverhaltens ist eine
Prognose der zeitlichen Veradnderung auf
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Grund der Wirkung natirlicher Schadstoffmin-
derungsprozesse notwendig. Die Bewertung
des Fahnenverhaltens kann dann anhand
zweier Merkmale erfolgen:

¢ Die Schadstofffahne bildet sich zurlck, ist
,,quasi—stationar7“ oder dehnt sich weiter
aus. Fur die beiden ersten Fallgestaltungen
bedeutet dies, dass das Ausdehnungsver-
halten keine weitere Grundwasserschadi-
gung im Abstrom erwarten Iasst, sofern sich
die Randbedingungen fir die natirlichen
Schadstoffminderungsprozesse nicht
andern. Dies bedeutet, dass auch eine
Verlagerung in tiefere Grundwasserleiter
ausgeschlossen ist. Die dritte Fallgestal-
tung besagt, dass eine Gefahrdung fir das
Grundwasser und fur weitere Schutzguter
im Abstrom besteht. Eine erste worst-case
Einschatzung zur Beurteilung, ob eine
Schadstofffahne stationar ist, kann unter
Zuhilfenahme einfacher analytischer
Rechenansétze vorgenommen werden.

e Die Austragsrate der Schadstoffe aus noch
vorhandenen Schadstoffquellen ist groRer
oder kleiner im Vergleich zur Schadstoff-
minderungsrate durch naturliche Prozesse
in der Fahne. Sofern die Schadstoffminde-
rungsrate grof3er oder gleich der Austrags-
rate ist, ist davon auszugehen, dass die
Schadstofffahne einen ,quasi-stationaren®
bzw. sich zurtckbildenden Zustand erreicht
hat.

An die Prognose des Fahnenverhaltens wer-
den an dieser Stelle lediglich Voraussetzungen
formuliert. Es werden keine Vorgaben zum
Einsatz eines mathematischen Lésungsverfah-
rens gemacht oder Softwareempfehlungen
gegeben. Die Betrachtungen sollten jedoch auf
der Basis eines konzeptionellen, hydrogeologi-
schen Standortmodells [16] beginnen. Bei der
Prognose des Fahnenverhaltens koénnen
prinzipiell folgende Mdoglichkeiten unterschie-
den werden:

¢ Die Prognose erfolgt auf Basis konzeptio-
neller Uberlegungen. Dies kénnen z. B.

Eine Schadstofffahne wird als ,quasi-stationar verstanden, wenn
sie sich auf Dauer rdumlich nicht mehr ausdehnt. Das bedeutet,
dass ihre raumliche Kontur, beschrieben durch die Grenze
zwischen GFS-Uber- bzw. -Unterschreitung sich nicht mehr
ausdehnt oder in Richtung des weiteren Abstroms verschiebt.
Sie muss somit im Rahmen der natlrlichen Variation der
FlieRbedingungen (FlieRgeschwindigkeit, -richtung), wie aber
auch der Reaktionsbedingungen ortsfest sein.

eine Zeitreihenanalyse von Grundwasser-
beschaffenheitsdaten (Schadstoffe, Meta-
boliten und Leitparameter) und eine Extra-
polation dieser Zeitreihen in die Zukunft
sein. Die Erfahrung hat jedoch bisher ge-
zeigt, dass

a) zuverlassig interpretierbare Zeitreihen
nur im Ausnahmefall existieren und die
Anzahl der Messstellen oft nicht aus-
reicht und

b) eine Extrapolation schwierig und mit gro-
Ren Unsicherheiten behaftet ist.

Die Extrapolation von Konzentrationszeit-
reihen kann jeweils nur an einzelnen Mess-
stellen unter Bertcksichtigung der hydrauli-
schen Verhaltnisse erfolgen.

¢ Die Prognose erfolgt zusatzlich modellge-
stutzt. Eine solche Vorgehensweise ist aber
nur dann sinnvoll, wenn

a) neben der Modellierung der Grundwas-
serstrdomung auch der Schadstofftrans-
port sowie die Stofftransformationen
modelliert werden,

b) die Randbedingungen am Standort (ins-
besondere Hydrogeologie, Hydroche-
mie, Charakteristik der Schadstoffquelle
und der Schadstofffahne, der Prozesse
und der Prozessraume) hinreichend ge-
nau bekannt bzw. abschatzbar sind, und

c) der notwendige Umfang der Parameter-
ermittlung bzw. Parameteridentifikation
fur die Modellierung bekannt ist.

Hierbei werden mathematische Modelle, die
mitunter komplexe physikalische, chemische
und biologische Prozesse nachbilden kénnen,
eine Prognose aber immer auch nur auf
Grundlage von z. T. unvollstandig vorliegenden
Daten bzw. vereinfachten, konzeptionellen
Annahmen vornehmen kénnen.

Aus den Untersuchungsergebnissen zur
Schadstofffahne muss eine Prognose auf-
gestellt werden kdnnen, ob aktuell und zu-
kiinftig eine Verunreinigung des noch nicht
betroffenen Grundwassers oder weiterer
Schutzguter ausgeschlossen werden kann
oder zu besorgen ist.

Die Schadstofffahne sollte , quasi-statio-
nar‘ oder schrumpfend sein.
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4.4  Schutz des noch nicht beein-
trachtigten Grundwassers
und Berucksichtigung weite-
rer Schutzguter

4.4.1 Vorbemerkung

Bei der Prufung der standortbezogenen Vor-
aussetzungen fir ein MNA-Konzept sind ins-
besondere das noch nicht verunreinigte
Grundwasser und weitere Schutzgiter zu be-
ricksichtigen. Es muss daher festgestellt wer-
den, welche weiteren Schutzgiter betroffen
sind oder kinftig betroffen sein kénnen.

Der Malstab fur die Gefahrenbewertung bei
altlastenbedingten Grundwasserschaden ergibt
sich aus dem Wasserrecht. Bei der Prifung
der Frage, ob und in welchem Umfang Gefah-
renabwehrmalRnahmen durchgefihrt werden
sollen, ist u.a. der Verweis in §4 Abs. 4
BBodSchG auf die wasserrechtlichen Maf-
stdbe zu beachten.

4.4.2 Schutzguter nach dem Boden-
schutz- und Wasserrecht

Schutzgiter werden im BBodSchG nicht expli-
zit definiert. Der Schutzbegriff des BBodSchG
ist ausgerichtet auf die Erhaltung und Wieder-
herstellung von Bodenfunktionen. Daher ver-
pflichtet das BBodSchG bei schadlichen Bo-
denveranderungen und Altlasten sowie bei
dadurch verursachten Gewasserverunreini-
gungen zur Gefahrenabwehr.

Aus § 1 und § 2 Abs. 2 BBodSchG lassen sich
ohne Wertung und nicht abschlielfend fol-
gende Schutzglter ableiten:

a) der Boden in seinen Nutzungsfunktionen
(Rohstofflagerstatte, Flache fir Siedlung
und Erholung, Standort fur landwirt-/forst-
wirtschaftliche Nutzungen und Standort fir
wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen)

b) Gewasser.

In der BBodSchV wird Uber die Definition des

Wirkungspfades in § 2 Zif. 8 und der (nicht

abschlieBenden) Benennung der Wirkungs-

pfade in Anhang 1 ff. BBodSchV unmittelbar
auf folgende Schutzglter verwiesen:

a) Mensch (Wirkungspfad Boden-Mensch,
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze),

b) Grundwasser (Wirkungspfad Boden-Grund-
wasser).

¢) Nutzpflanze (Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze).

Nach § 1a WHG sind die Gewasser als Be-
standteil des Naturhaushaltes und als Lebens-
raum flr Tiere und Pflanzen zu schuitzen.
Schutzgut sind die Gewasser selbst, unabhan-
gig von ihrer Funktion und Nutzung.

4.4.3 Betrachtung relevanter Schutz-
guter

Bei der Prifung der Voraussetzungen fir ein
MNA-Konzept tritt u. a. die Frage auf: Welche
weiteren Schutzglter werden durch die bereits
eingetretene Schadigung des Grundwassers
so betroffen bzw. in ihrer Funktion beeintrach-
tigt, dass eine Tolerierung dieser Belastung
und damit ein MNA-Konzept nicht mdglich ist.

Bei dieser vorgenannten Prifung sind im Ein-
zelfall insbesondere die folgenden Schutzguter
zu beachten:

a) Der Boden in seinen natlirlichen Boden-
funktionen:
z. B. Beeintrachtigung als Lebensraum-
funktion auf grundwasserbeeinflussten
Standorten.

b) Der Boden in seinen Nutzungsfunktionen:
z. B. als Flache fir Siedlung und Erholung
bzw. Flache fur gewerbliche Nutzung, wenn
leichtfliichtige schadliche Verbindungen
durch Abbauprozesse entstehen und durch
Entgasung und Schadstoffanreicherung in
Gebauden eine Gefahrdung hervorrufen.

c) Oberirdische Gewasser und Grundwasser
im Abstrom der belasteten Grundwasser-
bereiche

Fur ein MNA-Konzept sollten zukinftig
keine weiteren Schutzgiiter beeintréachtigt
werden.
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5 Ermessensaustbung und
VerhaltnismaRigkeits-
prufung

Im Rahmen der Altlastenbearbeitung bt die
zustandige Behorde ihr Ermessen® u.a. bei
der Entscheidung zu folgenden Fragen, die
insbesondere im Zusammenhang mit einem
MNA-Konzept relevant sind, aus:

a) Nach Durchfihrung und Bewertung der
Detailuntersuchung und Feststellung der
Gefahrenlage:

Ist eine Sanierungsuntersuchung und ggf.
Sanierung einzuleiten oder sind andere
MaRnahmen (z. B. UberwachungsmaR-
nahmen, Schutz— und Beschrankungsmalf}-
nahmen) ausreichend?

b) Bei der Auswahl der erforderlichen Malf3-
nahmen (i. d. R. im Rahmen der Sanie-
rungsuntersuchung):

Welche MaRnahmen zur Gefahrenabwehr
sind geeignet, erforderlich und angemessen
und daher durchzufiihren?

c) Bei der Festlegung der Sanierungs- bzw.
MalRnahmenzielwerte:
Welche Zielwerte sind einzelfallspezifisch
mit verhaltnismaRigen Mitteln zu erreichen?

Zu a)

Stellt die zustandige Behorde nach Durchfih-
rung und Bewertung der Detailuntersuchung
eine Gefahr flir das Grundwasser bzw. einen
Schaden im Grundwasser fest, entscheidet sie
im Rahmen ihres Ermessens dariiber, ob
MaRBnahmen zur Gefahrenabwehr notwendig

Ermessen bedeutet, dass die Behdrde einen Handlungsspiel-
raum besitzt, weil fir den konkret zu entscheidenden Fall mehre-
re unterschiedliche Vorgehensweisen/Bearbeitungsmdoglich-
keiten rechtlich zulassig waren. Bezogen auf das BBodSchG
ergibt sich aus § 10 Abs. 1, dass die Behorde die notwendigen
MaRnahmen ergreifen kann aber nicht muss.

Die Behorden haben bei der Ermessensausiibung stets so zu
entscheiden, wie der Gesetz- bzw. Verordnungsgeber selbst den
konkreten Fall vermutlich geregelt hatte. Sie haben bei ihrer
Entscheidung daher neben den allgemeinen Rechtsgrundséatzen
(wie z. B. Angemessenheit der Mittel, Erforderlichkeit und Zumut-
barkeit fur den Betroffenen) immer auch den Zweck der zur
Ausiibung des Ermessens erméchtigenden Vorschrift und die
inhaltlichen Grenzen dieser Erméachtigung zu beachten. Durch
eine Verwaltungsvorschrift kann fir typische Einzelfalle vorge-
geben sein, wie das Ermessen zu gebrauchen ist.

Das verwaltungsrechtliche Handeln unterscheidet zwei Ermes-
sensformen: Ist einer Behdrde beim Vorliegen bestimmter
Umsténde ein Entschliefungsermessen eingerdumt, so muss
sie selbst pflichtgemal entscheiden, ob sie Uberhaupt tatig wird.
Wenn sie tatig wird, hat die Behérde dann oft mehrere in
Betracht kommende Handlungsalternativen, aus denen sie im
Rahmen des Auswahlermessens wahlen kann.

werden. Nach der Feststellung des Schadens
ist die Behorde zum Einschreiten befugt, je-
doch nicht dazu verpflichtet (§ 10 Abs. 1
Satz 1 BBodSchG: "Zur Erfullung ... kann die
zusténdige Behdrde die notwendigen Mal-
nahmen treffen").

Nach der Gefahren-/Schadensfeststellung ist
daher eine Einzelfallentscheidung uUber die
Durchfiihrung von Gefahrenabwehrmal3nah-
men erforderlich. Im Ergebnis dieser Prifung
wird die grundséatzliche Entscheidung Uber die
Notwendigkeit von weiteren (insbesondere
Sanierungs-) Malinahmen getroffen. Dieses
EntschlieBungsermessen beinhaltet eine Ver-
hélItnismélfsigkeitsprijfung9 bezuglich weiterer
MaBnahmen, fir die z.B. §4Abs.7
BBodSchV in Betracht kommende Kriterien,
wie ,geringe Schadstofffracht® oder ,lokal be-
grenzt“ erhohte Schadstoffkonzentration bei-
spielhaft nennt.

Dies gilt auch fir ein MNA-Konzept, sofern die
standortbezogenen Voraussetzungen (Kap. 4)
bereits in diesem Stadium des Entscheidungs-
prozesses erflllt sind. Dies setzt jedoch vor-
aus, dass detaillierte Untersuchungen zu
Schadstoffminderungsprozessen bereits in der
Detailuntersuchung durchgefiihrt worden sind
und dass abschatzbar ist, ob Sanierungsmalf}-
nahmen flr diesen Schadensbereich unver-
haltnismaRig sind.

9Innerhalb der Ermessensausiibung kommt der Prifung der Ver-
haltnismaRigkeit eine besondere Bedeutung zu: Der Grundsatz
der VerhaltnismaRigkeit ist aus dem im Grundgesetz verankerten
Rechtsstaatsprinzip hergeleitet worden und hat daher Ver-
fassungsrang. Der rechtliche MaRstab fir die Ermessens-
auslbung ergibt sich aus § 40 VwVfG: ,Ist die Behorde er-
machtigt, nach ihrem Ermessen zu handeln, hat sie ihr Ermes-
sen entsprechend dem Zweck der Erméachtigung auszuiiben und
die gesetzlichen Grenzen des Ermessens einzuhalten®. Die Ver-
haltnismaRigkeitsprifung gliedert sich in drei Schritte:
Geeignetheit: Geeignet ist eine Maflnahme, wenn mit ihr der
angestrebte Erfolg erreicht werden kann.
Erforderlichkeit: Erforderlich ist nur die MaRnahme, die im
Vergleich zu anderen den gleichen Erfolg erreichen kann, aber
weniger belastend fir den Pflichtigen und die Allgemeinheit ist
bzw. geringeren Aufwand bedingt (,milderes Mittel”).
Angemessenheit: Angemessen ist eine Malinahme, wenn der
Nachteil bzw. Aufwand und der angestrebte Erfolg in einem
verniinftigen Verhaltnis zueinander stehen (Kosten-Nutzen-Ver-
gleich).
Der VerhaltnismaRigkeitsgrundsatz erfordert ein je nach Rechts-
verstof® und Schwere des Eingriffs abgestuftes Vorgehen. Im
Rahmen der Altlastenbearbeitung bedeutet dies, dass die
behdrdlich festgelegten MaRnahmen und deren Folgen flr den
Pflichtigen in einem angemessenen Verhaltnis zum Ausmal der
abzuwehrenden Gefahr stehen mussen.

LABO Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
Standiger Ausschuss Altlastenausschuss - ALA
20 Ad-hoc Unterausschuss ,Natirliche Schadstoffminderung”



Beriicksichtigung der natiirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung

Zu b)

Unter Bericksichtigung der festgelegten Sa-
nierungsziele sind i.d. R. im Rahmen einer
Sanierungsuntersuchung die technisch geeig-
neten Verfahren zu ermitteln und ein Varian-
tenvergleich durchzuflhren. Zu diesem Zeit-
punkt wird der Behoérde ein Auswahlermessen
eingeraumt, bei dessen Auslbung insbeson-
dere die VerhaltnismaRigkeit zu berlcksichti-
gen ist. Das Auswahlermessen bezieht sich
dabei auf MaRnahmen, die

e geeignet sind, das festgelegte Sanierungs-
ziel zu erreichen,

e das jeweils mildeste Mittel zur Erreichung
des Sanierungszieles darstellen, und

e mit einem Aufwand durchzufthren sind, der
in einem angemessenen Verhaltnis zum
angestrebten Sanierungsziel steht.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass diese Krite-
rien aufeinander aufbauen, d.h. dass fur das
jeweilige Sanierungsziel nicht geeignete Mal3-
nahmen aus der weiteren Betrachtung heraus
fallen. Das schlief3t aus, dass zur Erreichung
der Sanierungsziele geeignete und nicht ge-
eignete Malnahmen unter dem Aspekt der
Kosten (milderes Mittel) verglichen werden und
die ggf. geringeren Kosten den Ausschlag fir
eine nicht geeignete MalRnahme geben.

Sofern eine Sanierungsmafllnahme die drei
0. g. Kriterien erfillt, kommt ein MNA-Konzept
als alleinige Alternative nicht in Betracht.

Treffen die Kriterien zunachst auf keine der
untersuchten und zur Auswahl stehenden Sa-
nierungsmaflnahmen zu, ist unter Berucksich-
tigung des technisch Machbaren das Sanie-
rungsziel neu zu formulieren und die Priifung
der daflr geeigneten Malkhahmen neu durch-
zufiihren (diese Anpassung der Sanierungs-
ziele an das technisch Machbare erfolgt als
iterative  Vorgehensweise innerhalb einer
Sanierungsuntersuchung, es muissen dazu
nicht nacheinander mehrere Sanierungsunter-
suchungen durchgeflihrt werden). Ein MNA-
Konzept kann nur dann (im Rahmen des Aus-
wahlermessens) in Betracht kommen, wenn
durch natirliche Schadstoffminderungsprozes-
se das neu formulierte Ziel erreicht werden
kann. Wenn die dafur erforderlichen Unter-
suchungen in der Detailuntersuchung nicht
durchgefiihrt wurden, kénnen diese vom Pflich-
tigen im Rahmen der Sanierungsuntersuchung

nachgeholt werden. Wichtige fachliche Aspek-
te bei der VerhaltnismaRigkeitsprufung in die-
sem Stadium sind insbesondere der Zeitpunkt,
bis zu dem das Ziel erreicht werden kann, die
Prognosesicherheit auf Basis der zugrunde-
liegenden Annahmen sowie die Sicherheit, mit
der der Grundwasserschaden vom Pflichtigen
bis zum Erreichen des Zieles Uberwacht wer-
den kann. Dazu gehoért auch die Kontrolle,
dass das Ziel dauerhaft eingehalten wird.

Zuc)

Nach der Entscheidung Uber die standortspe-
zifischen Malnahmen-/Sanierungsziele wer-
den (ggf. in einer Sanierungsuntersuchung)
auch die an die Ziele zu kniipfenden Zielwerte
iterativ festgelegt. Dabei sind die aus den vo-
rangegangenen Untersuchungen bekannten
natdrlichen Schadstoffminderungsprozesse zu
berlicksichtigen. Sind die dafiir erforderlichen
Untersuchungen in der Detailuntersuchung
nicht erfolgt, konnen diese vom Pflichtigen im
Rahmen der Sanierungsuntersuchung verlangt
bzw. nachgeholt werden.

Bei den vorstehend beschriebenen Ermes-
sensentscheidungen ist von folgenden Grund-
satzen auszugehen: Aus §4 Abs.3
BBodSchG ergibt sich, dass das Gesetz
grundsatzlich die Durchfihrung von Sanie-
rungsmaflnahmen verlangt, die auf kurze Sicht
die von der schadlichen Bodenveranderung
oder Altlast hervorgerufene Gefahr beseitigen.
Im Gefahrenabwehrrecht sollen Gefahren ge-
nerell beseitigt werden. Das Absehen von
einer Durchsetzung dieser Pflicht gemaR
§ 10 Abs. 1 BBodSchG stellt demnach die
rechtfertigungsbedlrftige Ausnahme dar. Die
Bodenschutzbehdrde  unterliegt  zunachst
keinem Begrundungszwang, wenn sie eine
Uber die natirliche Schadstoffminderung
hinausgehende Sanierung fordert. Bei der
Diskussion Uber die Alternative, sich fir eine
Bertcksichtigung der natirlichen Schadstoff-
minderung zu entscheiden, geht es um die
Frage "Ist die Einbeziehung der natirlichen
Schadstoffminderung unter Bericksichtigung
der kunftigen Nutzung hinreichend geeignet,
der zeitliche Aufschub und das verbleibende
Risiko hinreichend vertretbar, um von Sanie-
rungsmalRnahmen teilweise (ausnahmsweise
ganz) abzusehen?".
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Damit wird zugleich deutlich, dass das Sanie-
rungsziel, welches sich Uber Sanierungsmal3-
nahmen i. S. d. BBodSchG erreichen lasst, die
gesetzlich fundierte Leitlinie dafiir bildet, was
materiell erreicht werden sollte, also im Zweifel
auch verhaltnismaRig i. e. S. ist (vorbehaltlich
der Besonderheiten beim Zustandsstdrer nach
der BVerfG-Rechtsprechung).

Die Durchfuhrung von MNA als alleinige
MalRnahme ist nur dann mdéglich, wenn
nach der Gefahrdungsabschatzung die
standortbezogenen Voraussetzungen im
Einzelfall erfullt sind und Sanierungsmaf-
nahmen als unverhaltnisméaRig einge-
schatzt werden.

Ist eine Sanierung als alleinige Malinahme
verhaltnismaRig, kommt ein MNA-Konzept
nicht in Betracht.

Die Kenntnis von Schadstoffminderungs-
prozessen dient im Rahmen einer Sanie-
rungsuntersuchung auch zur Beurteilung
von Sanierungsmaflnahmen und zur Fest-
legung von Sanierungszielen (Auswahl-
ermessen). Ein MNA-Konzept kann dann in
Verbindung mit einer Sanierung bzw. im
Anschluss an eine SanierungsmalBnahme
angemessen sein. Es ist zu erwarten, dass
MNA-Konzepte vorrangig in Verbindung mit
Sanierungsmafnahmen zum Tragen kom-
men.

6 Uberwachung der natiir-
lichen Schadstoffminde-
rung (MNA)

Die prognostizierte Wirkung der natlrlichen
Schadstoffminderungsprozesse ist durch ein
an den Einzelfall angepasstes Grundwasser-
Uberwachungsprogramm nachzuweisen. Die-
ses kann durch eine behdrdliche Anordnung,
durch die Zustimmung zu einem Sanierungs-
plan oder durch einen o6ffentlich-rechtlichen
Vertrag geregelt werden.

6.1 Anforderungen an das Uber-
wachungsprogramm

Bei der Konzeption des Uberwachungspro-
gramms ist zu berlcksichtigen, dass sich das

Reaktionssystem "Schadstofffahne” Uber gro-
Rere Zeitraume hinweg verandern kann. Des-
halb missen auch Anderungen von hydro-
geologischen, geochemischen, mikrobiologi-
schen oder anderen Rahmenbedingungen,
welche die Wirksamkeit von Schadstoffminde-
rungsprozessen beeinflussen kdnnen, erfasst
werden. Das Uberwachungsprogramm hat da-
her die kontinuierliche Aufgabe,

e die Uberpriifung der Prognose zu gewahr-
leisten,

e Anderungen beziiglich der Ausbildung der
Schadstofffahne zu erfassen und

e Aussagen Uber die relevanten Schadstoff-
minderungsprozesse zu ermdglichen.

Das Uberwachungsprogramm geht damit (iber
das reine Aufzeichnen von Schadstoffkonzent-
rationen hinaus.

Als Ergebnis der Ermittlung naturlicher Schad-
stoffminderungsprozesse wurden die Prozesse
selber und insbesondere deren Wirkung nach-
gewiesen. Anhand dieser Ergebnisse kdnnen
dann auch die maRgeblichen Parameter und
Messpunkte zur Uberwachung dieser Wirk-
samkeit festgelegt werden. Sie bestimmen den
Mindestumfang fir das Uberwachungspro-
gramm.

6.2  Beurteilungskriterien fur die
Uberwachung

Grundlage fir die Erfolgsbetrachtung ist die
Prognose. Die Uberwachung ist mindestens so
lange durchzufiihren, bis das vereinbarte Ziel
erreicht und sichergestellt ist, dass die Schad-
stoffkonzentrationen dauerhaft unterhalb der
Zielwerte bleiben. Sollten die Prozesse ent-
gegen der Prognose nicht in der vorgegebenen
Zeit zum Erreichen des vereinbarten Ziels
beitragen, ist eine erneute Gefahrenbeurtei-
lung durchzufthren und zu prifen, ob Alterna-
tivmalRnahmen erforderlich werden.

Im Rahmen des MNA-Konzepts sollte der
Pflichtige auch darlegen, wie die weiteren
Handlungsschritte aussehen, wenn die Uber-
wachungsergebnisse eine Abweichung von der
Prognose anzeigen und damit die Schadstoff-
minderungsprozesse nicht in dem Malle ab-
laufen, wie sie urspriinglich fir das MNA-Kon-
zept angenommen wurden.
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6.3 Zeitraum fir MNA

Der zu erwartende Zeitraum flir MNA ergibt
sich zunachst aus der Prognose. Die Uber-
wachung ist jedoch mindestens so lange
durchzuflihren, bis die Schadstoffkonzentratio-
nen dauerhaft unterhalb der definierten Ziel-
werte bleiben.

Der Zeitraum, in dem die natirlichen Schad-
stoffminderungsprozesse zur Erreichung der
vereinbarten Ziele flhren, ist durch Beurteilung
der einzelfallspezifischen Rahmenbedingun-
gen zu ermitteln.

Eine generelle Empfehlung fur einen maxima-
len Zeitraum, in dem MNA durchgefihrt wer-
den kann, erscheint nicht sachgerecht.

Konkrete Zeitpunkte der Uberwachung (z. B.
Stichtagsmessungen, Probenahmezyklus) in
Verbindung mit Zwischenzielen sind festzu-
legen. Um sicherzustellen, dass die Durch-
fuhrung der Uberwachung auch langfristig
gewabhrleistet ist und dass im Falle der Abwei-
chung von der Prognose ggf. Alternativmalf3-
nahmen ergriffen werden kénnen, kommt die
Auferlegung einer Sicherheitsleistung gestutzt
auf § 16 Abs. 1 BBodSchG in Betracht. Ge-
richtsentscheidungen zu dieser Frage sind
bisher nicht ergangen.
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ANHANG 1 Empfehlungen zum Vorgehen in der Praxis

Schritt | Priafung der Voraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-
Konzeptes

1.1 Vorgaben der Behérde zur Vereinbarung von
Rahmenbedingungen mit dem Pflichtigen

1.2 Prafung der standortbezogenen Voraussetzungen anhand
des vorhandenen Kenntnisstandes

Schritt 1l Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungs-
prozessen und Erstellung eines MNA-Konzeptes

1.1 Standortuntersuchungen zum Nachweis der Wirksamkeit
von Schadstoffminderungsprozessen

1.2 Prognose der Schadstofffahnenentwicklung
1.3 Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse
1.4 Erstellung eines MNA-Konzeptes und Begrindung seiner
Eignung
Schritt Il Behordliche Entscheidung tUber die Eignung und

Durchfihrung von MNA

Schritt IV Durchfihrung von MNA

Im Folgenden wird die Berlcksichtigung der naturlichen Schadstoffminderung in der Praxis der Alt-
lastenbearbeitung anhand eines schrittweisen Vorgehens erldutert. Die wesentlichen Arbeitsschritte
mit den mafRgebenden Inhalten kénnen zusammenfassend der nachfolgenden Tabelle entnommen
werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Erstellung eines MNA-Konzeptes sowie die Entschei-
dung uber die Durchfihrung von MNA immer eine Einzelfallentscheidung ist, die nur eingeschrankt
anhand festgelegter Verfahrensablaufe getroffen werden kann.
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Tab. A1-1: Empfehlungen zum schrittweisen Vorgehen bei der Erstellung eines MNA-Konzeptes, der
Entscheidung fiir und Durchfiihrung von MNA.
Schritt | Prifung der Voraussetzungen zur Erstellung eines MNA-Konzeptes
1.1 Vorgaben der o Das MNA-Konzept ist Ergebnis einer Einzelfallprifung

Behdrde zur

Vereinbarung
von Rahmen-
bedingungen

Art und Umfang des Nachweises der Wirksamkeit der schadstoffmindernden Prozesse sind
abzustimmen.

Die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch MNA nicht in Frage gestellt.

o0 MNA als alleinige Malinahme ist nur méglich, wenn die standortbezogenen Voraussetzungen

erflllt sind und SanierungsmaRnahmen als unverhaltnismaRig eingeschatzt werden.
Ist eine Sanierung als alleinige MalRnahme verhaltnismaRig, kommt MNA nicht in Betracht.

0 Zur Kontrolle der Wirksamkeit der Schadstoffminderungsprozesse ist ein abgestimmtes

Monitoring durchzufiihren.

o0 Eine alternative Handlungsoption ist vorzusehen.
1.2 Prifung der « Standortpotenzial
standortbe- ¢ Stoffeintrags- und Reaktionsraume
zogenen Vor- o Hydrogeologische Modellvorstellung
aussetzungen
Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und Erstellung eines MNA-
Konzeptes
II.1 Standortunter- o Raumliche Lage und Ausdehnung der Schadstofffahne
SUCh’L\‘Ingﬁn . o0 Untersuchungen zur Ermittlung von Schadstofffrachten an Bilanzebenen
Zum Nacnwels
der Wirksam- o Untersuchungen zur Identifikation und Quantifizierung der maf3gebenden Einzelprozesse
keit von o Untersuchungen auf Basis einer Defizitanalyse zur Erstellung der Prognose
Schadstoff-
minderungs-
prozessen
1.2 Prognose der o Erstellen eines numerischen Modells (Stromungs-, Transport- und Reaktionsprozesse)
fSChhadstofI- e Abschatzung des langfristigen Verlaufs und der Nachhaltigkeit des Prozessgeschehens
anhnen-ent-
wicklung o Darstellung der Prognoseunsicherheiten anhand von Szenarienbetrachtungen und
Sensitivitatsanalysen
o lIdentifizierung der Leitparameter
1.3 Auswertung o AbschlieRende Auswertung und Beurteilung aller Randbedingungen und Untersuchungsergeb-
und Beurtei- nisse.
lung de_r o Standortspezifische Beurteilung von SanierungsmafRnahmen (nach Abschluss der Sanierungs-
Ergebnisse untersuchung).
11.4 Erstellung o Erstellung eines MNA-Konzeptes mit seinen zugehdrigen Regelungsbestandteilen
eines MNA- o Monetare Darstellung der MalRnahmen
Konzeptes und . R
Begriindung e Begriindung fir die Eignung des MNA-Konzeptes
seiner Eignhung
Schritt Il
Behdordliche Ent- o Kiriterien firr die Entscheidung:
S(_:hEIdung uber die = Sind und wenn ja in welchem Umfang die standortbezogenen Voraussetzungen nach Kap. 4
E'Q”U”_g und des Textteils erfillt?
Durchfiihrung von ) e . el . .
MNA = Stellt das MNA-Konzept die notwendige Uberwachungsintensitat sicher und bietet es die
Mdglichkeit eines rechtzeitigen Eingreifens?
= Fir welche Bereiche des Grundwasserschadens ist eine Sanierung verhaltnismafig und da-
her durchzufiihren?
= Fir welche Bereiche des Grundwasserschadens ist eine Sanierung allein vor dem Hinter-
grund nachgewiesener Schadstoffminderungsprozesse unverhaltnismaflig und anstatt einer
Sanierung die Durchfiihrung von MNA eine angemessene MaRnahme?
o Vereinbarung eines verbindlichen Regelungsinstrumentes
Schritt IV

Durchfiihrung von
MNA

Durchfiihrung des Monitorings auf Basis des Uberwachungsplans
Uberpriifung der Prognose (Soll-Ist-Vergleich), ggf. Anpassung der Vorgehensweise
Bei Zielerreichung abschlieRende Gefahrenbewertung
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Al-1 Priafung der Voraus-
setzungen zur Erarbeitung
eines MNA-Konzeptes

Al-l.1 Vorgaben der Behorde zur

Vereinbarung von Rahmen-
bedingungen mit dem Pflich-
tigen

Schritt | Priifung der Voraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

1 Vorgaben der Behorde zur Das MNA-Konzept st Ergebnis einer Einzelfallprifung

Vereinbarung von :;‘z:'s‘:"f"“:"g desliech

Rahmen-bedingungen o EDEIn iR nCE iy A H e e
«  MNAals aleinige [RoiTee

erfillt sind und
«  Isteine Sanierung als alleinige Natnanrme vornain inismatig, kommt MNA o Betach
* 2ZurKontolle der Wiksamikelt der Schastfiindenngeprozesse it en abgestmmes

vorzusehen.

« Standortpotenzial

12 Prafung der standortbe-
* Stoffeinirags- und Reaktonsraure

zogenen Voraussetzungen

Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA Konzeptes

11.1 Standortuntersuchungen Réumliche Lage und Ausdehnung der Schadstofffahne
Zum Nachweis der Wirk. + Untersuchungen zur Emitiung von Schadstofrachten an Bilanzebenen
+ Untersuchungen zur Identfikation und Quaniizierung der mafigebenden Einzelprozesse
samkeit von Schadstoff- « Untersuchungen auf Basis einer Defizitanalyse zur Erstellung der Prognose
minderungsprozessen

11.2 Prognose der Schadstoff- +  Erstellen eines nur

merischen Nodells (Siomungs-, Transport- ind Reakionsprozesse]
fahnenentwicklung langfrist riaufs und des

anhand von und

Sersiiiizanstysen
Leitparameter

1.3 Auswertung und Beurtei- . ‘Auswertung und Beurtal wnd

. Untersuchungsergebnisse:
lung der Ergebnisse Beurtsilung von (nach Abschluss der
chung

< Exstelung ines WNA-Konzeptes il seinen 2u9ehGrien Regelungsbesiandieien
« Monetare Darstellung der Mafinahm
* Begrincung for de Elgmng des MNA Konzeptes

114 Erstellung eines MNA-
Konzeptes und Be-
griindung seiner Eignung

Schritt Il

Behordliche Entscheidung R o o Evoreons

iber die Elgnung und « Sind und wenn a in dio nach
Kap. 4 des Textels erfilt?

Durchfiihrung von MNA

her und bietet es.

notwendige {
hizeitigen Eingreifens?

t eine Sanierung

dwasserschadens st eine Sanierung allein vor dem

und
rung die Durchfihrung von MNA eine angemessene Mainahme?
«_Vereinbarung eines verbindiichen

Schritt IV

Durchfahrung von MNA | < DUt des Monlomgs au Base dos Ubervechungepiars
rogno:

. ggf. Anpassung der

 oa

Zu Beginn der

tem Umfang wirksam sind, sollte mit der
Behorde abgestimmt werden.

= Die grundsatzliche Sanierungsnotwendig-
keit wird durch die Entscheidung zur Durch-
fuhrung von MNA nicht in Frage gestellt.
MNA bedeutet nur die Tolerierung eines
raumlich und zeitlich begrenzten Grund-
wasserschadens auf der Basis von nach-
gewiesenen und prognostizierten Schad-
stoffminderungsprozessen unter der Be-
rucksichtung des VerhaltnismaRigkeits-
grundsatzes.

= Die Durchfiihrung von MNA ist nur dann
mdglich, wenn die standortbezogenen Vor-
aussetzungen (Kap. 4 des Textteils) erfllt
sind und Sanierungsmaflnahmen als unver-
haltnismaRig eingeschatzt werden.

= |[st eine Sanierung als alleinige MaRnahme

verhaltnismanig, kommt ein MNA-Konzept
nicht in Betracht.

Uberlegungen Uber eine

Durchfiihrung von MNA ist zu klaren, ob die
Behorde aufgrund von Standortgegebenheiten

die Umsetzung

eines MNA-Konzepts als

grundsatzlich maoglich erachtet. Seitens des
Pflichtigen muss die Bereitschaft erkennbar
sein, die Nachweise (II.1) nach den Vorgaben
der Behdrde zu erbringen. Diese Klarung sollte

i. d. R. nach der Detailuntersuchung und vor
der Sanierungsuntersuchung erfolgen. Fol-

Im Falle einer Entscheidung fur MNA ist ein
auf die Kontrolle der Wirksamkeit der
Schadstoffminderungsprozesse abge-
stimmtes Monitoring durchzufiihren.

Es ist eine alternative Handlungsoption fiir
den Fall vorzusehen, dass die prognosti-
zierte Wirksamkeit der Schadstoffminde-

gende Aspekte sind dabei zu beachten:

Die Entscheidung Uber die Durchfiihrung
von MNA ist das Ergebnis einer Einzelfall-

prufung. Hierbei werden die Ergebnisse des

stufenweisen Vorgehens zur Erstellung
eines MNA-Konzeptes fortlaufend beurteilt

und bewertet, im Wesentlichen mit dem Ziel

zu entscheiden, ob die Erstellung eines

MNA-Konzeptes weiter verfolgt werden soll,

oder ob MNA als alternative Handlungs-
option verworfen werden muss.

Art und Umfang des Nachweises, dass
schadstoffmindernde Prozesse in relevan-

rungsprozesse nicht im erforderlichen Um-
fang stattfindet.

In der Praxis sollte der Pflichtige darlegen,
warum er ganz oder teilweise auf eine Sanie-
rung verzichten und stattdessen MNA durch-
fihren moéchte. Dabei sollte er die v. g. Rand-
bedingungen beachten und sich hinsichtlich
der erforderlichen Untersuchungen und Nach-
weise an den standortbezogenen Vorausset-
zungen (Kap. 4 des Textteils) orientieren.

Die konkrete stufenweise Bearbeitung mit dem
Ziel der Erstellung eines MNA-Konzeptes sollte
begonnen werden, wenn zwischen den Betei-
ligten (Behorde, Pflichtiger) Konsens (ber den
Handlungs-, Untersuchungs- und Nachweis-
rahmen besteht.
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Beriicksichtigung der natiirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung

Es wird empfohlen, die in den einzelnen
Schritten erzielten Teilergebnisse der Behoérde
vorzulegen und darin jeweils auch die aktuelle
Erfolgswahrscheinlichkeit eines MNA-Kon-
zeptes zu beurteilen. Dies gewahrleistet ein
entscheidungsorientiertes und  kostenopti-
miertes Vorgehen und zielt auf eine einver-
nehmliche Lésung zwischen Pflichtigem und
Behdrde ab.

A1-1.2 Priufung der standortbezo-
genen Voraussetzungen
anhand des vorhandenen
Kenntnisstandes

Schritt | Prufung der Voraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

1.1 Vorgaben der Behorde zur '+ Das MNA-Konzept st Ergebnis einer Einzelfalprafung
Vereinbarung von * Attund Umfang des Nachy Prozesse sind

abzusimen
Rahmen-bedingungen + Dio grundsataiche Sanierungsnatiwendigheitwird durch MNA riht n Fage ges
«  MNAals alleinige Viatinahme it nur moghnh ‘wenn die stan ﬂmhazogenan \/o aussetzungen
ertall snd und ais
* Istone Saerung ls e lirahe vriisnati ot A iont m Betracht
ontoll der Wirksamkoit der Schadstofiminderungspiozesss st o

Hontorn. dumhzumhren
- Eine altemativ ist vorzusehen

12 Prafung der standortbe- . smndonpolenha\
zogenen Voraussetzungen + Stoflenrags- und Reaktonsréume

Schritt Il Nachweis der erksamkelt von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA-Konzeptes

+ Raumliche Lage und Ausdehnung

11.1 Standortuntersuchungen
 Unlersuchungen zur Emitiung von Schadsofachienan Blanzebensn

zum Nachweis der Wirk-
samkeit von Schadstoff-

minderungsprozessen

. Umersuchungen it Basis inor Dofstanlyss zu Ervtalung do Prognose

112 Prognose der Schadstof-

= Erstellen eines numerischen Modells (Stomungs- Transport- und Reaktonsprozesse)
fahnenentwicklung langfrisigen Vertaufs und i

anhand von und

D:
Sensitivitatsanalysen
der Leitparameter

113 Auswertung und Beurtei- . Austeriungund Beureton at Tnd
lung der Ergebnisse Untersuchungser

~ ouri ilung von (nach Abschluss der
uchung;

s WNAKonzepes i seinen zogahongen Regelangabestandeten

114 Erstellung eines MNA- T Esein
Konzeptes und Be- . etare Darstellung der Mafn

e seimer Bignun . Begvu g for die Eignung des o Konzeptes

Schritt Il
+ Kern G Evschodong

Behordliche Entscheidung T P N
; ind und wenn a o nac
iber die Eignung und Kap OdasTemeHser’mlt’)
Durchfihrung von MNA . notwendige ( sicher und bietet es
me Mogl m i eines rechzeligen Engrefons?
Jcho des N

it donensutoe
o B welo Borthe dom Grurdwesserschadens st s Sanierung allein vor dem

statt einer Sanierung die Durchfiihrung von MNA eine angemessene Matnahme?
«__Vereinbarung eines verbindiichen

Schritt IV

Durchfihrung von MNA | < Duwchllieing s Wonlevings i Bess e uberwach ungsplans
ggggg der
e

Auf Grundlage des vorhandenen Kenntnis-
standes (i. d. R. Detailuntersuchung) und der
vorgenannten Aspekte (1.1) wird gepruft, ob die
Erstellung eines MNA-Konzeptes eine zielfiih-
rende Handlungsoption ist, d.h. ob die stand-
ortbezogenen Voraussetzungen fir die Durch-
fuhrung von MNA erfilllt sein kdnnten.

Vor Beginn aufwandiger Untersuchungen zum
Nachweis natirlicher Schadstoffminderungs-
prozesse sollten deshalb die bereits vorhande-
nen Daten gesichtet und aufgearbeitet werden,
da die im Hinblick auf ein MNA-Konzept disku-
tierten Standorte haufig bereits eine umfang-
reiche Untersuchungshistorie bis hin zu durch-
geflihrten oder laufenden Sanierungsmal}-
nahmen aufweisen. Die Beurteilung findet
einerseits unter wissenschaftlich-technischen

Aspekten (Identifizierung des Prozessgesche-
hens), insbesondere jedoch anhand der stand-
ortbezogenen Voraussetzungen (Kap. 4 des
Textteils) statt, die fur ein MNA-Konzept rele-
vant sind. Bereits in diesem Stadium kann die
Anforderung, dass kein weiteres Schutzgut
betroffen ist, abgeschatzt werden. Weiterhin
sollte betrachtet werden, ob der vorhandene
Grundwasserschaden in seiner bis dahin be-
kannten raumlichen Ausdehnung als Reakti-
onsraum toleriert werden kdénnte und ein MNA-
Konzept prinzipiell zulassen wirde, oder ob
anderweitige Kriterien dem entgegenstehen.

Da zu diesem Zeitpunkt eine Abschatzung des
Zeitrahmens, in dem MNA durchgefiihrt wer-
den wirde, noch sehr unsicher ist, sollte als
~worst case“-Ansatz von einer Existenz des
aktuellen Grundwasserschadens ,bis auf Wei-
teres“ ausgegangen werden. Folgendes ist zu
beachten:

Standortpotenzial

o Art und Eigenschaften der beurteilungsrele-

vanten Schadstoffe

Hierbei ist zu priifen, ob diese Schadstoffe
aufgrund ihrer Stoffeigenschaften Schad-
stoffminderungsprozessen tberhaupt aus-
reichend zuganglich sind. Hinweise liefern
u. a. Literaturrecherchen Uber Sorptions-
und Abbaueigenschaften der Schadstoffe.

0 Abbau- und Rickhaltepotenzial
Das Abbaupotenzial kann z. B. anhand der
Daten zur generellen Abbaubarkeit anhand
Ublicherweise vorliegender Daten zur
Schadstoffverteilung (Veranderung der
Schadstoffmuster und Metabolitenbildung),
einer vergleichenden Abschatzung der vor-
liegenden Fahnenausbreitung zum fiktiven
Schadstofftransport ohne Bertcksichtigung
des Abbaus sowie anhand der Daten zur
Identifikation der Redoxverhaltnisse beur-
teilt werden. Das Ruckhaltepotenzial kann
z. B. Uber den K4-Ansatz abgeschatzt wer-
den.
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Beriicksichtigung der natiirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung

0 Beschaffenheit der Quelle
Die raumliche Struktur und stoffliche Zu-
sammensetzung der Quelle sowie das Vor-
liegen von Phasenkdorpern haben einen
mafgebenden Einfluss auf die Dauer der
Emission und die H6he der Fracht.

0 Ausdehnung und Entwicklung der Fahne
Die vorliegenden Daten zur rdumlichen
Ausdehnung und bisherigen Entwicklung
der Fahne sind mit dem Ziel auszuwerten,
die Auswirkungen und den weiteren Um-
gang mit dem GW-Schaden abzuschétzen.

o0 Hydrogeochemische Randbedingungen
Die hydrogeochemischen Randbedingun-
gen koénnen Aufschluss dartber geben, ob
im Einzelfall die malRgebenden Abbaupro-
zesse (z. B. reduktive Dechlorierung) tber-
haupt stattfinden kénnen.

o0 Grundwasser-FlieRverhaltnisse
Variierende Grundwasser-Fliellverhaltnisse
kénnen Schadstoffminderungsprozesse in
ihrer Wirksamkeit beeinflussen.

Stoffeintrags- und Reaktionsraume

Fir die weitere Betrachtung der Option MNA
ist von Bedeutung, dass der Untersuchungs-
raum bekannt ist bzw. abgegrenzt wird. Dazu
gehort, dass sowohl alle Bereiche mit Schad-
stoffeintragen, die Schadstoffausbreitung als
auch die Bereiche, in denen Eintrage von an-
deren relevanten Stoffen (z. B. Elektronen-
akzeptoren) erfolgen, die flir Abbauprozesse
bedeutsam sind, erfasst werden

Hydrogeologische Modellvorstellung

Auf der Grundlage der vorhandenen (hydro-)
geologischen und (hydro-)geochemischen
Daten ist ein Konzeptmodell zu erstellen, in
dem die wesentlichen fir die Beurteilung der
Schadstoffminderungsprozesse mafligebenden
Standortrandbedingungen dargestellt sind. Das
Konzeptmodell dient konkret der Visualisierung
und Beschreibung der vorherrschenden Str6-
mungs- und Transportverhéltnisse sowie der
Hydrochemie.

In diesem Stadium der Bearbeitung ist i. d. R.
eine Einschatzung mdglich, ob und fur welche
Bereiche des Grundwasserschadens ein MNA-
Konzept in Frage kommen kann, und welche
Bereiche saniert werden mussen. Entschei-
dend fur die Umsetzbarkeit eines MNA-Kon-
zeptes ist aber, ob bzw. in welchem Umfang
die standortbezogenen Voraussetzungen nach
Kapitel 4 des Textteils erflllt sind.

Im Ergebnis der Prifung der v. g. standort-
bezogenen Randbedingungen kann zwischen
Behorde und Pflichtigem die nachste Bearbei-
tungsstufe vereinbart werden.

Al-1l Nachweis der Wirksamkeit
von Schadstoffminde-
rungsprozessen und
Erstellung eines MNA-
Konzeptes

Al-1l.1 Standortuntersuchungen
zum Nachweis der Wirk-
samkeit von Schadstoff-
minderungsprozessen

Schritt | Priifung der Voral ssetzun%en zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

T1 Vorgaben der Behorde zur D MNAonzept ot Ergebris ainer Enzelalriing
Vereinbarung von * Aftund Uniang des Nachweises der Wirksamkeitcer schadstoffmindemden Prozesse sind
abzussmmen
Rahmen-bedingungen +  Die grundsitzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch MNA nicht in Frage gestellt.
WA s allenige Maiahne s ur sl e i landorbezogenen Voraussezungen
d Sarierungsmatinanmon s urverhain 2t
rung s e i ahmo verhain sml!gkmm\MNA icntn Betracht

erfil

« Isteine

« ZurKon
Monitring durchzuthren.

« _Einealtemative st vorzusehen.

1.2 Prafung der standortbe- " Standortpotenzial
zogenen Vor .

Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA-Konzeptes

1.1 Standortuntersuchungen < Raumiche Lage und Ausdehnung der Schadstofffanne
zum Nachweis der Wirk- N 'g von
samkeit von .
minderungsprozessen

ur Idenifikation der
auf Basis einer 2ur Erstellung der Prognose

< Ersielen anes numerischen Wocal (SWérmungs., Transporl: und Reaklonsprozesse)

11.2 Prognose der Schadstoff-
3 Abachiinny g gen Velutsund dr

fahnenentwicklung

Dar und
Sens\lwnatsana\ysen

der Leitparameter
I3 Auswertung und Beurtei- + Abschliefiende Ausweriung und
lung der Ergebnisse Untersuchungserge!

Beurtellung aller Randbedingungen

se.
Beurteilung von (nach Abschluss der
uchung).

114 Erstellung eines MNA- = Erstallung eines MNA-Konzeptos mit seinen zugenorigen Regelungsbestandtalion
- « Monetare Darstellung der MaGinahmen
Konzeptes und Be + Begrtindung fir die Eignung des MNA-Konzeptes
griindung seiner Eignung

Schritt Il

Behdrdliche Entscheidung . Kfle'e"V 'deE"'ﬂhedU"Q
si welchem Ufang die standortbezogen ussetzungen nach

ber die Eignung und Kap. 4 Gos Toutets oty
Durchfiihrung von MNA « Seltdas sicher und bietet es
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+ Firweltne Bersche s teine Sanierung
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Schritt IV

Durchfihrung von MNA | . Monit auf Basis dos

« Uperprittung der Prognose . ggf. Anpassung der
Bei

In diesem Teilschritt sind standortspezifisch die
wissenschaftlich-technischen Daten fir den
Nachweis der Eignung eines MNA-Konzeptes
zu erarbeiten, so dass dieser Schritt von ent-
scheidender Bedeutung ist. Er ist auf die der
Schadstofffahnenentwicklung zugrundeliegen-
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Beriicksichtigung der natiirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung

den Prozesse ausgerichtet. Im Ergebnis muss
geklart sein, welche Prozesse dabei von mal-
gebender Bedeutung sind und in welchem
Umfang sie zur Schadstoffminderung beitra-
gen. Art und Umfang des Nachweises sind
zwischen Pflichtigem und Behdrde abzustim-
men.

Spezifische Standortuntersuchungen erfordern
ggf. die Unterstlitzung durch spezielle Fach-
gutachter z.B. im Zusammenhang mit be-
stimmten Methoden oder Modellierwerkzeu-
gen.

Im Wesentlichen lassen sich bei den Unter-
suchungen folgende Schwerpunkte unter-
scheiden:

e Raumliche Lage und Ausdehnung der
Schadstofffahne,

e Ermittlung von Schadstofffrachten an
Bilanzebenen,

¢ Identifikation und Quantifizierung der maf-
gebenden Einzelprozesse (insbesondere
Abbau und Riickhalt),

o Defizitanalyse zur Klarung/Prifung, ob die
bisherigen Untersuchungen ausreichend
sind, um die Prognose der Schadstoff-
fahnenentwicklung (Teilschritt 1.2) durch-
fihren zu kénnen. Ggf. sind ergédnzende
Untersuchungen erforderlich.

Bei der Betrachtung der standortbezogenen
Voraussetzungen steht zunachst die Entwick-
lung der Schadstofffahne im Vordergrund
(,Quasi-Stationaritat* und Differenzierung zwi-
schen frachtreduzierenden und verdiinnenden
Prozessen). Sofern die zur Beurteilung erfor-
derlichen Bilanzebenen im unmittelbaren
Abstrom der Quelle, im Verlauf der Fahne und
im Bereich der Fahnenspitze nicht vorliegen,
missen sie im Rahmen dieses Teilschrittes
eingerichtet und betrachtet werden.

Die Frachtbestimmung an Bilanzebenen zielt
auf eine summarische Betrachtung der natirli-
chen Schadstoffminderungsprozesse ab. Hier-
durch kdnnen frachtreduzierende Prozesse (i.

W. die Summe aus Sorption und Abbau) er-
kannt und von den verdinnenden Prozessen
unterschieden werden. Wenn mehrere Einzel-
prozesse flir die Frachtreduktion mengen-
maRig verantwortlich sind und eine Summen-
bilanz fiir die Bewertung nicht ausreicht, wird in
einem nachsten Schritt die Quantifizierung
dieser Einzelprozesse erforderlich. Hierzu
werden i. d. R. weitere prozessspezifische
Untersuchungen notwendig (z. B. Isotopen-,
Sorptions-, Tracer-, mikrobiologische Abbau-
untersuchungen, etc.).

Die zur Verfigung stehenden Untersuchungs-
methoden sind insbesondere hinsichtlich des
Aufwandes und der Aussagekraft (qualitativ
oder quantitativ) zu unterscheiden. Um Kosten
zu optimieren, sollten zundchst weniger auf-
wandige Methoden mit ,qualitativen Aussagen®
Anwendung finden. Qualitative Hinweise auf
Schadstoffminderungsprozesse liefern z. B.
das Auftreten von Abbauprodukten und der
Verbrauch von Elektronenakzeptoren. Eine
Quantifizierung der Prozesse sollte erst dann
erfolgen, wenn es hinreichend qualitative Hin-
weise auf relevante Schadstoffminderungs-
prozesse gibt. Darlber hinaus sollte bertck-
sichtigt werden, dass eine Quantifizierung von
Einzelprozessen nicht immer mdglich ist. Sie
ist auch nicht immer entscheidungsrelevant.

In diesem Stadium der Bearbeitung ist es ins-
besondere im Hinblick auf die Erstellung einer
modellgestitzten Prognose i. d. R. erforderlich,
eine Defizitanalyse des vorhandenen Kennt-
nisstandes durchzufihren. Sofern demnach
beurteilungsrelevante Erkenntnisse fir die
Erstellung des MNA-Konzeptes fehlen, z. B.
unzureichende Kenntnisse uber die geologi-
schen, hydrogeologischen und hydrochemi-
schen Verhaltnisse, das Schadstoffpotenzial,
Identifikation und Quantifizierung der Einzel-
prozesse (sofern notwendig), die Prozess-
raume und insbesondere Kenntnisse fur die
Prognose der Schadstoffentwicklung, werden
zusatzliche Untersuchungen notwendig. Dies
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konnten z. B. die Vervollstandigung der chemi-
schen Analytik, detaillierte Untersuchungen der
hydrogeologischen Standortgegebenheiten,
die Kartierung der Schadstofffahne mit Ermitt-
lung der maligebenden Prozessrdume, Zeit-
reihenuntersuchungen oder weitergehende
Betrachtungen an Bilanzebenen sein.

Zudem wird fur eine Bilanzierung mit Quantifi-
zierung der Einzelprozesse i. d R. ein reaktives
Stofftransportmodell notwendig werden. Die
daflir notwendige Datengrundlage ist im Rah-
men der in diesem Bearbeitungsschritt durch-
zufihrenden Untersuchungen soweit erforder-
lich zu ergénzen. In diesem Zusammenhang
ist auch zu beurteilen, ob statt der Ermittlung
standortbezogener Daten auf Literaturdaten
zuruickgegriffen werden kann.

Sollten bereits Sanierungsmallinahmen an der
Quelle oder an der Fahne stattgefunden haben
oder geplant sein, ist dies als Randbedingung
bei den Untersuchungen zum Nachweis der
Wirksamkeit der Schadstoffminderungspro-
zesse mit Blick auf den sich neu einstellenden
Gleichgewichtszustand zu beachten.

Fur die Prognose der Dauer, fur die ein Uber-
wachungsbedirftiger GW-Schaden vorliegt
und MNA durchgefiihrt werden soll, sind auer
den Informationen uber die Schadstofffahne
zusatzliche Informationen tber die Schadstoff-
quelle notwendig, insbesondere dann, wenn
die Sanierung der Schadstoffquelle nicht oder
nur unvollstandig erfolgen kann. Dies kann z.
B. durch Untersuchungen im Bereich der
Quelle und im unmittelbaren Abstrom gesche-
hen. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die
Austragsrate und Dauer der Freisetzung sowie
deren Entwicklung abzuschatzen.

Als Ergebnis dieses Teilschritts sollten die
Grundlagen vorhanden sein, um eine belast-
bare Prognose der Schadstofffahnenentwick-
lung vornehmen zu kénnen. Dazu gehort die
Klarung, welche Prozesse von maligebender
Bedeutung sind und in welcher GréRenord-
nung sie zur Schadstoffreduktion und/oder

Frachtreduktion beitragen. Je nach Standort-
bedingungen und Umfang der zusatzlichen
Untersuchungen kann dieser Teilschritt einen
langeren Zeitraum in Anspruch nehmen, ins-
besondere dann, wenn zur Prognose weitere
bzw. langere Zeitreihenuntersuchungen bené-
tigt werden.

A1-11.2 Prognose der Schadstoff-
fahnenentwicklung

Schritt | Prifung der \/oraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

11 Vorgaben der Behorde zur Das MNA-Konzep! st Ergebnis inr Einzefalpriiung
Vereinbarung von + Artund Unfang des Prozesse sin d
Rahmen-bedingungen «  Die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch MNA nicht n Frage gestellt

« MNAals alleinige MaBnahme ist nur moglich, wenn die s!andnrlbemgenen Voraussetzungen
erfillt sind und als

+ It eine Saniorung ol allinige Matinahme verhalinismati, kommt MNA richt in Betach

« Zur Kontrolle der Wirksamkeit der ist ein
Monitoring durchzufihren.

- Eine altemative

1.2 Prufung der standortbe- « Standortpotenzial
zogenen Voraussetzungen «  Stoffeintrags- und Reaktionsraume

Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA-Konzeptes
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1.4 Erstellung eines MNA- « Erstellung eines MNA-Konzeptes mit seinen zugehorigen Regelungsbestandteilen
- « Monetare Darstellung der Malinahmen
Konzeptes und Be- « Begriindung fir e Eignung des MNA-Konzeptes

griindung seiner Eignung

Schritt 11l
+ Kiern i do Enischidung

Behordliche Entscheidung
iber die Eignung und Sind und wenn ja in welchem Unifang die standortbezogenen Voraussetzungen nach
Kap. 4 des Textels rfilt?

Durchfiihrung von MNA . Siltdss und biete e
e ogionke s chizaigen Ergrolones
+ Far welche Bereiche des isteine Sanierung

« Fir welche Bereiche des Grundwasserschadens ist eine Sanierung allein vor dem
Hintergrund

un
Durchfihrung von MNA eine MaBinahme?

+ Vereinban ung eines verbindiichen

Schritt IV

Durchfihrung von MNA - Wonit TBasis des ¢
+ Oberprifung der Prognose ggf. Anpasstng der
B

Im Anschluss an die Ermittlung der Schad-
stoffminderungsprozesse und sonstigen
standortspezifischen Randbedingungen sollen
in diesem Teilschritt der langfristige Verlauf
und die Nachhaltigkeit des Prozessgesche-
hens abgeschatzt werden. Hierbei ist insbe-
sondere die standortbezogene Voraussetzung,
dass die Schadstofffahne ,quasi-stationar*
oder schrumpfend ist und damit zukinftig
keine weiteren Schutzgiter gefahrdet sind, zu
prifen. Die Prognose der Schadstofffahnen-
entwicklung ist damit eine malgebliche
Grundlage fir die Entscheidung uber die Eig-
nung und Durchfihrung von MNA.

Fir die Prognose wird i. d. R. ein numerisches
Modell, das Strdmungs-, Transport- und Reak-
tionsprozesse abbildet, erforderlich. Mittels
Sensitivitatsanalysen und ggf. Szenarienbe-
trachtungen sollten kritische Parameter und
Randbedingungen sowie Prognoseunsicher-
heiten herausgestellt und beurteilt werden.
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Grundlage fir die Erstellung des numerischen
Modells ist eine hydrogeologisch-hydrogeo-
chemische Modellvorstellung auf der Grund-
lage der standortspezifischen Verhaltnisse. Die
Anforderungen daran sind in u. a. FH-DGG
2002 [16] und in den Handlungsempfehlungen
[5] und Leitfaden [6, 7, 8, 9, 10, 11 und 17] des
BMBF Foérderschwerpunkt KORA genannt.

Im Zuge der Modellierung sind die maRgeben-
den Randbedingungen, Prozesse und Para-
meter der Behorde darzulegen, insbesondere
dann, wenn Literaturdaten verwendet und er-
hebliche Abstrahierungen der ortlichen Ver-
haltnisse vorgenommen werden sollen. Die
einzelnen Arbeitsschritte der Modellentwick-
lung (z. B. Festlegung von Randbedingungen
und Parametern, verwendete Datengrund-
lagen, Abstrahierungen, Kalibrierung, Validie-
rung, Sensitivitdtsanalysen) sind nachvollzieh-
bar zu dokumentieren. Fur die Prognose sind i.
d. R. Szenarienbetrachtungen durchzufiihren.
Die dabei zu betrachtenden Fallgestaltungen
sollten vorab abgestimmt werden.

Bei einfachen und/oder eindeutigen Standort-
verhaltnissen ist ein numerisches Modell zum
Nachweis der ,Quasi-Stationaritat® nicht immer
erforderlich, wenn bspw. aus Zeitreihenaus-
wertungen die ,Quasi-Stationaritat® der Fahne
belegt ist, die Prozesse bekannt und die Rah-
menbedingungen als konstant anzunehmen
sind.

Die Aussagesicherheit der Prognose sollte sich
spater im Uberwachungsumfang widerspie-
geln: Je unsicherer die Prognose, desto inten-
siver sollte Uberwacht werden. Ziel der Uber-
wachung ist es, die modelltechnisch oder an-
derweitig erstellte Prognose anhand von im
Feld erhobenen Daten zu bestatigen.

Im Zuge der Prognoseerstellung sollten bereits
die fiir die spatere Uberwachung zur Kontrolle
der Wirksamkeit der natlrlichen Schadstoff-
minderungsprozesse (MNA) relevanten Unter-
suchungsparameter (Leitparameter) heraus-
gearbeitet werden. Darlber hinaus sollten

anhand der Prognose die Uberwachungs-
messstellen und Uberwachungsintervalle fest-
gelegt werden.

A1-11.3 Auswertung und Beurteilung
der Ergebnisse

Schritt | Prifung der \/oraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

11 Vorgaben der Behorde zur Das MNA-Konzep! st Ergebnis inr Einzefalpriiung
Vereinbarung von + Artund Unfang des Prozesse sin d
Rahmen-bedingungen «  Die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch MNA nicht n Frage gestellt

« MNAals alleinige MaBnahme ist nur moglich, wenn die s!andnrlbemgenen Voraussetzungen
erfillt sind und als

+ It eine Saniorung ol allinige Matinahme verhalinismati, kommt MNA rcht in Betach

« Zur Kontrolle der Wirksamkeit der ist ein
Monitoring durchzufihren.

- Eine altemative

1.2 Prufung der standortbe- « Standortpotenzial
zogenen Voraussetzungen « Stoffeinrags- und Reaktionsraume

Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA Konzeptes

1.1 Standortuntersuchungen Raumiiche Lage und Ausdehnung der Schadstoffianne
Zum Nachweis der Wirk- + Unlersuchungen zur Enmtlung von Schadsoffachien an Bilanzebenen
¢ Gentaton und O
samkeit von  Basi
minderungsprozessen

er
? 'g der Prognos

11.2 Prognose der Schadstoff- «  Erstellen h Model " (S\l‘lmu gs-, Transport- dR aktionsprozesse)

fahnenentwicklun . Ah“"a'lu E Sl
9 «  Darstellun ovand von und
ensitv Ialsana\ysen
Leitparameter

1.3 Auswertung und Beurtei- - Beuriolung aler nd
Jung der Ergebnisse Untersuchungsergebnisse:

(nach
uchung)

1.4 Erstellung eines MNA- « Erstellung eines MNA-Konzeptes mit seinen zugehorigen Regelungsbestandteilen
Konzeptes und Be- « Monetare Darstellung der Malinahmen

Bagriindung fir die Eignung des MNA-Konzeptes
griindung seiner Eignung grindung onung P

Schritt 11l

Behordliche Entscheidung + Kitoton fr o Enschiqung

iber die Eignung und Sind und wenn [a in welchem Unfang die standortbezogenen Voraussetzungen nach
Kap. 4 des Texltes erll?

Durchfiihrung von MNA . Swltdas notwendige ( und bietet e
o Moglihket snss reczsiogen Eingrafns?

« Fiir welche Bereiche des isteine Sanienung

+ Frwelche Bareiche des Grunduasserschadens it sine Sariarung sl vordam
Hinergu

Durchfihrung von MNA eine MaBinahme?

+ Vereinban ung eines verbindiichen

Schritt IV

Durchfihrung von MNA - Wonit TBasis des C
+ Oberprifung der Prognose ggf. Anpasstng der
B

Nach Abschluss der Teilschritte 1.1 und 11.2 ist
durch den Pflichtigen bzw. seinen Sachver-
standigen eine abschlieRende Auswertung und
Beurteilung aller Randbedingungen und Unter-
suchungsergebnisse vorzunehmen. Dabei
festzustellen, ob bzw. in welchem Umfang die
standortbezogenen Voraussetzungen nach
Kap. 4 des Textteils fur die Durchfihrung von
MNA erfillt sind und ob fir den Pflichtigen ein
MNA-Konzept zielfUhrend ware. Dies betrifft
auch Aussagen, ob eine Sanierung oder Teil-
sanierung der Quelle erfolgen soll.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Durchfiih-
rung von MNA ist, dass Sanierungsmal3nah-
men fir den Bereich des Grundwasserscha-
dens unverhaltnismalig sind, fur den der
Pflichtige die Durchfihrung von MNA beab-
sichtigt. Im Hinblick auf die VerhaltnismaRig-
keitsprufung in Stufe lll, die von der Behdrde
vorgenommen wird, sind daher alle Untersu-
chungen durchzuflihren und auszuwerten, die
fir eine standortspezifische Prifung der Ver-
haltnismaRigkeit von Sanierungsmalnahmen
erforderlich sind. Damit befindet man sich mit
Blick auf die ,klassischen“ Stufen der Alt-
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lastenbearbeitung auf der Stufe der Sanie-
rungsuntersuchung. Der Umfang der Sanie-
rungsuntersuchung sollte insbesondere im
Hinblick auf die Belastbarkeit der Verhaltnis-
maBigkeitsprifung mit der Behdrde im Vorfeld
abgestimmt werden. Die erforderlichen Unter-
suchungen hierfir sollten i. d. R. bereits paral-
lel zu den Untersuchungen, die zum Nachweis
der Eignung eines MNA-Konzeptes erfolgen,
durchgefiihrt werden.

Al-ll.4 Erstellung eines MNA- Kon-
zeptes und Begrindung
seiner Eignhung

Schritt | Priifung der Voraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

11 Vorgaben der Behorde zur Das MNA-Konzept st Ergebnis einer Einzelfalprifung
Vereinbarung von + Artund Unfang des Nachweises der Wirksamkeit Prozesse sind

Rahmen-bedingungen

men
«  Die grundstzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch MNA nicht in Frage gestelt
nu

nahme verhaltnismatig, kommt MNA nicht in Betracht.
it der istein

2Zur
Monitoring durchzufihren.
- Eine altemative ist vorzusehen

12 Prafung der standortbe- + Standortpotenzial
z0genen Voraussetzungen + Stoffeinrags- und Reakionsréume

Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA-Konzeptes

1.1 Standortuntersuchungen + Rauniiche Lage und Ausdehnung der Schadstofffane
zum Nachweis der Wirk- A 9
samkeit von Schadstoff-
minderungsprozessen

an Bilanzebenen

I i und
« Untersuchungen auf Basis einer Defizitanalyse zur Erstellung der Prognose

11.2 Prognose der Schadstoff-

s Erstellen eines numerischen Modells (Stromungs-, Transport- und Reaktionsprozesse)
fahnenentwicklung ! raufs und dea

anhand von und

D:
Sensitivitatsanalysen
er Leitparameter

113 Auswertung und Beurtei- jswertung und Bourtel wnd

A

Untersuchungsergebnisse.
lung der Ergebnisse . Beurteilung von (nach Abschluss der
hung)

uchung;
« Erstellung eines MNA-Konzeptes mit seinen zugehorigen Regelungsbestandteilen
«  Monetare Darstellung der Mafinahmen

«  Begrindung fir die Eignung des MNA-Konzeptes

1.4 Erstellung eines MNA-
Konzeptes und Be-
grindung seiner Eignung

Schritt Il

Behordliche Entscheidung
iber die Eignung und
Durchfihrung von MNA Rcve

'~ Kterien fur die Entscheidung
. s wenn ja nach

sicher und bietet es

ereiche des

und daher durchzufthren?

« Fir welche Bereiche des Grundwasserschadens st eine Sanierung allein vor dem

Hintergrund

anstatt einer Sanierung die Durchfiihrung von MNA eine angemessene Matinahme?
«__Vereinbarung eines verbindiichen

Sanierung

Schritt IV

Durchfahrung von MNA = Durchfihrung des Monitorings auf Basis des Uberwachungsplans,
. Jeich), ggf. Anpassung

. Bei

Die Vorstellungen des Pflichtigen zum weiteren
Umgang mit dem Grundwasserschaden sollten
zu diesem Zeitpunkt der Behorde vorgestellt
und fur den Fall, dass auch diese ein MNA-
Konzept als erfolgversprechend einstuft, in die
Erstellung eines MNA-Konzeptes mit seinen
zugehorigen Regelungsbestandteilen miinden.
Dazu gehodren Vorschlage fur Zwischen- und
Endzielvorgaben in Raum und Zeit, der Ent-
wurf eines darauf angepassten Uberwa-
chungsplans u a. mit Vorschlagen fir Leitpa-
rameter sowie Vorschlagen flur alternative
MaRnahmen, falls sich bei der Umsetzung von
MNA zeigt, dass die Zielvorgaben nicht er-
reicht werden. Hierzu wird es notwendig sein,
Kriterien zu benennen, die eine Abweichung
von der Prognose anzeigen.

Das MNA-Konzept sollte bei einer Kombination
aus MNA und Sanierung als eigenstandiger
Bestandteil eines Sanierungskonzeptes erstellt
werden, ansonsten als eigenstandiges Kon-
zept. Dies gewahrleistet vor Erstellung des
aufwandigen und schon sehr konkreten Sanie-
rungsplans anhand frihzeitiger inhaltlicher
Abstimmungen mit der Behodrde ein zielge-
richtetes und entscheidungsorientiertes Vor-
gehen.

Im MNA-Uberwachungsplan als Bestandteil
des MNA-Konzeptes ist das vorgesehene
Uberwachungsprogramm zu beschreiben, mit
dem die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit der
natdrlichen Schadstoffminderungsprozesse
kontrolliert werden kann. Zudem sind die zu-
gehdrigen Mitteilungspflichten zu benennen.
Das Uberwachungsprogramm kann sich dabei
nicht allein auf Konzentrationsmessungen von
Schadstoffen beschranken, sondern muss
auch Parameter (Leitparameter) zur Prozess-
kontrolle und zum Abgleich der mit Hilfe von
Berechnungsmodellen aufgestellten Prognose
beinhalten. Zudem kénnen wiederholte Fracht-
betrachtungen an Bilanzebenen als Bestand-
teile des Uberwachungsprogramms notwendig
werden.

Da im Zuge der VerhaltnismaRigkeitspriifung
durch die Behdrde auch eine monetare Be-
trachtung geeigneter Malnahmen durchge-
fihrt werden muss, ist es erforderlich, im MNA-
Konzept die fur MNA anzusetzenden Kosten
darzulegen.

Die Eignung des MNA-Konzeptes ist abschlie-
Rend derart zu begriinden, dass die Behdrde
anhand der vorgelegten Unterlagen Uber die
weitere Vorgehensweise im Rahmen ihres
Auswahlermessens entscheiden kann.
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Al-1ll Behordliche Entscheidung
uber die Eignung und
Durchfihrung von MNA

Schritt | Priifung der Voraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

11 Vorgaben der Behorde zur Das MNA-Konzept st Ergebnis einer Einzelfalprifung
Vereinbarung von + Artund Unfang des Nachweises der Wirksamkeit Prozesse sind
abzustimmen

Rahmen-bedingungen

«  Die grundstzliche Sanierungsnotwendig
+  MNAals alleinige nur mi
erfil

keit wird durch MNA nicht i Frage gestell
ich, wenn

rhaltnismafig, kommt MNA nicht in Betracht,
istein

o n
«__Eine altemative ist vorzusehen

12 Prafung der standortbe- + Standortpotenzial
z0genen Voraussetzungen + Stoffeinrags- und Reakionsréume

Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA-Konzeptes

1.1 Standortuntersuchungen
zum Nachweis der Wirk-
samkeit von Schadstoff-
minderungsprozessen

= Raumliche Lage und Ausdehnung der Schadstofffahne
L 9 an Bilanzebenen

I i und
+ Untersuchungen auf Basis einer Defizitanalyse zur Erstellung der Prognose

11.2 Prognose der Schadstoff-

+Ersillen eines numerischen Wodsls (Somungs-, Transport- und Reaklonsprozesse]
fahnenentwicklung ! raufs und dea

anhand von und

D:
Sensitivitatsanalysen
der Leitparameter

ing und Beurtel und

113 Auswertung und Beurtei-

Auswertur
lung der Ergebnisse Untersuchungsergebnisse

e.
Bourteilung von (nach Abschluss der
uchung)

«_ Erstellung eines MNA-Konzeptes mit seinen zugehorigen Regelungsbestandteilen
« Monetare Darstellung der Mafinahmen
« Begrindung fir die Eignung des MNA-Konzeptes

1.4 Erstellung eines MNA-
Konzeptes und Be-
grindung seiner Eignung

Schritt Il

Benordliche Entscheidung
deerolelElonungluncy Kap. 4 dos Textels oHI?
Durchfiihrung von MNA . Swlides ‘
o Moglickeit sines Tochizaitgen Eingrfons?
+ Frwelcho Bereich des teine Sanierung
und daher curchzufdren?

+ Fir welche Berciche des Grundwasserschadens st eine Sarierung alin vor dem
Hintergrund unc
anstat siner Sarierung e Durchiuung von NIA Gine angemessene Mainahme?

+_ Vereinbarung eines verbindichen

= Kiterien fir die Entscheidung
o s die nach

her und bietet es

Schritt IV

Durchfahrung von MNA = Durchfuhrung des Monitorings auf Basis des Uberwachungsplans,
.0 Prognose Jeich), ggf. Anpassung

. Bei

Die Entscheidung der Behorde Uber die Durch-
fuhrung von MNA basiert auf

e einer VerhaltnismaRigkeitsprifung geeigne-
ter Sanierungsvarianten, die i. d. R. das Er-
gebnis einer Sanierungsuntersuchung sind
(Kap. 5).

e der abschlieRenden Bewertung der stand-
ortbezogenen Voraussetzungen nach Kap.
4 des Textteils und

e dem vorgelegten MNA-Konzept
MaRgebend fir die Entscheidung ist,

o flur welche Bereiche des Grundwasser-
schadens eine Sanierung verhaltnismafig
und daher durchzufiihren ist,

0 ob bzw. in welchem Umfang die standort-
bezogenen Voraussetzungen nach Kapitel
4 erfullt sind,

o fur welche Bereiche des Grundwasser-
schadens eine Sanierung allein vor dem
Hintergrund nachgewiesener Schadstoff-
minderungsprozesse unverhaltnismagig ist
und die Durchfiihrung von MNA eine ange-
messene Mallnahme ist und

o ob das MNA-Konzept die notwendige Uber-
wachungsintensitat sicherstellt und ggf. die

Moglichkeit eines rechtzeitigen Eingreifens
bietet.

Die Entscheidung uber die Durchfiihrung von
MNA fallt nach einer VerhaltnismaRigkeits-
prifung. Hierbei sind die MalRnahmen immer
mit Blick auf das Malnahmenziel zu betrach-
ten, wobei das Maflnahmenziel umgekehrt
auch in einem iterativen Prozess auf die Ver-
haltnismaRigkeit von MafRnahmen zurtick wirkt
und ggf. angepasst werden muss. Zu diesem
Zeitpunkt sollte entschieden sein, wie mit der
Schadstoffquelle umgegangen werden soll, da
dies auch fir das MNA-Konzept bedeutsam ist.

Nach der behérdlichen Entscheidung fir eine
Durchfiihrung von MNA sollte zwischen Pflich-
tigem und Behorde eine fir beide Seiten ver-
bindliche Regelung tber die Durchfihrung von
MNA getroffen werden. Diese sollte den Uber-
wachungsplan, die Zielvorgaben, MaRnahmen
bei erforderlichen Anpassungen sowie eine
alternative Handlungsoption beinhalten.

Da zu erwarten ist, dass die Entscheidung
Uber die Durchfihrung von MNA zumeist im
Zusammenhang mit der Entscheidung Uber
SanierungsmalBRnahmen erfolgt, kann eine
solche Regelung z.B. durch die Verbindlich-
keitserklarung eines Sanierungsplans oder
durch einen offentlich-rechtlichen Vertrag er-
folgen.
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Al1-IV Durchfuhrung von MNA

Schritt | Prufung der Voraussetzungen zur Erarbeitung eines MNA-Konzeptes

1.1 Vorgaben der Behérde zur zelfallprifung
Vereinbarung von Rah-
men-bedingungen + Dio grundsatalche Sanierungsnotwendigheitwid durch MNA icht n Fage gestet,

. MNA als alleinige MaRnahme ist nur moglich, wenn die standortbezogenen Voraussetzungen
ertall snd und ais werden

+ It eine Sanierung als alinige Malinahme vermalinismalig, ommt MINA icht n Betrach,
Zur Kontolle der st ein

Prozesse sind

Monitoring durchzuiihren.
- Eine altemative ist vorzusehen

1.2 Prifung der standortbe- +  Standortpotenzial
zogenen Voraussetzungen «  Stoffeintrags- und Reaktionsréume

Schritt Il Nachweis der Wirksamkeit von Schadstoffminderungsprozessen und
Erstellung eines MNA-Konzeptes

1 Standortuntersuchungen = Raumiiche Lage und Ausdehnung
- « Untersuchungen zur Ermittiung von Schadstoffirachten an Bilanzebenen
zum Nachweis der Wirk: h

samkeit von Schadstoff-
minderungsprozessen

« Untersuchungen auf Basis einer Defizitanalyse zur Erstellung der Prognose

112 Prognose der Schadstoff-
fahnenentwicklung

= Erstellen eines numerischen Modells (Somungs- Transport- und Reaktonsprozesse)
langfrist riaufs und des

anhand von und

D:
Sensitivitatsanalysen
der Leitparameter

113 Auswertung und Beurtei- . Rusvertung und Boalng T

Untersuchungsergebis
lung der Ergebnisse Beurteilung von (nach Abschluss der
uchung

= Erstellung eines MNA-Konzeptes mit seinen zugehérigen Regelungsbestandieiien
« Monetare Darstellung der Malinat

114 Erstellung eines MNA- N
« Begrindung fir die Eignung des MNA-Konzeptes

Konzeptes und Be-

grindung seiner Eignung

Schritt Il

Behordliche Entscheidung
uber die Eignung und
Durchfihrung von MNA

« Kiiterien fur die Entscheidung
. Sin die nach

nnjain
Kap. 4 des Textteils erflt?
MN sicher und bietet es

tellt notwendige (
die Mogiichkeil eines rechizeiligen Eingreifens?
Filr welche Bereiche des

und daher durchzufithren?

«  Fir welche Bereiche des Grundwasserschadens ist eine Sanierung allein vor dem

Hintergrund un

anstatt einer Sanierung die Durchfiihrung von MNA eine angemessene Matnahme?
«__Vereinbarung eines verbindiichen

Schritt IV

Durchfiihrung von MNA | .
. Bei

qgf. Anpassung der

In dieser Phase des Verfahrens findet die
Durchfiihrung der Uberwachung auf Basis des
MNA-Uberwachungsplans statt. Sie dient der
Uberpriifung der Prognose (Soll-Ist-Vergleich)
und der Kontrolle, ob die Schadstoffminde-
rungsprozesse dauerhaft wirken. Hervorzu-
heben ist, dass hierfiur i. d. R. nicht nur schad-
stoff- und prozessbezogene Konzentrations-
messungen anhand von Leitparametern
durchgefiihrt werden, sondern auch wieder-
holte Frachtbetrachtungen als Bestandteil der
Kontrolle notwendig werden koénnen. Hierbei
sind Mess- und Prognoseunsicherheiten zu
beachten.

In regelmafigen Abstanden (z.B. alle 5 Jahre)
kénnten Art und Umfang des Uberwachungs-
programms auf Antrag bzw. Vorschlag des
Pflichtigen Uberpruft und angepasst werden.

In Folge der vereinbarten Mitteilungspflichten
findet wahrend der Durchfihrung von MNA
eine kontinuierliche Beurteilung und Bewertung
der Uberwachungsergebnisse statt.

Sollten sich die Schadstoffminderungspro-
zesse nicht in der prognostizierten Weise ent-
wickeln bzw. stattfinden, sind Uber die im
Rahmen des MNA-Konzeptes aufgezeigten
MaRnahmen bis hin zur Aufnahme von alter-
nativen Handlungsoptionen wie z.B. Sanie-
rungsmallnahmen zu befinden.

Fur diesen Fall kann es sinnvoll sein, insbe-
sondere wenn MNA bereits (iber einen lange-
ren Zeitraum durchgefiihrt wurde, zunachst
eine prozessbezogene Beurteilung und er-
neute Bewertung durchzufiihren, da zu erwar-
ten ist, dass die Datengrundlage zur Beurtei-
lung der Schadstoffminderungsprozesse um-
fangreicher geworden ist. Ggf. sollten ergan-
zende Untersuchungen vereinbart werden,
falls die Ursache fir die abweichende Ent-
wicklung nicht eindeutig ist. Eine Fortfiihrung
von MNA kann nur dann erfolgen, wenn die
Uberpriifung ergibt, dass die Schadstoffminde-
rungsprozesse weiterhin ausreichend wirksam
sind. Falls fir die neue Prognoseerstellung auf
Basis der erganzten Datenlage die Zuverlas-
sigkeit des Prognosemodells nicht mehr aus-
reicht, ist das Modell ggf. zu Uberarbeiten. Zu-
dem konnen ggf. auch modifizierte Zielvorga-
ben und ein modifiziertes Uberwachungspro-
gramm vereinbart werden.

Sofern die Zielvorgaben auch nach Durch-
fihrung der Anpassungsmafnahmen nicht
erreicht werden, ist die bei der Vereinbarung
zur Durchfuhrung von MNA gemaf Il fur die-
sen Fall vorgesehene alternative Handlungs-
option aufzugreifen.

Mit Erreichen der vereinbarten Ziele wird die
Behorde abschliefend priifen, ob noch Gefah-
ren insbesondere fir das Grundwasser und
Grundwassernutzungen bestehen. Diese Pri-
fung unterscheidet sich grundsatzlich nicht von
den wirkungspfadbezogenen Untersuchungen
im Rahmen der Nachsorge, die nach Schluss-
abnahme einer Sanierungsmaflnahme erfol-
gen. Falls nachgewiesen wird, dass Gefahren
dauerhaft ausgeschlossen werden koénnen,
wird die Behorde auf Antrag des Pflichtigen der
Beendigung von MNA zustimmen.
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A2-0 Einleitung

Im Positionspapier (Kap. 4) sind standortbe-
zogene Voraussetzungen fir ein MNA-Konzept
genannt. Um zu entscheiden, ob im Einzelfall
die standortbezogenen Voraussetzungen er-
fullt sind, bedarf es geeigneter und praxis-
tauglicher Untersuchungsmethoden und Vor-
gehensweisen.

Der vorliegende Anhang 2 soll als Auswahlhilfe
fur Methoden, Erfahrungen und Vorgehens-
weisen mit Blick auf die fiir ein MNA-Konzept
zu prifenden Voraussetzungen dienen. Er
stellt eine Auswahl von Methoden bereit, wel-
che fur die jeweils zu bearbeitende Frage-
stellung relevant sind und in einem hohen Maf}
als praxistauglich eingestuft werden kénnen.

Insbesondere sind Methoden und Hinweise
aus dem Foérderschwerpunkt KORA aufgefiihrt,
die in den Handlungsempfehlungen, der
Methodensammlung, den Leitfaden sowie den
Forschungsberichten verdffentlicht sind. Sie
werden durch weitere Erkenntnisse, Entwick-
lungen und Erfahrungen erganzt. Die einzel-
nen Methoden und Hinweise werden hier nicht
umfassend beschrieben, weshalb Verweise auf
KORA oder entsprechende Literatur vorge-
nommen werden (im FlieRtext in Klammern
gesetzter Verweis, z.B. M 2.1.1 bedeutet
KORA - Handlungsempfehlung, Methoden-
sammlung Kapitel 2.1.1).

Im Kapitel 4 des Positionspapiers sind die
standortbezogenen Voraussetzungen fir ein
MNA-Konzept bezlglich der Themen Schad-
stoffquelle (Kap. 4.2), Schadstofffahne (Kap.
4.3) sowie Schutz des noch nicht beeintrach-
tigten Grundwassers und Berlicksichtigung
weiterer Schutzglter (Kap. 4.4) formuliert.
Diese Gliederung wird im vorliegenden Anhang
Ubernommen: Im Kapitel A2-1 ,Schad-
stoffquelle” werden Methoden zur Abschéatzung
der Schadstoffmasse und der Schadstofffrei-
setzungsrate behandelt. Das Kapitel A2-2
.~Schadstofffahne® enthalt Methoden zur
Frachtermittlung, zum Nachweis und zur Prog-
nose der ,Quasi-Stationaritat® und zur Ent-
wicklung eines Prozess-/Systemverstandnis-
ses. Aullerdem werden methodische Ansatze

zur Berucksichtigung weiterer Schutzgiter
beschrieben.

Das nachfolgende FlieRschema zeigt Ent-
scheidungswege fir die abschlieRende Be-
wertung der standortbezogenen Untersuch-
ungen im Hinblick auf die Erstellung eines
MNA-Konzeptes auf. Es benennt die jeweils
geeigneten Methoden und Ansatze zur Pri-
fung der Voraussetzungen fur MNA, die im
Einzelfall bezogen auf die jeweilige Frage-
stellung angewendet werden kdnnen.

A2-1 Schadstoffquelle

Im Kapitel 4 des Positionspapiers wird als eine
Voraussetzung fur die Durchfihrung von MNA
gefordert, dass die Schadstoffmenge in der
Quelle und/oder der Austrag der Schadstoffe
aus der Quelle durch Sanierungsmalinahmen
zu reduzieren ist.

Ist aus Griinden der Verhaltnismafigkeit oder
der technischen Machbarkeit eine umfassende
Sanierung der Quelle nicht mdglich, erfolgt
alternativ eine Teilsanierung der Quelle, im
Ausnahmefall auch keine Quellensanierung.
Verbleiben Schadstoffe in der Quelle, so Iasst
sich die Emissionsdauer (Freisetzungsdauer)
bei Kenntnis der Schadstoffmasse und der
Freisetzungsrate abschéatzen. Dies ist insbe-
sondere fiur die Falle relevant, bei denen die
Dauer des Grundwasserschadens - und damit
der Zeitraum flr die Durchflihrung von MNA -
ein entscheidendes Kriterium darstellt. Je be-
deutsamer bei der Entscheidung Uber MNA die
zeitliche Perspektive eines Schadens ist, desto
héher sind die Anforderungen an die Abschat-
zung von Schadstoffmasse und Freisetzungs-
rate aus der Quelle.

Fir den Fall, dass die Quelle nicht saniert wer-
den soll, sind zunachst die Ergebnisse der
Detailuntersuchung dahingehend zu priifen, ob
die dort vorgenommenen Abschatzungen von
Schadstoffmasse und Freisetzungsrate auch
fur die Entscheidung Uber die Durchfihrung
eines MNA-Konzeptes hinreichend belastbar
sind.
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Prufung der Voraussetzungen fiir MNA

|
v v
Schadstoffquelle | | Schadstofffahne
l I
v v
Schadstoffmenge in der Quelle und/oder Frachtreduktion sollte maRgeb- Nachweis und Prognose
Austrag der Schadstoffe aus der Quelle lichen Anteil an der Schad- einer quasi-stationaren
ist zu reduzieren stoffminderung ausmachen: oder schrumpfenden
SFrachtreduzierende Prozesse Schadstofffahne
von verdinnenden
Prozessen unterscheiden,
- beide quantifizieren,
- ggf. relevante Einzelprozesse
bestimmen
ja Ist / wird nein
die Schadstoffquelle
saniert?
teilweise
: ‘Schadstoffmasse,
nein Freisetzungsrate und
esultierende Emissionsdauey
s DU iibernommey
ja
A A, A
Abschétzung von Schadstoffmasse, Frachtbetrachtung an Kontrollebenen Methoden/Ansatze:

Freisetzungsrate und Emissionsdauer
Methoden/Ansétze:

+ Schadstoffmasse: Anh.2 Kap. 1.1

« Freisetzungsrate: Anh.2 Kap. 1.2

« Emissionsdauer = Masse * Frei-
setzungsrate

Methoden/Ansétze:

« Groundwater Fence- / Transekten-
Methode (Anh.2 Kap. 2.1.1)

* Immissions-Pumpversuche
(Anh.2 Kap. 2.1.2)

« Erganzend: Isotopenmethoden

« Langjahrige Messreihen mit
Konzentrationsiso- und -ganglinien
(Anh.2 Kap. 2.2.1)

« analytische Abschatzungen /
Analogiebetrachtungen
(Anh.2 Kap. 2.2.1)

« Stofftransportmodelle

(B e, 2512) (Anh.2 Kap. 2.2.2)

Istzustand: ja ja

Frachtreduktion
aBgeW

nein

Stem- u. Proze:
verstandnis hinreichend
und Prognose

missionsdauer
und Freisetzungsrate
akzeptabel?

ja

nein

nein

System- u. Prozessbetrachtungen

* Hydro- u. geochem. Milieu,
« biolog. Abbauprozesse,
« Sorptionsprozesse

Methoden/Ansatze: Anh.2 Kap. 2.3

m . Prozeé

verstandnis hinreichend
und Prognose
akzeptabel?

nein
nein

ja

nein

Abb. A2-1 FlieRschema zur Priifung der Voraussetzungen fir MNA
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Die Bestimmung der Schadstoffmasse in der
Quelle und der Freisetzungsrate aus der
Quelle ist auch fur den Fall notwendig, in dem
die Prognose der Schadstofffahnenentwicklung
entscheidend auf stdchiometrischen Betrach-
tungen, d. h. auf quantitativen chemischen
Reaktionsberechnungen basiert. Hierbei wer-
den die freigesetzten Schadstoffe den fir die
Schadstoffminderung  bendtigten Reakti-
onspartnern gegeniber gestellt, um abschéat-
zen zu kénnen, ob bspw. ausreichend Elektro-
nenakzeptoren fir den biologischen Abbau zur
Verfligung stehen.

A2-1.1 Methoden und Ansatze zur
Abschatzung der Schad-
stoffmasse

Ausgangspunkt fir die Abschatzung der
Schadstoffmasse in der Quelle ist die Ermitt-
lung von Schadstoffgehalten in der ungesat-
tigten und der gesattigten Bodenzone einer-
seits sowie die Abschatzung der raumlichen
Ausdehnung des kontaminierten Bodens und
Grundwassers andererseits. Kernelemente
dieses Ansatzes sind bereits in der Arbeitshilfe
der LABO Sickerwasserprognose bei Detailun-
tersuchungen [18] beschrieben.

Die Bestimmung der raumlichen Ausdehnung
der Schadstoffe beruht auf bekannten Unter-
suchungsmethoden, wie Boden- / Grundwas-
serprobennahmen aus Rammkernsondierun-
gen oder Kernbohrungen sowie deren Analytik
im Labor. Direct-Push-Sondierungen (M1.1)
bieten die Mdglichkeit einer halbquantitativen
Untersuchung von Schadstoffgehalten im
Untergrund, ohne dass Materialproben ent-
nommen werden mussen:

e Sondierungen mit der MIP (Membrane
Interface Probe) - Sonde (M1.1.1) eignen
sich zur halbquantitativen Bestimmung von
leichtflichtigen Schadstoffen wie BTEX,
CKW und kurzkettigen MKW.

e Fur schwerflichtige Schadstoffe gibt es
Uber LIF (Laser Induced Fluorescence) —
Sonden (M1.1.2) die Mdglichkeit, die Ge-
halte von PAK, die in Spuren auch in Kraft-
stoffen (Benzin, Diesel, Kerosin), Rohdélen
oder auch in Phenolschlammen vorkom-
men, direkt halbquantitativ zu bestimmen.

Aussagen uber Art und Umfang von Pha-
senbereichen sind eingeschrankt maoglich.

Der Vorteil der Direct-Push-Sondierungen
besteht u. a. in der hdheren Arbeitsgeschwin-
digkeit und in einer deutlich besseren Tiefen-
differenzierung der Kontamination, die ein
detailliertes Bild der Schadstoffverteilung im
Boden ermdglicht. Andererseits sind Direct-
Push-Sondierungen im Regelfall auf 30 — 50 m
Bohrtiefe, auf Lockergesteine ohne grobkiesige
Bestandteile und auf oberflachenverwitterte
Festgesteine beschrankt. Beim Durchfahren
von hoch belasteten Bereichen kann es bei
den MIP-Sondierungen (im Gegensatz zur LIF-
Technologie) darlber hinaus zu einer Ver-
schleppung von Schadstoffen (Memory-Effekt)
kommen, so dass das Ermitteln der Kontami-
nationsuntergrenze mit einer groferen Unsi-
cherheit verbunden ist als die Bestimmung der
Kontaminationsobergrenze.

Direct-Push-Sondierungen bieten zusatzlich
die Mdglichkeit, im Anschluss an die Messun-
gen das Sondierloch zu einer 1“-Messstelle mit
unterschiedlichster Ausgestaltung des Filter-
bzw. Probennahmebereiches auszubauen
(M1.1.4, [24]). Diese Messstellen ermdglichen
somit eine tiefendifferenzierte Probennahme
des Grundwassers und der Bodenluft. Auf-
grund der geringen Grundwasserentnahmerate
und somit des Einzugsbereiches sind Pumpro-
ben aus 1“ Messstellen nicht vergleichbar mit
Pumpproben aus konventionellen Messstellen.

Die Ausdehnung sowohl der Schadstoffquelle
als auch der Schadstofffahne kann auf diese
Weise mit einem deutlich hoheren Detaillie-
rungsgrad und kostenglnstiger als mit kon-
ventionellen Methoden ermittelt werden. Auf
diese Weise lasst sich auch die Platzierung
von konventionellen Grundwassermessstellen
optimieren.

Bei leichtfliichtigen Schadstoffen lassen sich
Schadstoffquellen auch tber Messungen in der
Bodenluft eingrenzen. In gering durchlassigen
Bdden kann die Diffusion allerdings stark ver-
mindert sein.

Im Falle von auf dem Grundwasser auf-
schwimmender Phase (LNAPL) kann geprift
werden, ob Radon-Messungen (M1.1.7) in der
Bodenluft zur ldentifikation und horizontalen
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Eingrenzung eines Phasenkdrpers eingesetzt
werden kdnnen. Die starken Einschrankungen
hinsichtlich der Anwendbarkeit dieser Methode
sind zu beachten.

Zur Ermittlung, ob sich eine Messstelle in hyd-
raulischem Kontakt mit einer freien Phase
befindet, kdnnen Pumpversuche zur Bestim-
mung der Phasenmobilitdt (M1.1.6) durchge-
fuhrt werden. Aus deren Ergebnissen Iasst sich
neben dem Ruckschluss auf die Mobilitat der
Phase auch abschatzen, ob sich die Mess-
stelle in einem phasenfilhrenden Bereich be-
findet. Daneben kbénnen auch Hinweise ge-
wonnen werden, ob eine Phasenentnahme
erfolgversprechend ist.

Bei der Ermittlung von Phasenmachtigkeiten
durch die Beprobung von Grundwassermess-
stellen sind mehrere Fehlerquellen zu beach-
ten:

¢ Die Filterlagen der Messstellen mussen auf
DNAPL oder LNAPL abgestimmt sein.

e Schwankende Grundwasserstande kénnen
den Zufluss von LNAPL in die Messstellen
beeinflussen. Vor diesem Hintergrund ist es
wichtig, Zeitreihen von Grundwasser- und
Phasenstanden aufzunehmen, um die ver-
tikale Ausdehnung des NAPL-kontaminier-
ten Bereichs verlasslich interpretieren zu
koénnen.

e Es muss zwischen der Phasenmachtigkeit
in der Messstelle (scheinbare Phasen-
machtigkeit) und der Phasenmachtigkeit im
angrenzenden Sediment, die im Regelfall
geringer ist, unterschieden werden.

Die in der Messstelle ermittelte Phasenméach-
tigkeit sollte daher durch entsprechende zu-
satzliche Prifungen (z. B. Bodenprobennah-
men) vor einer Ubertragung auf das angren-
zende Sediment verifiziert werden.

Nach der Bestimmung der Schadstoffgehalte
und der rdumlichen Verteilung der Stoffe in der
Quelle kann die Schadstoffmasse wie folgt
abgeschatzt werden:

¢ durch Interpolation der Schadstoffgehalte
und Multiplikation mit dem jeweiligen Volu-
men (s. Arbeitshilfe der LABO Sickerwas-
serprognose bei Detailuntersuchungen [18]
oder

e ggf. durch analytische Berechnungen der
Schadstoffmasse aus der Geometrie des
Phasenkdrpers Uber rdumliche Integration
von Sattigungsprofilen (TV1 Kap. B3.1.2).

Bei einer Interpolation der Schadstoffgehalte
hangt die Aussagesicherheit im Wesentlichen
von der Reprasentativitdt der Datenbasis ab.
Statistische Kennwerte (TV3 Kap. B2.2.2.2.1
und KORA Handlungsempfehlungen Kap. 7.6
JVirtueller Aquifer”) zur Heterogenitat des
Datenbestandes koénnen, sofern ihre Anwen-
dungsgrenzen beachtet werden, einen Hinweis
darauf geben, ob die Anzahl der Proben und
Probennahmestellen flir eine Abschatzung der
Schadstoffmasse ausreichend ist.

Bei der Berechnung der Schadstoffmasse von
Phasenkoérpern Uber die raumliche Integration
von Sattigungsprofilen ist eine Vielzahl von
standortspezifischen Parametern zu ermitteln,
z. B. Sieblinie, Wasserspannungskurven und
Porositat. Insbesondere die u. U. hohe Sensiti-
vitat der bodenartabhangigen van Genuchten-
Parameter bewirkt, dass auch diese Berech-
nung nur eine Uberschldgige Abschatzung der
Schadstoffmasse ermdglicht.

Die Identifikation und Kartierung von Schad-
stoffen in Phase ist eine wichtige Beurteilungs-
grundlage. Befinden sich die Schadstoffe als
Phase in der ungesattigten oder gesattigten
Zone, ist anhand der Gesamtgehalte in Bo-
denproben abzuschatzen, ob die Schadstoffe
als residuale oder gar noch mobile Phase vor-
liegen. Ebenso ist zu ermitteln, ob und in wel-
chem Umfang die Schadstoffe an die Boden-
matrix gebunden vorliegen und ob die Sorption
reversibel ist [19]. Diese Informationen zur Art
und raumlichen Verteilung der Schadstoffe in
der Quelle sind mallgebend fir die Bestim-
mung bzw. Abschatzung der Freisetzungsrate.

A2-1.2 Methoden zur Abschatzung
der Freisetzungsrate

Die Ermittlung der Schadstofffreisetzung ist
ebenfalls in der Arbeitshilfe der LABO Sicker-
wasserprognose bei Detailuntersuchungen [18]
behandelt worden. Einige Auszuge hieraus:

»Zur Ermittlung der Schadstofffreisetzung ist
die aktuelle Schadstoffkonzentration im
Sickerwasser bzw. Kontaktgrundwasser der
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Quelle zu bestimmen und deren zukiinftige
Entwicklung abzuschéatzen. Aus diesen Unter-
suchungen erhdlt man die Quellstarke des
kontaminierten Materials, d. h. die von der
jeweiligen Schadstoffquelle pro Zeit- und FIl&-
cheneinheit ausgehende Schadstoffmasse
(Massenstromdichte). Durch Multiplikation der
Quellstarke mit der FlachengréRe der Schad-
stoffquelle errechnet sich die aus der Quelle
austretende Fracht (Masse pro Zeiteinheit)*. . .
. oFur Schadstoffe in Phase kdnnen nahe-
rungsweise die Wasserloslichkeiten der Ein-
zelstoffe als Quellkonzentration verwendet
werden. Bei organischen Stoffgemischen
(MKW, Teerole) ist die Loslichkeit in Wasser
gegeniiber dem Einzelstoff entsprechend dem
Molanteil des jeweiligen Stoffes herabgesetzt
und kann mit dem Raoult'schen Gesetz be-
rechnet werden“ . ,Zur Abschatzung der Frei-
setzung von organischen Schadstoffen aus
verunreinigten Bdden kdnnen nach der
BBodSchV Saulenversuche durchgefiihrt wer-
den [19]. Kénnen Saulenversuche nicht ange-
wendet werden, sind vor allem chemisch-phy-
sikalische Daten zur Abschatzung der Sicker-
wasserkonzentrationen organischer Schad-
stoffe sinnvoll.” ,Die Emissionsdauer einer
Schadstoffquelle ist direkt abhangig von der
Sickerwasserkonzentration und der mobilisier-
baren Masse an Schadstoffen in der Quelle).
Nicht selten wird in der Praxis als worst-case-
Szenario fUr* anorganische Schadstoffe ,eine
mobilisierbare Masse von 100 % des Gesamt-
gehaltes (Kodnigswasserextraktion) unterstellt.
Realistischer fur die ,Uberschaubare Zukunft”
ist jedoch eine Abschatzung mit Hilfe von we-
niger starken Extraktionsmitteln.”

.Bei organischen Stoffen kann die mobilisier-
bare Masse im Sinne einer worst-case-Be-
trachtung mit 100 % des Gesamtgehaltes an-
gesetzt werden.” . . . ,Aus der Schadstoffkon-
zentration im Sickerwasser der Quelle, der
Sickerwasserrate und der mobilisierbaren
Schadstoffmasse lasst sich die Mindest-Emis-
sionsdauer der Quelle errechnen. Es wird in
einem vereinfachten Ansatz unterstellt, dass
die Quellkonzentration konstant ist bis zur
Erschopfung der Quelle*.

Dies tritt insbesondere bei l6sungslimitierter
Freisetzung von organischen Schadstoffen auf.

Die Umsetzung dieser Uberlegungen in die
Praxis und die konkrete Abschatzung der ein-
zelnen Rechengrofien wird durch das Progno-
seinstrument ALTEX-1D [18], welches Be-
standteil der o. g. Arbeitshilfe ist, ermdglicht.
Obwohl ALTEX-1D urspringlich nur fur die

ungesattigte Zone entwickelt wurde, kénnen
die Berechnungsansatze auf die gesattigte
Zone Ubertragen werden.

Die aktuelle Freisetzungsrate aus der Quelle
kann — bei schlecht abbaubaren Substanzen -
alternativ auch durch eine Frachtbetrachtung
an der ersten Kontrollebene im unmittelbaren
Abstrom der Quelle (s. Kap. A2-2.1) ermittelt
werden. Bei gut abbaubaren Substanzen, wie
z.B. vielen mineraldlbirtigen Schadstoffen, ist
der biologische Abbau in der Quelle so hoch,
dass die ermittelte Fracht wenige Meter im
Abstrom des Schadensherds schon signifikant
geringer ist als die Freisetzungsrate aus der
Quelle. Des Weiteren lasst sich die zeitliche
Entwicklung der Freisetzungsrate nicht anhand
einer Frachtenbestimmung prognostizieren.

A2-2 Schadstofffahne

Die nachfolgenden Betrachtungen zur Schad-
stofffahne setzen voraus, dass Kenntnisse
Uber die raumliche (3D-) Verteilung der Schad-
stoffe vorliegen. Diese Untersuchungen sind i.
d. R. bereits Gegenstand der Detailuntersu-
chungen gewesen. Liegen keine diesbezlgli-
chen Kenntnisse vor, bieten sich grundséatzlich
die gleichen Methoden an, die auch zur Erkun-
dung der Schadstoffquelle genannt wurden,
jedoch fokussiert auf geldste und sorbierte
Schadstoffe. Direct-Push-Sondierungen liefern
im Vergleich zu konventionellen Bohrungen
kostenglinstig sehr detaillierte Erkenntnisse.
Auf diese Weise lasst sich auch die
Platzierung von konventionellen Grundwas-
sermessstellen optimieren.

Kern der MNA-spezifischen Betrachtungen zur
Schadstofffahne sind Frachtbetrachtungen an
abstromig gelegenen Kontrollebenen (Abb. 2
Kap. 4.2), der Nachweis und die Prognose der
~Quasi-Stationaritat® sowie die Entwicklung
eines System- und Prozessverstandnisses.
Darauf aufbauend muss eine Betrachtung
weiterer Schutzgiiter im Hinblick auf ihre mog-
liche zuklnftige Beeintrachtigung erfolgen.
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A2-2.1 Frachtbetrachtung an
Kontrollebenen

Im Kapitel 4 des Positionspapiers wird als eine
Voraussetzung fir die Durchfiihrung von MNA
genannt, dass ,die frachtreduzierenden von
den verdinnenden Prozessen zu unterschei-
den sind, beide sollten anschlieBend quantifi-
ziert werden. Die Untersuchung sollte nach-
weisen, dass die Frachtreduktion den malf3-
geblichen Anteil an der Schadstoffminderung
ausmacht.” Da die Unterscheidung zwischen
den einzelnen Prozessen sehr aufwandig sein
kann, ist zunachst der Nachweis sinnvoll, dass
die Fracht im Verlauf der Schadstofffahne re-
duziert wird. Hierdurch kénnen die frachtredu-
zierenden Prozesse von den verdinnenden
Prozessen abgegrenzt werden.

Der in Schadstofffahnen haufig zu beobach-
tende  Konzentrationsrickgang (quellnahe
Bereiche weisen hohe Konzentrationen auf,
mit zunehmender Entfernung von der Quelle
sinkt die Konzentration) beruht neben den
eigentlichen Abbau- und Rickhalteprozessen
auch auf Verdinnungsprozessen. Fir ein
MNA-Konzept ist daher der Nachweis eines
Konzentrationsriickgangs entlang der Schad-
stofffahne alleine nicht ausreichend. In jedem
Fall ist zu ermitteln, ob auch eine deutliche
Frachtreduktion stattfindet.

In einem ersten Schritt sind entlang der Schad-
stofffahne Kontrollebenen zu definieren, die
senkrecht zur Abstromrichtung liegen. An die-
sen Kontrollebenen sind die Grundwasser-
Volumenstréme (Q) und die mittlere Schad-
stoffkonzentrationen (C) zu ermitteln. Die
Fracht (E) wird aus dem Produkt von mittlerer
Konzentration und Volumenstrom an der je-
weiligen Kontrollebene ermittelt (E=C-Q). Als
Methoden eignen sich der ,Groundwater
Fence- / Transekten“-Ansatz (Kap. A2-2.1.1)
oder der Immissionspumpversuch (Kap. A2-
2.1.2). Die vorliegende Frachtreduktion entlang
der Schadstofffahne wird aus den Differenzen
der Frachten an den jeweiligen Kontrollebenen
bestimmt. Aus dem Verhaltnis der Frachten
zueinander kann der Frachtreduktionsfaktor
ermittelt werden.

Wesentlich hierbei ist die Platzierung der Kon-
trollebenen: Die 1. Kontrollebene sollte im
direkten Abstrom der Schadenstoffquelle lie-

gen, um die aus der Schadstoffquelle freige-
setzte Referenzfracht zu ermitteln, auf die die
Frachten der abstromigen Kontrollebenen
bezogen werden. Die Lage und Anzahl weite-
rer Kontrollebenen ergibt sich im Einzelfall. Die
letzte Kontrollebene sollte im analytisch sicher
erfassbaren Bereich der Fahnenspitze liegen
(Abb. 2 Kap. 4.2).

Zur Bewertung, ob die Frachtreduktion maR-
geblich gegeniiber der Verdiinnung ist, reicht
i. d. R. der Nachweis aus, dass die Fracht an
der letzten Kontrollebene nur noch 20% der
Fracht an der 1. Kontrollebene betragt.

Bei Unsicherheiten sollte nachgewiesen wer-
den, dass der Frachtreduktionsfaktor (E4/E»)
zwischen den Kontrollebenen 1 und 2 gréRer
als der zugehorige Verdiinnungsfaktor (Qx/Q;)
ist.

Einen ersten Eindruck vom Verhaltnis Fracht-
reduktion zu Verdinnung kann man auch an
einzelnen Messstellen aus dem Vergleich von
abbaubaren bzw. sorbierbaren Schadstoffen
mit sich ,konservativ® verhaltenden Stoffen, die
weder Abbau- oder Sorptionsprozessen unter-
liegen, erhalten (TV1 Kap. B3.3.1.2.1).

Wenn die festgestellte Schadstoffminderung in
hohem MalRe auf Sorption (Retardation) be-
ruht, sollte das Ausmald einer mdglichen De-
sorption bspw. anhand einer Modellierung
berucksichtigt werden.

A2-2.1.1 Groundwater Fence-/
Transekten- Methode

Eine Methode zur Frachtbestimmungen an
Kontrollebenen ist die ,Groundwater Fence®-
Methode (BOCKELMANN et al. 2003, KING et
al. 1999, BORDEN et al. 1997). Hierzu flhrt
der Leitfaden des KORA- TV1 Kap. B3.3.2.1.1
folgendes aus:

. entlang einer Kontrollebene werden so-
wohl vertikal als auch horizontal in einem
dichten Raster Schadstoffkonzentrationen und
spezifische Grundwasserfliisse gemessen, die
dann anhand eines Polygonnetzes auf die
Kontrollebenenflache interpoliert werden. Auf-
grund der meist sehr heterogenen Schadstoff-
verteilung ist ein enges Raster an Bepro-
bungspunkten (z.B. durch ,direct push®-Son-
dierungen und Messstellen) notwendig, um
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eine verlassliche Aussage zur Schadstofffracht
zu erhalten. Hinweise und Empfehlungen:

e Der Vorteil dieser raumlich interpolierenden
Methode ist die Bilanzierung von Frachten
Uber gréRRere Querschnittsflachen unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen
auftretenden Konzentrationsgradienten.

¢ Die Methode liefert dann verlassliche
Werte, wenn der Abstand zwischen den
Interpolationspunkten im Vergleich zur Kor-
relationslange der heterogen verteilten Pa-
rameter gering ist. Tiefenhorizontierte Be-
probungen sollten vorliegen, nach Maglich-
keit eine tiefenhorizontierte Bestimmung
der Kf-Werte (z.B. Injection-Logging mit
DP-Technik, Slugtests, Siebanalysen etc.).
Hydraulische Gradienten kénnen i.d.R. nur
als Mittelwerte Gber die Kontrollebene an-
gegeben werden.”

¢ Bei mineraldlkontaminierten Standorten ist
aufgrund des typischen Abbaus der Gra-
dient der Schadstoffkonzentrationen im
nahen Abstrom der Schadstoffquelle mit-
unter sehr steil, ,was die Einrichtung einer
schadstoffquellnahen Kontrollebene und die
Bestimmung der Schadstofffracht, die dem
Stoffaustrag aus der Schadstoffquelle ent-
spricht,” erschweren kann.

¢ ,An heterogenen Standorten ist eine sehr
hohe Messstellendichte fur eine verlassli-
che Bestimmung der Schadstofffrachten
notwendig.”

Sofern an einem Standort mit kurzfristigen
Konzentrationsschwankungen bspw. durch
starke Grundwasserstandsschwankungen zu
rechnen ist, die nur durch haufige Stichtags-
beprobungen erfassbar waren, kénnen ergan-
zend zur Ermittlung von mittleren Konzentrati-
onen bzw. Frachten, Passivsammlereinheiten
eingesetzt werden (M1.2.2).

A2-2.1.2 Immissions - Pumpversuche

Das Grundkonzept der Immissions-Pumpver-
suche bzw. der integralen Grundwasserer-
kundungsmethoden basiert darauf, dass ent-
lang einer Kontrollebene der schadstoffbe-
lastete Abstrom durch Pumpmafinahmen an
hierzu geeigneten Brunnen erfasst wird
(M1.2.1, s. a. Peter et al. 2004, Bauer et al.
2004, Teutsch et al. 2000). Wahrend der

Pumpmalnahme werden fiir die relevanten
Schadstoffe  die  Konzentrationsganglinien
bestimmt. Das geférderte Grundwasser stromt
dem Brunnen aus einem immer grofieren Ein-
zugsgebiet zu und integriert damit ein zuneh-
mendes Grundwasservolumen. Aus dem zeitli-
chen Konzentrationsverlauf und der Forder-
menge des abgepumpten Wassers lasst sich
die Schadstofffracht bestimmen [25]. Voraus-
setzung fir die Anwendbarkeit der Methode
sind ausreichende hydraulische Kenntnisse
Uber den Untergrund. Sie ist grundsatzlich fir
alle altlasttypischen Schadstoffgruppen ge-
eignet. Jedoch ist die Einrichtung einer quell-
nahen Kontrollebene schwierig, wenn in der
Schadstoffquelle mobile oder mobilisierbare
Phase vorhanden ist, die durch lang anhalten-
des Pumpen verlagert werden konnte.

Immissions-Pumpversuche kénnen in Abhan-
gigkeit von den Aufbereitungs- und Einlei-
tungskosten sehr aufwandig werden, insbe-
sondere wenn hierzu erst spezielle Brunnen
mit den notwendigen Ergiebigkeiten errichtet
werden missen. Die Erfassung des gesamten
belasteten Abstroms ist daher nicht in jedem
Fall zu realisieren. Fir Grundwasserleiter mit
geringen Durchlassigkeiten und/oder grof3en
Méachtigkeiten ist das Verfahren aufgrund des
geringen Einzugsbereiches der Brunnen in
Verbindung mit langen Pumpversuchszeiten
weniger sinnvoll.

A2-2.1.3 Isotopenmethoden

Zur Klarung, ob die zwischen zwei Kontroll-
ebenen festgestellten Frachtreduzierungen
bzw. ob Konzentrationsabnahmen mit zuneh-
mender Transportstrecke durch biologische
Abbauprozesse verursacht werden, koénnen
Isotopenmethoden eingesetzt werden. Ergan-
zend zu oder in Kombination mit den o. g. Un-
tersuchungsansatzen und der Bestimmung von
Konzentrationen kann die Bestimmung von
Isotopensignaturen (TV1 Kap. B3.3.2.2.3) ei-
nes Elements ("°C/'*C, H/'H), das Bestandteil
des Schadstoffmolekiils ist, den eindeutigen
Nachweis eines biologischen Abbaus liefern.

Der biologische Abbau eines Schadstoffes ist
haufig mit einer relativen Anreicherung der
schwereren lIsotope ('°C, ?H) innerhalb des
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nicht abgebauten Schadstoffes verbunden, da
die Mikroorganismen Molekile, die aus leich-
ten Isotopen aufgebaut sind, zumeist bevor-
zugt verwerten. Im Ergebnis kommt es zu einer
Veranderung des Isotopenverhaltnisses (lso-
topenfraktionierung). Andere Prozesse, denen
die Schadstoffe unterliegen, wie bspw. hydro-
dynamische Dispersion, Sorption oder Volatili-
sierung fuhren nicht in signifikantem Male zu
einer Fraktionierung, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass eine beobachtete
Anreicherung von schwereren Isotopen allein
durch biologischen Abbau verursacht wurde.

Die Isotopensignaturen sollten an den ver-
schiedenen Kontrollebenen bestimmt werden.
Unter Hinzunahme von im Labor bestimmten
prozessspezifischen  Fraktionierungsfaktoren
kann der biologische Abbau quantifiziert wer-
den. Voraussetzung daflr ist jedoch, dass die
Abbaumechanismen und Milieubedingungen
im Feld bekannt sind und dafir reprasentative
Fraktionierungsfaktoren vorliegen.

Umgekehrt gilt jedoch nicht, dass eine feh-
lende Isotopenfraktionierung einen Negativ-
befund fiir den biologischen Abbau darstellt (s.
a. Leitfaden des KORA-TV1 Kap. C4.3.1 und
TV3 Kap. E4.1.7.1. Derzeit stehen laut KORA-
TV1 Fraktionierungs- bzw. Anreicherungsfakto-
ren (fir °C/"®C) fir etwa 20 organische
Schadstoffe, darunter fir alle BTEX-Kompo-
nenten, einige PAK, verschiedene chlorierte
Kohlenwasserstoffe und MTBE zur Verfiigung
(zusammengefasst in MECKENSTOCK et al.
2004 [26], SCHMIDT et al. 2004b [27]).

Darlber hinaus kann man Isotopenverhalt-
nisse auch benutzen, um verschiedene
Schadstoffquellen voneinander zu unterschei-
den, sofern die Ausgangsstoffe unterschiedli-
che Signaturen aufweisen. Vor dem Einsatz
der Isotopenmethoden sind die fiir die Frage-
stellungen relevanten Randbedingungen zu
prufen (s. a. M2.2.4 und M2.2.5).

A2-2.2 Nachweis und Prognose
der ,Quasi-Stationaritat”

Im Kapitel 4 des Positionspapiers wird als eine
Voraussetzung fur die Durchfihrung von MNA
gefordert, dass es moglich sein muss, aus den
Untersuchungsergebnissen zur Schadstoff-

fahne eine Prognose aufzustellen, ob aktuell
und zuklnftig eine Beeintrachtigung weiterer
Schutzguter ausgeschlossen werden kann.
Diese Anforderung setzt den Nachweis einer
quasi-stationaren oder schrumpfenden Schad-
stofffahne voraus.

In der Praxis werden insbesondere an der
Fahnenspitze haufig erhebliche Schwankun-
gen der Konzentrationen uber die Zeit beo-
bachtet, die unterschiedliche Ursachen haben
kénnen. Folgende mdgliche Ursachen sind
daher bei der Prognose der Fahnenentwick-
lung bzw. beim Nachweis der ,Quasi-Stationa-
ritdt“ in Betracht zu ziehen:

¢ Eine sich dndernde Grundwasserneubil-
dungsrate (z. B. durch jahreszeitliche
Schwankungen oder infolge von Oberfla-
chenversiegelungen), temporare Grund-
wasserentnahmen (z. B. aufgrund von Bau-
maRnahmen) sowie Einfliisse von Oberfla-
chengewassern kdnnen natirliche Veran-
derungen der hydraulischen Bedingungen,
wie Grundwasserstandsschwankungen
oder Anderungen der FlieRrichtungen, ver-
ursachen. Dies kann zur Folge haben, dass
die Schadstofffahne moglicherweise nur
noch unvollstdndig von den vorhandenen
Messstellen erfasst wird.

¢ Unterschiedliche Probennahmebedingun-
gen, Probenahmetechniken und Analysen-
methoden,

e Komplexe Schadstoffquellen mit unter-
schiedlichen bzw. zeitlich sich andernden
Schadstofffrachten/Quellstarken,

e Uberlagerung mehrerer Schadstofffahnen.

A2-2.2.1 Nachweis und Prognose an-
hand von Messreihen und
Analogiebetrachtungen

Mit langjahrigen, geostatistisch belastbaren
Messreihen an einer ausreichenden Anzahl
von geeignet positionierten Grundwasser-
messstellen sowohl innerhalb als auch im un-
mittelbaren Umfeld der Schadstofffahne lasst
sich die Stationaritat einer Schadstofffahne am
aussagekraftigsten nachweisen. Andern sich
die in den einzelnen Messstellen angetroffenen
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Schadstoffkonzentrationen Uber einen lange-
ren Zeitraum nicht oder nur unwesentlich, so
kann dies als Stationaritat der Schadstofffahne
interpretiert werden. Empfehlenswert ist die
Darstellung der zeitlichen Entwicklung sowohl
als Konzentrations-Ganglinien, die statistisch
ausgewertet werden konnen, als auch von
Konzentrations-Isolinien, die im besonderen
MaRe die rdumliche Entwicklung der Schad-
stofffahne veranschaulichen kdnnen. Beson-
ders relevant sind in diesem Zusammenhang
die Messstellen an der Fahnenspitze, da sie
dort fiir die Beurteilung, ob sich der Grundwas-
serschaden ausbreitet, von grofter Bedeutung
sind.

Bei Altlastenuntersuchungen, die nicht unter
dem Aspekt eines MNA-Konzeptes durchge-
fuhrt wurden, ist damit zu rechnen, dass statis-
tisch auswertbare Zeitreihen an daflr geeig-
neten Messstellen nicht im notwendigen Um-
fang vorliegen, da die Lage und der Ausbau
der Messstellen hierfir nur selten geeignet
sind. In diesen Fallen mussten zunachst die
technischen Voraussetzungen fir ein solches
Untersuchungsprogramm geschaffen und dies
im erforderlichen Zeitumfang durchgefihrt
werden. Nachteilig hierbei ist, dass Uber die-
sen Zeitraum, der mehrere Jahre umfassen
kann, keine Entscheidung tber ein MNA-Kon-
zept getroffen werden kann. Auf Grundlage
von auf schadstoffmindernde Prozesse ausge-
richteten Standortuntersuchungen (Frachtbe-
trachtung an Kontrollebenen, qualitativer und
quantitativer Nachweis der Abbauprozesse
sowie aktuelle Abgrenzung der Schadstoff-
fahne) kann die Wahrscheinlichkeit der Statio-
naritat einer Schadstofffahne jedoch in den
meisten Fallen plausibel beurteilt werden. Fur
eine Abschatzung lassen sich Berechnungen
analytischer Modelle verwenden, die auf ver-
einfachten  Standortbedingungen basieren.
Beide Vorgehensweisen setzen gleich blei-
bende Standortbedingungen, u. a. anhaltend
wirksame natlrliche Schadstoffminderungs-
prozesse, voraus.

Bei einfachen Fallgestaltungen / hydrogeolo-
gischen und hydraulischen Standortverhalt-
nissen kénnen zur Prognose der ,Quasi-Stati-
onaritat® auch Analogieschliisse von bekann-
ten stationaren Fahnen gezogen werden, ohne
dass langjahrige Messreihen vorliegen (< 5

Jahre). Dies betrifft jedoch im Allgemeinen nur
Schadensfalle bestimmter Schadstoffgruppen
mit kurzen Fahnenlangen (wie MKW) und rela-
tiv geringen Quellstarken sowie Standorte, bei
denen Schutzgiter im Grundwasserabstrom
nicht gefédhrdet werden kénnen.

A2-2.2.2 Nachweis und Prognose
mittels Stofftransportmodellen

In Fallen komplexerer Art empfiehlt sich der
Einsatz eines Stofftransportmodells (KORA -
TV 7). Damit kénnen fur die mallgebenden
Schadstoffe unter den gegebenen hydrogeolo-
gischen und hydrogeochemischen Randbe-
dingungen und unter Zugrundelegung der er-
mittelten Abbau- und Sorptionsprozesse die
raumzeitliche Entwicklung der Schadstofffahne
und ihre Stationaritat abgeschatzt werden.
Anhand von Sensitivitdtsanalysen und Szena-
rienbetrachtungen fir variierende Randbedin-
gungen in der Zukunft (z. B. Anderung der
Grundwasserneubildung und damit des Ein-
trags von Elektronenakzeptoren durch Versie-
gelung oder Anderung der GrundwasserflieR-
richtung durch Baumalnahmen) kann die
Bandbreite der best- und worst-case-Prog-
nosen betrachtet werden. Eine Ubersicht tiber
die in KORA fiir konkrete Standorte angewen-
dete Modellsoftware enthalt Tab. 7.1 der
KORA-Handlungsempfehlungen.

Vor jeder Modellerstellung sind die mit Hilfe
des Modells zu kldrenden Fragestellungen
zwischen den Beteiligten abzustimmen. Bei
Stofftransportmodellen im Zusammenhang mit
MNA kdnnen diese insbesondere sein:

o Bestatigung/Abschatzung der ausbreitungs-
relevanten Prozesse und der sie bestim-
menden Parameter,

e Abschatzung der Freisetzungsrate,

e Prognose der zukiinftigen Fahnenausdeh-
nung,

e Prognose der Konzentrationsentwicklung
innerhalb der Schadstofffahne,

¢ Abgrenzung von Schadstofffahnen mit ver-
gleichbaren Schadstoffspektren und unter-
schiedlichen Schadstoffquellen,
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e Prifung, Gegenlberstellung und Optimie-
rung von Sanierungsvarianten,

e Optimierung des Grundwassermonitorings
(z. B. Lage und Ausbau der Messstellen,
Probennahmeintervall).

Voraussetzung fir eine Prognose mittels eines
Stofftransportmodells ist ein konzeptionelles
System-/Prozessverstandnis mit allen mafge-
benden Merkmalen des Standortes (Konzep-
tionelles Standortmodell). Die Tabelle A2-2
gibt eine Ubersicht tber die jeweiligen Begriff-
lichkeiten und Modelltypen, die im Hinblick auf
die Prognose der Fahnenentwicklung von Be-
deutung sind und im Folgenden beschrieben
werden.

Aufbauend auf dem geologischen Struktur-
modell wird mittels Grundlagenermittlung,
Datenakquisition und Erkundungen ein hydro-
geologisches Strukturmodell erstellt ([16],
[20], [21], [22]. Dieses hydrogeologische
Strukturmodell bildet die Grundlage fir den
Aufbau eines numerischen Grundwasser-
stromungsmodells. Bereits bei der Wahl des
Modellansatzes sind die zu klarenden Frage-
stellungen zu berlcksichtigen. Daneben sind
bei der Modellerstellung die Zusammenhange
zwischen Bilanz-, Modell- und Aussageraum
zu beachten. Es ist u. a. zu entscheiden, ob
eine stationare oder instationare Modellierung
und ob eine 2D- oder 3D-Modellierung erfor-
derlich ist. Letzteres setzt voraus, dass ausrei-
chend teufendifferenzierte Daten vorliegen.
Nach der Kalibrierung anhand von gemesse-
nen Datensatzen erfolgt die Validierung durch
einen von der Kalibrierung unabhangigen Da-
tensatz. Anhand einer Sensitivitdtsanalyse
sollte dargestellt werden, welchen Einfluss
malfgebende Modellparameter auf das Mo-
dellergebnis ausuben.

Parallel zum Aufbau des Strémungsmodells
kann die Parametrisierung der Stofftransport-
prozesse erfolgen. Fir viele Stoffe muss in
Ermangelung von Felddaten auf Literaturdaten
[23] zurlickgegriffen werden. Die Auswahl ge-
eigneter Werte erfordert hohen inter-dis-
ziplindren Sachverstand.

Bei der anschlielenden numerischen Stoff-
transportmodellierung sind insbesondere die
Angaben zu Art, Anzahl und Quellstéarke der

Schadstoffquellen von Bedeutung oder aber
Angaben dazu, wie die Quelle im Modell imp-
lementiert wurde. Daneben sind im Stofftrans-
portmodell die Konzentrationsrandbedingun-
gen an den Zuflussrandern sowie die gewahl-
ten Stofftransportparameter (effektive Porosi-
tat, Dispersivitat, hydrodynamische Dispersion,
Retardationsfaktoren und Reaktionsparameter)
zu begriinden.

Bei der Auswahl der Abbauparameter aus der
Literatur ist darauf zu achten, dass die hydro-
chemischen Bedingungen im Aquifer mit den-
jenigen Ubereinstimmen, unter denen die Ko-
effizienten in den Literaturfallen bestimmt wur-
den. In der Regel werden flir die Abbaupara-
meter plausible Bandbreiten aus Feld-, Litera-
tur- und Labordaten ermittelt, die dann im
Rahmen der Stofftransportmodellierung kalib-
riert, d.h. durch Vergleich von gemessenen
und simulierten Schadstoffkonzentrationen
bestimmt werden. Dies setzt voraus, dass die
Ubrigen Stofftransportparameter genauer ab-
geschatzt werden konnten, d.h. dass die zu-
nachst definierten Bandbreiten der tbrigen ggf.
ebenfalls zu kalibrierenden Parameter geringer
sind. Es ist zu begriinden, warum der gewahlte
Abbauterm verwendet und welcher Wert ange-
nommen wird.

Ggf. wird es notwendig, spezifische Untersu-
chungen (Tracerversuche, Sorptionsversuche)
zur Bestimmung der Ubrigen Transportpara-
meter durchzufihren.
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Tab. A2-2: Ubersicht zur Begrifflichkeit bei Modellen

Konzeptionelles Standortmodell

System-, prozess- und wirkungsbeschreibendes Modell:

Darstellung einer konzeptionellen Systemvorstellung mit allen
wichtigen Merkmalen des Standortes (z.B. Geologische Verhalt-
nisse / Schichtenaufbau, Grundwasserstockwerke, Grundwasser-
schaden, GrundwasserflieRrichtung, Stoffquellen, Stoffkonzentra-
tionen, Schutzgiter, bekannte und /oder vermutete Wirkung na-
turlicher Schadstoffminderungsprozesse), Nutzungen, Anforde-
rungen an die Modellergebnisse.

Das konzeptionelle Standortmodell ist kein mathematisches Mo-
dell, sondern die gedankliche Vorstufe eines numerischen, in
einfachen Fallen auch analytischen Modells.

Geologisches Strukturmodell

Beschreibung und Darstellung der geologischen Verhaltnisse:
Lithologie, Stratigrafie und Genese.

Diese Elemente werden in ihrer raumlichen Lage zueinander als
Linien, Flachen und/oder Korper dargestellt.

Hydrogeologisches Strukturmo-
dell

Den geologischen Strukturen/Einheiten werden hydrogeologische
Eigenschaften (z.B. Porositat, Speicherkoeffizient, hydraulische
Durchlassigkeit) zugeordnet. Ggf. werden geologische Einheiten
mit identischen hydrogeologischen Strukturen zusammengefasst
oder umgekehrt auch weiter differenziert. Hierin werden die geo-
hydraulischen und geochemischen Transfer- und Speichereigen-
schaften beschrieben.

Das hydrogeologische Strukturmodell ist die Basis der nachfol-
gend genannten prozessbezogenen Modelle.

Numerisches Grundwasser-
strdomungsmodell

Das numerische Grundwasserstromungsmodell setzt die Stro-
mungsprozesse in mathematische Beziehungen um. Unter An-
gabe von Anfangs- und Randbedingungen wird entweder ein sta-
tionares Stromungsfeld (d.h. Grundwasserstande und daraus
ermittelte FlieRgeschwindigkeiten) oder bei transienten (instatio-
naren) Modellsimulationen die zeitlich sich andernden Grundwas-
serstande und —flieRgeschwindigkeiten und -flieRrichtungen er-
rechnet.

Numerisches Stofftransport-
modell

Das numerische Stofftransportmodell berechnet aufbauend auf
dem errechneten Stromungsgeschwindigkeitsfeld den Transport
von Stoffen im Untergrund, der durch Prozesse wie Advektion,
hydrodynamische Dispersion, Diffusion, Stoffspeicherung (Sorp-
tion/Desorption, Fallung/Lésung), ggf. Volatilisierung sowie durch
Reaktionsprozesse (bspw. biologischer Abbau) bestimmt wird.

Multi-Spezies-Modell flir Reak-
tionssysteme

Das Multi-Spezies-Modell beriicksichtigt die Reaktionsprozesse
mit ihren Reaktionsparametern und bildet das Transport- und
Reaktionsverhalten eines Systems wechselwirkender Stoffe ab.
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Bei der Kalibrierung des Stofftransportmodells
werden i. d. R. die Parameter des Grundwas-
serstromungsmodells nicht mehr verandert.
Die Ergebnisse des Stofftransportmodells sind
den gestellten Anforderungen und formulierten
Fragen gegeniliberzustellen. Bei der Darstel-
lung der Ergebnisse der Prognoseberechnun-
gen sind die gewahlten hydro-chemischen und
hydraulischen Randbedingungen zu doku-
mentieren und die Unsicherheiten der Progno-
seergebnisse, die sich u. a. aus einer Sensiti-
vitatsanalyse ergeben, zu diskutieren. Insbe-
sondere bei nicht genauer vorhersehbaren
Anderungen dieser Randbedingungen oder
hohen Prognoseunsicherheiten bieten sich
Szenarienbetrachtungen an, um die Band-
breite der mdglichen Entwicklungen darzu-
stellen.

Numerische Stofftransportmodelle kénnen zu
Multi-Spezies-Modellen  erweitert werden.
Multi-Spezies-Modelle erméglichen im Unter-
schied zu Einkomponenten-Modellen eine
prozessbezogenere Abbildung der Reaktionen,
da sie auch die Reaktionspartner bericksich-
tigen, d. h. biologischer Abbau ist nur bei An-
wesenheit der Reaktionspartner mdglich. Die
malfigebenden Prozesse sind bei der Prozess-
erkundung zu ermitteln. So sind an den Fah-
nenrdndern von MKW, PAK, CKW und BTEX-
Fahnen zumeist aerobe Prozesse maligebend,
wahrend innerhalb der Fahne haufig anaeobe
Bedingungen mit Nitrat-, Sulfat- oder Eisenre-
duktion vorherrschen.

Nur bei ausreichender Qualitdt und Dichte der
Eingangsdaten ist eine zufriedenstellende
Aussagescharfe und Prognosefahigkeit aller
Modellierungen zu erwarten. Wahrend der
Erstellung und Fortentwicklung des Modells ist
dieser Aspekt immer wieder zu bedenken. Bei
Bedarf sind zusatzliche Daten zu erheben.
Insbesondere sollte beachtet werden, dass
meist kurze Monitoring-Zeitrdume von mehre-
ren Jahren als Basis dienen, um Transportmo-
delle fur Prognosen von haufig mehreren Jahr-
zehnten bis zu Hundert(en) von Jahren zu
kalibrieren. Dies bedeutet, dass eine Monito-
ringmaRnahme im Rahmen der Durchfiihrung
eines MNA-Konzeptes nicht nur zur Uberwa-
chung des Standortes bzw. der Nachhaltigkeit
der NA Prozesse dienen sollte, sondern
ebenfalls zur fortdauernden Modellpflege, ggdf.

Nachkalibrierung und Fortschreibung der
Prognose verwendet werden sollte.

A2-2.3 Methoden zur Abschéatzung
der Prozesse bzw. zur Ent-
wicklung eines Prozess-
/Systemverstandnisses

In Kapitel 4 des Positionspapiers wird als eine
Voraussetzung fur die Durchfihrung von MNA
genannt: ,Die Bestimmung der relevanten
Einzelprozesse ist Voraussetzung fur die an-
schlieRende Prognose des Fahnenverhaltens.”

Wahrend die methodischen Hinweise in den
vorangegangenen Kapiteln weitgehend schad-
stoffunspezifisch waren, sind die Methoden zur
Untersuchung der Prozesse i. d. R. schadstoff-
spezifisch.

Unabhangig von der Art der Schadstoffe ist es
jedoch erforderlich, das hydro- und geochemi-
sche Milieu im Anstrom des Standorts und im
Verlauf der Schadstofffahne zu ermitteln.

Bestimmung des hydro- und geo-chemi-
schen Milieus

Hierzu gehdren insbesondere die Bestimmung
der redoxsensitiven Parameter sowie die aktu-
elle und zuklnftige Verfligbarkeit von Elektro-
nenakzeptoren und —donatoren, da diese i. d.
R. steuernde oder anzeigende GrofRRen fur den
Abbau samtlicher organischer Stoffe darstel-
len. Fir ein Prozess-/Systemverstandnis sind
sie daher unabdingbar.

StandardmaRig zu bestimmen sind:

o Physiko-chemische Parameter (Leitfahig-
keit, pH-Wert, Eh-Wert, Temperatur), Ge-
|6ster organischer Kohlenstoff (DOC), Ge-
I6ster anorganischer Kohlenstoff (DIC),
Saurekapazitat und Hydrogencarbonat,
Phosphat;

¢ Anzeiger von Redoxverhaltnissen/-zonen
(Elektronenakzeptoren und —donatoren):
geldster Sauerstoff, Nitrat, Sulfat, Eisen(ll),
Mangan (Il), Methan, Ammonium.

Zusatzlich kann es notwendig werden, das
Redoxsystem umfassender zu betrachten und
auch Eisen(lll), Mangan(lV), Sulfid, Nitrit,
Wasserstoff zu bestimmen.
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Als erganzende Methode zur Ermittlung und
langfristigen Beobachtung von Redoxzonen
kénnen Redoxbander (M1.2.10) eingesetzt
werden. Bei ausgepragten Vertikalstromungen
innerhalb eines Grundwasserleiters ist diese
Methode jedoch nicht zu empfehlen.

Zur Entwicklung eines Prozess-/Systemver-
stdndnisses sind neben den Hauptkontami-
nanten auch begleitende Schadstoffe zu be-
trachten, da diese den Abbau und die Trans-
formation der Hauptschadstoffe nennenswert
beeinflussen konnen. Dasselbe gilt fir die
hydrogeologischen Randbedingungen, insbe-
sondere Schwankungen des Grundwasser-
standes und der —fliefrichtung.

Es ist im Einzelfall zu entscheiden, welchen
Umfang und Detaillierungsgrad das standort-
spezifische Prozessverstandnis aufweisen
muss. Sofern die Frachtreduktion und die

»<Quasi-Stationaritat* mit hinreichender Sicher-
heit beurteilt und prognostiziert werden koén-
nen, ist es mdglich, aufwandige Prozessun-
tersuchungen zu reduzieren.

Nicht alle schadstoffmindernden Prozesse
haben fir die verschiedenen Stoffgruppen die
gleiche Bedeutung. Die nachfolgende Tabelle
gibt stark vereinfacht die stoffgruppen-spezifi-
sche Relevanz von Abbau-, Sorptions- und
Volatilisierungsprozessen in der Schadstoff-
fahne wieder. Die Relevanz der Prozesse darf
hierbei nicht mit der Effektivitat der Prozesse
im Einzelfall verwechselt werden. Weiterge-
hende Informationen zu den Einzelstoffen
konnen Stoffdatenbanken [23] entnommen
werden.

Tab. A2-3: Stoffgruppenspezifische Relevanz von Abbau, Sorption und Volatilisierung in der

Schadstofffahne
Stoffgruppe Abbau Sorption* Volatilisierung
Aerob Anaerob

MKW (C5 —C9) EmEm (11} (1] (T

MKW (C10 —C40) (111 (T 1] (1] [

BTEX EmEm (111 (1] (1]

MTBE L] ] u u (1]

LCKW L] (TT1] L] (1]
(auRer VC) (auRer VC)

PAK (1] (1] EEEE [

NSO-Heterozyklen (1] k.A. (T 1] [

mmmm sehrrelevant mmm relevant

mm weniger relevant

m i. d. R. nicht relevant

k. A. keine Angaben

*) die Relevanz nimmt zu, wenn der Untergrund Kohlepartikel, Torf bzw. hohe Cqg-Gehalte aufweist.

Methoden und Konzepte zur Bestimmung
von biologischen Abbauprozessen

Die in KORA angewandten Methoden und
Verfahren zur Charakterisierung der biologi-
schen Abbauprozesse sind in den KORA-
Handlungsempfehlungen vor allem in der Me-
thodensammlung Kap. M2 zusammengefasst.

Im Einzelfall kdnnen daraus je nach Frage-
stellung und Zielsetzung die passenden Me-
thoden ausgewahlt werden. Insbesondere
erscheinen die nachfolgend genannten Metho-
den in der Praxis sinnvoll einsetzbar:

¢ Isotopenmethoden (s. a. M2.2.4 und
M2.2.5)
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e Mikrobiologische Methoden:

o Ermittlung von stoffwechselspezifischen
Keimzahlen zum Nachweis von Mikro-
organismen als Erganzung schwer inter-
pretierbarer hydrochemischer Untersu-
chungen. Mit dem MPN-Verfahren zur
Keimzahlbestimmung (M2.1.1) kénnen
spezifische stoffwechselphysiologische
Mikroorganismengruppen detektiert
werden. Bodeneluate bzw. Grundwas-
serproben werden auf spezielle Nahr-
medien, die verschiedene Schadstoffe
enthalten, verteilt und inkubiert. Das
Wachstum wird verfolgt und ausge-
wertet (qualitativ und quantitativ); es er-
geben sich Erkenntnisse zum generellen
Stoffabbaupotenzial fiir Kohlenwas-
serstoffe und zur Verwertung unter-
schiedlicher Elektronenakzeptoren.

0 Abbauversuche und Mikrokosmenstu-
dien (M2.2.1, M2.2.9, TV2 Kap. E5.3)
sollen Erkenntnisse liefern, welche Ab-
bauprozesse am Standort relevant sein
kénnen. In Mikrokosmenstudien
(M2.2.1) werden Laborversuche be-
schrieben, bei denen in Laborreaktoren
mit Standortmaterial (Boden/Sediment
bzw. Grundwasser) moglichst unter Bei-
behaltung der naturlichen Randbedin-
gungen der LCKW-Abbau verfolgt wird.
Eine direkte Ubertragung der Resultate,
insbesondere der Abbauraten, auf
Feldbedingungen ist allerdings nicht ge-
geben. Eine andere Vorgehensweise
liefern Bactraps (M2.2.9) die vorwiegend
fur BTEX eingesetzt werden, mit denen
die Vor-Ort-Verhaltnisse direkt erkundet
werden. Dabei wird mit in-situ-Mikro-
kosmen der Abbau von *C-markierten
Substraten, die auf Tragermaterial im-
mobilisiert sind, beobachtet. Hinweise
zur Anwendung finden sich im Kap. Mik-
robiologische NA-Untersuchungsmetho-
den (M2). Beide Methoden sind relativ
aufwandig und liefern neben qualitativen
nur eingeschrankt quantitative Aussa-
gen.

o Untersuchung der mikrobiologischen
Aktivitat und Nachweis von spezifischen
Abbauorganismen: Wenn im Falle von

CKW-Belastungen Ethen oder Ethan
nicht nachgewiesen werden koénnen, ist
der Nachweis von Dehalococcoides sp.
mittels molekularbiologischer Verfahren
sinnvoll [PCR-Nachweis von spezifi-
schen Genen (M2.1.6); In-situ-Fluores-
zenz-Sonden (fish) fur spezifische Or-
ganismen, u. a. MTBE-Abbauer
(M2.2.10)].

Methoden und Konzepte zur Bestimmung
von Sorptionsprozessen

Der Nachweis und die Quantifizierung der
Sorption ist im Anhang 2.4 der LABO-Arbeits-
hilfe ,Sickerwasserprognose bei Detailunter-
suchungen® [18] detailliert beschrieben. Der
Aufwand zur Bestimmung von standortspezifi-
schen Sorptionsisothermen ist nur dann ge-
rechtfertigt, wenn besondere Standortverhalt-
nisse vorliegen, die eine Ubertragung von aus
der Literatur bekannten Sorptionsdaten nicht
ermoglichen, oder wenn die Streuung der Lite-
raturwerte eine zuverlassige Ubertragung auf
den Standort nicht zulasst.

Methoden und Konzepte zur Bestimmung
von Volatilisierungsprozessen

Das mdogliche Ausmal} der Volatilisierung kann
im Rahmen von vereinfachenden 1D analyti-
schen Modellrechnungen (Fick’sche Gesetze
zur Beschreibung der Diffusion) oder im Rah-
men der numerischen Transportmodellierung
unter Berlcksichtigung der ungesattigten Zone
berechnet werden. Die physikalischen
Gesetzmaligkeiten der Volatilisierung sind
weitgehend bekannt, so dass neben Parame-
tern zur Charakterisierung der ungesattigten
Zone (Porositat, Wassergehalte) weitere spe-
zZielle Untersuchungen nicht notwendig werden
und das Ausmald der Volatilisierung hinrei-
chend genau berechnet werden kann [TV1
Kap. A3.5 und TV3 Kap. B3.5.2].
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A2-2.3.1 Mineraldlkohlenwasserstoffe
(MKW), Benzol, Toluol, Ethyl-
benzol und Xylol (BTEX)

Bei Mineral6lkohlenwasserstoffen (MKW) so-
wie bei Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol
(BTEX) handelt es sich um ausschlieBlich aus
Kohlenstoff und Wasserstoff zusammenge-
setzte Verbindungen ohne spezielle funktio-
nelle Gruppen. |hr ahnliches physiko-chemi-
sches Verhalten im Grundwasser, vergleich-
bare Abbauprozesse sowie das haufige Vor-
kommen von Mischkontaminationen legen eine
gemeinsame Betrachtung dieser Stoffgruppen
nahe. MKW und BTEX bilden aufgrund ihrer
geringeren Dichte als Wasser aufschwim-
mende Phasenkdrper (LNAPL).

MKW (aliphatische Kohlenwasserstoffe) kon-
nen geradkettig und verzweigt sein, oder auch
Ringstrukturen aufweisen. Bei den meisten
Schaden dominieren gesattigte Kohlenwasser-
stoffe (ohne Mehrfachbindungen).

BTEX sowie Styrol und Cumol weisen eine
aromatische Ringstruktur auf und werden als
leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe
zusammengefasst.

MKW-Kontaminationen sind vorrangig auf
Schaden mit Kerosin, Diesel und leichtem
Heizdl zurickzufiihren. BTEX werden vor al-
lem als Kraftstoffkomponenten und L&ésungs-
mittel eingesetzt (Teerdlschdden werden im
Kap. A2-2.3.3 gesondert betrachtet).

Bei der Mehrzahl der MKW-Schaden handelt
es sich um Gemische aus zahlreichen Einzel-
komponenten eines bestimmten Siedeberei-
ches. Insbesondere bei Schaden durch Verga-
serkraftstoffe kénnen MKW und BTEX als
Mischkontaminationen auftreten.

Die Mobilitat der MKW hangt stark von ihrer
Kettenlange und ihrem Molekulargewicht ab.
Mit zunehmender Kettenldnge verringert sich
ihre Mobilitdt, da die Wasserloslichkeit ab-
nimmt, die Viskositat und Sorption jedoch zu-
nehmen. MKW mit Kettenldngen tGber 17 Koh-
lenstoffatomen (Schmieréle und schweres
Heizdl) sind bei Raumtemperatur zahfllssig bis
fest sowie gering wasserlgslich und wegen
dieser Eigenschaften im Grundwasserabstrom
kaum mehr relevant.

MKW und BTEX koénnen von Mikroorganis-
men oxidiert und als Kohlenstoff- und Energie-
quelle genutzt werden. In Abhangigkeit von
den Redoxverhaltnissen im Grundwasser kdn-
nen sie aerob oder anaerob abgebaut werden,
wobei die Verfugbarkeit von Elektronenakzep-
toren in vielen Fallen die limitierende Grofie
darstellt. Verfliichtigung kann fir die kurzketti-
gen aliphatischen Kohlenwasserstoffe (C5-C9)
eine zusatzliche Schadstoffminderung be-
wirken.

Der aerobe Abbau ist deutlich effektiver als der
anaerobe Abbau. Bei gréReren Schaden uber-
steigt der Bedarf von Sauerstoff dessen Nach-
lieferung. Dann dominiert insbesondere im
Fahnenzentrum der anaerobe Abbau.

Aufgrund der genannten Stoffeigenschaften
und Prozesse sind die Langen der Schadstoff-
fahnen von MKW und BTEX in der Regel auf
wenige 100 m begrenzt [TV1 A2.5 - S.13 und
TV1C1-S. 111].

Zur summarischen Bestimmung von MKW
steht die gaschromatographische Bestimmung
nach DIN EN ISO 9377 zur Verfugung, die
Verbindungen mit Kettenlangen von C10 bis
C40 erfasst. Soweit kurzerkettige MKW (C5-
C9) betrachtet werden mussen, ist ggf. eine
zusatzliche Analyse der leicht flichtigen Ver-
bindungen analog zur BTEX-Analytik durch-
zuftihren. Fir die BTEX ist ebenfalls eine
Standardanalytik mittels Gaschromatographie
verflgbar.

Bei MKW-Schaden ist eine Bericksichtigung
des Schadstoffmusters im Hinblick auf Ketten-
lange, Verzweigung und evil. den Anteil an
Mehrfachbindungen relevant. Ein erster Uber-
blick ist durch die Auswertung des ,Fin-
gerprints® von Gaschromatogrammen maoglich.
Charakteristisch ist beispielsweise das durch
Abbau bedingte Fehlen von Peaks der n-Al-
kane im Gaschromatogramm von Diesel- und
Heizolschaden. Das Optimum der Abbaubar-
keit von MKW liegt bei Verbindungen mit 10-16
Kohlenstoffatomen. Kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe sind aufgrund der hohen Affinitat zu
den mikrobiellen Zellmembranen toxisch und
kénnen nur durch spezialisierte Mikroorganis-
men abgebaut werden. Gesattigte (nur Ein-
fachbindungen enthaltende) Aliphaten sind
leichter abbaubar als ungesattigte mit Mehr-
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fachbindungen. Verzweigte Aliphaten (z. B.
Isooktane) sind erheblich schlechter abbaubar
als unverzweigte.

MKW-Schaden altern durch Abbau und Ver-
flichtigung der entsprechenden Komponenten.
Mit zunehmendem Alter verringern sich die
Mobilitdt der verbliebenen Verbindungen und
ihre Abbaubarkeit.

Ist das Alter des Schadens bekannt, sind
Rickschlisse auch auf das Fahnenverhalten
moglich [TV1 S. 13f]. Anhand des Vergleiches
von Gaschromatogrammen (MKW) oder von
Stoffkonzentrationen (BTEX) kann eine Abrei-
cherung gut abbaubarer Einzelkomponenten
gegeniber weniger gut abbaubaren belegt
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
diese Abreicherung auch durch die unter-
schiedliche Mobilitdt der einzelnen Kompo-
nenten verursacht werden kann.

Der Abbau von BTEX kann durch Messungen
der Anderungen von Isotopensignaturen
(*c/*C) (M2.2.5), belegt werden.

Im Zentrum der prozessbezogenen Betrach-
tungen von MKW- und BTEX-Schaden stehen
die mit dem Abbau verbundenen Redoxpro-
zesse. Eine halbquantitative Abschatzung des
Schadstoffabbaus ist durch die Ermittlung der
Abnahme von Elektronenakzeptoren an Bi-
lanzebenen moglich. Hierzu wird der
Verbrauch an Redoxaquivalenten der Ab-
nahme von MKW und BTEX unter Berticksich-
tigung der Sorption und Verflichtigung ge-
genulbergestellt.

Da der Abbau von Einzelsubstanzen nicht
immer eindeutig ist, kénnen Mikrokosmen-
studien (analog M.2.2.1a-c) zur Beurteilung
erganzend herangezogen werden (z.B. bei
Isooktanen).

Sofern bestimmte Prozessschritte nicht ander-
weitig verifiziert werden koénnen, lasst sich ggf.
uber die MPN-Methode (M2.1.1) ein
mikrobiologisches Potential belegen (z. B.
wenn infolge Ausfallung von FeS keine Sulfat-
reduktion Uber Sulfidgehalte im Grundwasser
nachweisbar ist).

Leitparameter hinsichtlich der Durchfihrung
von MNA sind Stofffrachten der relevanten
Kohlenwasserstoffe (MKW/BTEX) sowie die

Stofffrachten, die sich aus dem Verbrauch von
Redoxaquivalenten ergeben.

A2-2.3.2 Methyltertiarbutylether (MTBE)

MTBE (Methyl-tertiar-butyl-ether) wird neben
ETBE (Ethyl-tertiar-butyl-ether) oder TAME
(Tertiar-amyl-methyl-ether) als Kraftstoffzusatz
zur Erhdhung der Klopffestigkeit verwendet. Es
sind sogenannte Oxygenate, die aufgrund
ihres Molekulaufbaus (Etherbindungen,
sterische Anordnung der Substituenten) und
daraus resultierenden Stoffeigenschaften in
der Umwelt persistent sind.

Massive Boden- und Grundwasserverunreini-
gungen durch MTBE kommen z. B. bei Tank-
lagern vor, oder bei ,klassischen“ Tankstel-
lenfallen, wenn MTBE-haltiger Kraftstoff (vor
allem Super- und Super-Plus-Benzin) den
Schaden verursacht hat.

Fir die Beurteilung der nattrlichen Schadstoff-
minderung sind die physikalisch-chemischen
Stoffeigenschaften [Wasserloslichkeit 42.000
mg/L (20 °C); log Kow 1,06 (20 °C), Siede-
punkt 55 °C] relevant. MTBE ist somit sehr viel
wasserloslicher als BTEX, sorbiert geringer an
der Bodenmatrix und zeigt eine geringe Ten-
denz zur Volatilisierung.

Aufgrund der relativ stabilen Etherbindung
sowie sterischer Hinderung durch tertiare Bu-
tylgruppen ist MTBE mikrobiologisch schwer
abbaubar. Im Labor konnte MTBE jedoch so-
wohl aerob wie auch vereinzelt unter anaero-
ben Bedingungen abgebaut werden. Alle ae-
roben Abbauwege gehen Uber TBA (Tertiar-
butanol), dessen Nachweis im Grundwasser
damit einen Hinweis auf einen mikrobiellen
Abbau von MTBE geben kann. Allerdings kann
TBA aber auch in geringen Anteilen (als Ver-
unreinigung von MTBE) im Kraftstoff enthalten
oder gezielt als Antiklopfmittel zugesetzt wor-
den sein.

Bei der Aufstellung von MNA-Konzepten ist bei
dieser Schadstoffgruppe in jedem Fall zu
bestimmen, ob MTBE, TBA oder TBF (tert.-
Butylformiat) vorliegen. Bei Unsicherheiten ist
zusatzlich zu betrachten, dass der mikrobielle
Abbau von MTBE zur Bildung weiterer Zwi-
schen-, Neben- und Endprodukte fiihren kann,
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die mit Ausnahme von TBA und TBF unter
Umweltbedingungen wenig persistent sind und
dementsprechend in nur geringen Konzentrati-
onen auftreten [TV1 A3.3.4 S. 26ff].

Die Abbaubarkeit von MTBE ist insgesamt
deutlich geringer als die von BTEX oder MKW
einzustufen. Sie ist unter aeroben Bedingun-
gen erheblich ginstiger als unter anaeroben
Verhaltnissen.

Geringe Wachstumsraten und eine verzdgerte
Adaption der MTBE - verwertenden Bakterien-
gesellschaften sowie die o. g. Stoffeigen-
schaften bedingen oft weitreichende Schad-
stofffahnen.

Zur Betrachtung der naturlichen Schadstoff-
minderungsprozesse ist in KORA fir mehrere
Stoffgruppen als qualitative Methode (inkl.
Anwendungsgrenzen) die Bestimmung von
Zellpopulationen in Boden- und Aquifermaterial
mittels MPN-Verfahren / Keimzahlbestimmung
(M2.1.1) verwendet worden. Ferner wurden zur
Bestimmung der Abbauspezialisten auch In-
situ-Fluoreszenz-Sonden (fish) (M2.2.10) ein-
gesetzt. Da derzeit allerdings nur wenige
MTBE-Abbauer charakterisiert wurden, ist tber
den Einsatz der In-situ-Fluoreszenz-Sonden im
Einzelfall zu entscheiden.

Zur Quantifizierung der Einzelprozesse stehen
derzeit keine standardisierten und praxistaug-
lichen Methoden zur Verfigung. Uber die
Quantifizierung von spezifischen Metaboliten
des MTBE-Abbaus (M2.2.12) kénnte eine Ab-
schatzung der Abbaurate vorgenommen wer-
den. Beispiel hierfir ist das TBA, das in cha-
rakteristischer Weise in der Fahne akkumuliert
und nachfolgend ebenfalls abgebaut wird.
Beim Vorliegen kinetischer Parameter aus
Laboruntersuchungen kénnte die Akkumulation
von TBA zur Quantifizierung des MTBE-Ab-
baus herangezogen werden.

A2-2.3.3 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)
und NSO-Heterozyklen

Typische Schaden mit PAK entstanden an
Holzimpragnierstandorten und ehemaligen
Gaswerken/Kokereien. Neben den PAK treten
NSO-Heterozyklen als weitere relevante

Schadstoffe auf. Zudem sind Co-Kontaminati-
onen mit BTEX und Phenolen von Bedeutung.
Fir alle genannten Schadstoffe muss die
Schadstoffverteilung im Grundwasser (Aus-
dehnung der Schadstofffahne) untersucht sein,
um uber die Durchfiihrung von MNA entschei-
den zu koénnen.

PAK und NSO-Heterozyklen unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Wasserldslichkeit, Sorp-
tionsfahigkeit und Abbaubarkeit. Fir den
Grundwasserpfad sind nur PAK mit einem log
Kow-Wert unter 4,5 bzw. einer Wasserloslich-
keit Uber 1 mg/l relevant. Von den 16 PAK
nach U.S. EPA sind dies Naphthalin, Ace-
naphthen, Acenaphthylen, Fluoren, Anthracen
und Phenanthren. Zusatzlich relevant sind
Methylnaphthaline, Indan und Inden (TV2 Kap.
A3 Tab. 7 S. 13/14). Die NSO-Heterozyklen
sind in Teerdlen zu 3 — 15% enthalten, errei-
chen jedoch aufgrund ihrer hohen Wasserl6s-
lichkeit einen Anteil von bis zu 40% der teerdl-
birtigen Schadstoffe in der Schadstofffahne.
Eine erste Prioritatenliste fir NSO-Heterozyk-
len / -metabolite enthalt TV2 A3 Tab. 8 S.
16/17. Mit zunehmender Entfernung von der
Schadstoffquelle nehmen die gut abbaubaren
sowie die gut sorbierenden Schadstoffe deut-
lich ab. Daher dominieren an der Fahnenspitze
die mobileren und schlecht abbaubaren Stoffe
(z. B. 3-Ring-PAK wie Acenaphthen und ein-
zelne NSO-Heterozyklen).

Bei PAK-Schaden ist aufgrund der geringen
Loslichkeit und hohen Sorptionsfahigkeit mit
einem lange andauernden Schadstoffaustrag
(oft > 100 Jahre) zu rechnen, sofern die
Schadstoffquelle nicht saniert wird. ,Langle-
bige“ Schadstofffahnen sind die Folge. Gleich-
zeitig fuhren diese physiko-chemischen Eigen-
schaften der PAK dazu, dass die Ausbreitung i.
d. R. nur langsam verlauft. Dieses &aulerst
langfristige Ausbreitungsverhalten ist bei der
Entscheidung Uber ein MNA-Konzept beson-
ders zu beachten.

Der aerobe Abbau ist deutlich effektiver als der
anaerobe Abbau. Bei gréReren Schaden uber-
steigt der Bedarf von Sauerstoff dessen Nach-
lieferung. Dann dominiert insbesondere im
Fahnenzentrum der anaerobe Abbau.

Bei PAK und NSO-Heterozyklen wird eine
Frachtreduktion sowohl durch Abbauprozesse
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als auch durch die hohe Sorptionsfahigkeit
bewirkt. Eine Unterscheidung zwischen Abbau
und Sorption und deren Quantifizierung ist
erforderlich, um abschatzen zu koénnen, wel-
chen Anteil die jeweiligen Prozesse an der
Schadstoffminderung haben.

Zur ersten Abschatzung der Abbau- und Sorp-
tionsprozesse sind Untersuchungen des hydro-
und geochemischen Milieus erforderlich (Kap.
A2-2.3).

Eine halbquantitative Abschatzung des Schad-
stoffabbaus ist mdglich, indem die Abnahme
von Elektronenakzeptoren an Bilanzebenen
ermittelt wird. Hierzu wird der Verbrauch an
Redoxaquivalenten der Abnahme von PAK
bzw. NSO-Heterozyklen gegeniibergestellt.
Der Einfluss der Sorption ist bei der Interpreta-
tion zu berlcksichtigen.

Ist unsicher, ob unter den gegebenen Milieu-
bedingungen ein biologischer Abbau stattfin-
det, kdnnen stoffwechselspezifische Keimzah-
len (MPN) im Aquifermaterial ermittelt werden
(M2.1.1). Weiterhin ist es bei Vielstoffgemi-
schen, wie sie fir PAK-Schaden typisch sind, i.
d. R. sinnvoll, das Abbauverhalten der rele-
vanten Komponenten genauer zu untersuchen.
Mikrokosmen (analog M2.2.1) sind zur
Abschatzung der Abbauraten prinzipiell geeig-
net. Zu beachten ist, dass die im Labor ermit-
telten Abbauraten nicht direkt auf Feldbedin-
gungen Ubertragen werden koénnen. Ein Ver-
gleich der generellen Abbaubarkeit verschie-
dener Stoffe ist jedoch mdglich. Im Feld kann
der Anteil des stattgefundenen Bioabbaus mit
Isotopenmethoden ("*C/'*C) ermittelt werden,
sofern die stoffspezifischen Fraktionierungs-
faktoren bekannt sind. Die Anwendbarkeit der
Methode beschrankt sich derzeit auf Naphtha-
lin (M2.2.5).

Die Bestimmung der Sorption erfolgt auf
Grundlage der Koc-Werte der einzelnen
Schadstoffe und des Kohlenstoffgehalts des
Untergrunds. Mit Hilfe analytischer Berech-
nungsmodelle kann abgeschatzt werden, wie
sich die einzelnen Schadstoffe ausbreiten wir-
den, wenn kein Abbau stattfande (durch Ver-
gleich der tatsachlichen Fahnenlange mit der
theoretischen Fahnenlange, die ohne Abbau
zu erwarten ware). Naherungsweise kann die
,Bilanzlicke® zwischen der Frachtminderung

insgesamt und der ermittelten Sorption dem
Abbau zugeschrieben werden (weitere Pro-
zesse wie Verflichtigung sind nur bei Co-
Kontaminationen mit BTEX relevant).

Leitparameter hinsichtlich der Durchfiihrung
von MNA sind i. d. R. die 16 PAK nach U.S.
EPA, relevante NSO-Heterozyklen, BTEX,
Phenole sowie Elektronenakzeptoren und re-
doxsensitive Parameter.

A2-2.3.4 Leichtflichtige chlorierte
Kohlenwasserstoffe (LCKW)

Die meisten Grundwasserschaden mit leicht-
flichtigen chlorierten  Kohlenwasserstoffen
(LCKW) resultieren aus Eintrdgen von Tetra-
chlorethen und Trichlorethen sowie chlorierten
Ethanen.

In  Grundwasserleitern mit aerobem Milieu
finden in der Regel keine mafRgebenden
LCKW - Abbauprozesse der Ausgangssub-
stanzen statt, so dass sich Uberwiegend aus
den Ausgangsproduktien bestehende LCKW -
Fahnen mit Ldngen von mehreren Kilometern
ausbilden konnen. In Grundwasserleitern mit
anaerobem Milieu kann ein LCKW-Abbau
durch reduktive Dechlorierung bis zum Vinyl-
chlorid (VC) stattfinden. Der weitere Abbau von
VC zum Ethen lauft im anaeroben Milieu im
Vergleich zum aeroben Milieu erheblich lang-
samer ab. Dies fihrt u. a. dazu, dass sich in
anaeroben Grundwasserleitern das besonders
mobile und toxische VC anreichern kann. Vor
diesem Hintergrund erfordern Uberlegungen
zu MNA eine kritische Abwagung im Einzelfall.

Co-Kontaminationen z. B. mit BTEX und MKW
kénnen sich ginstig auf den reduktiven LCKW-
Abbau auswirken, da sie als Elektronendona-
toren flr den anaeroben LCKW-Abbau dienen
konnen.

Fir die Entwicklung eines Prozessverstand-
nisses sind immer die Ausgangsstoffe und alle
Metaboliten bis hin zu Ethen/Ethan zu bestim-
men, sowie mdgliche Elektronendonatoren wie
MKW / BTEX oder DOC. Indikatoren fir einen
natirlichen  Schadstoffabbau  sind  Kon-
zentrationsanderungen bei den Ausgangs-
stoffen, die nicht auf Verdiinnung oder Ver-
flichtigung zurlickgefiihrt werden kdnnen so-
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wie das Auftreten von Metaboliten. Sofern
Ethen/Ethan nicht nachweisbar sind, sollte das
Vorkommen von spezifischen Abbauorga-
nismen (z. B. Dehalococcoides sp.) (M2.1.6)
Uberprift werden. Bei speziellen Fragestellun-
gen bietet sich der Einsatz von Isotopenme-
thoden an.

Auf eine Unterscheidung zwischen Abbau und
Ruckhalt und eine Quantifizierung von Ruck-
halteprozessen kann bei LCKW aufgrund ge-
ringer Retardation in Grundwasserleitern mit
geringen C,4-Gehalten in der Regel verzichtet
werden. Enthalt der Grundwasserleiter jedoch
kohleartige Bestandteile bzw. Torf- oder
Braunkohlelagen, ist die Retardation zu quan-
tifizieren.

Zum qualitativen Nachweis von biologischen
Abbauprozessen kann auf folgende Methoden
zurlckgegriffen werden:

e Isotopenmethoden (Kap. 2.1.3, M2.2.4)

¢ Molekularbiologische Untersuchungen:
Nachweis von Dehalococcoides sp.
(M2.1.6).

Mikrokosmenstudien (M_2.2.1) kénnen zur
Prozessidentifikation eingesetzt werden. Ihre
eingeschrankte Ubertragbarkeit ist zu beach-
ten.

Als quantitative Nachweismethoden bieten sich
an:

e die Betrachtung der stéchiometrischen Ver-
haltnisse von Ausgangsstoffen und Meta-
boliten

¢ Isotopenmethoden (Kap. 2.1.3 und M2.2.4)

Fir ein anschlieRendes Monitoring ist die Be-
stimmung der Ausgangsstoffe und aller Meta-
boliten bis hin zu Ethen/Ethan erforder-lich.
Aullerdem sind alle relevanten Indikatoren
(Kap. A2-2.3 Einleitung) sowie zusatzlich mog-
liche Elektronen-Donatoren wie BTEX / MKW
bzw. DOC firr den biologischen Abbau zu un-
tersuchen.

A2-2.4 Berlcksichtigung weiterer
Schutzguter

In Kapitel 4 des Positionspapiers wird als eine
weitere Voraussetzung fiir die Durchfiihrung
von MNA genannt, dass durch den Grund-
wasserschaden zukinftig keine weiteren
Schutzguter beeintrachtigt werden sollten.

Die Betrachtung der Wirkungspfade Boden —
Mensch, Boden — Nutzpflanze und Boden —
Grundwasser ist Bestandteil der Detailunter-
suchung / Gefahrdungsabschatzung. Deren
Ergebnisse sind unter Beachtung der Gege-
benheiten des Einzelfalls und bezogen auf die
vorherrschende oder planungsrechtlich zulas-
sige Nutzung der altlastverdachtigen Flache
oder Verdachtsflache daraufhin zu bewerten,
inwieweit Mallnahmen nach §2Abs.7
BBodSchG (SanierungsmalRnahmen) oder § 2
Abs. 8 BBodSchG Schutz- und Beschran-
kungsmafinahmen) erforderlich sind. Zu die-
sem Zeitpunkt ist somit dem Grunde nach
bekannt, welche Schutzgiter im Wirkungsbe-
reich der Schadstofffahne aktuell betroffen sind
bzw. zuklinftig betroffen sein konnten.

Falls die erreichte oder prognostizierte ,Quasi-
Stationaritat* der Schadstofffahne nicht anhalt
oder sich Standortgegebenheiten andern, die
die Entwicklung der Schadstofffahne beein-
flussen kénnen (wie bspw. hydrochemische
und hydraulische Verhaltnisse, Grundwasser-
neubildung, Zufuhr/Wegfall von Elektronen-
akzeptoren oder -donatoren), kann sich das
auch auf Schutzglter und ihre Exposition aus-
wirken.

Bei der Einzelfallabwagung hinsichtlich eines
MNA-Konzeptes sollten deshalb betroffene
und potenziell betroffene Schutzglter im Wir-
kungsbereich der Schadstofffahne betrachtet
werden, wie:

e die menschliche Gesundheit,

e der Boden in seinen nattrlichen Funktionen
(insbesondere als Lebensgrundlage und
Lebensraum),

e der Boden in seinen Nutzungsfunktionen (z.
B. als Standort fir land- und forstwirtschaft-
liche Nutzung, als Flache fir Siedlung und
Erholung oder fur wirtschaftliche und 6ffent-
liche Nutzung bei Entgasung oder bei An-

LABO Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
Standiger Ausschuss Altlastenausschuss - ALA
54 Ad-hoc Unterausschuss ,Natirliche Schadstoffminderung”


http://www.natural-attenuation.de/media/document/15_6948kora-handlungsempfehlungen.pdf#page=236
http://www.natural-attenuation.de/media/document/15_6948kora-handlungsempfehlungen.pdf#page=258
http://www.natural-attenuation.de/media/document/15_6948kora-handlungsempfehlungen.pdf#page=236
http://www.natural-attenuation.de/media/document/15_6948kora-handlungsempfehlungen.pdf#page=246
http://www.natural-attenuation.de/media/document/15_6948kora-handlungsempfehlungen.pdf#page=258

Beriicksichtigung der natiirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung

reicherung leicht flichtiger Schadstoffe in
Gebauden),

Grundwasser und oberirdische Gewéasser
im Abstrom der Schadstofffahne,

Nutzpflanzen,

Gebaude, Bauwerke, Anlagen (z. B.
hinsichtlich Korrosion).

Da bei der Durchfiihrung von MNA die zeitliche
Perspektive eine entscheidende Rolle spielt
und eine alternative Handlungsoption ggf.
langfristig realisierbar sein muss, gilt es abzu-
wagen, ob innerhalb dieses Zeitraums Betrof-
fenheiten von Schutzgltern ,akzeptabel® sind
und ob ggf. Einschrankungen im Zusammen-
hang mit der Flachennutzung hingenommen
werden kdnnen, wie beispielsweise:

Nutzungsanderungen oder Nutzungsein-
schrankungen des Standortes oder seines
Umfeldes,

planungsrechtliche Einschréankungen (z. B.
hinsichtlich einer Bebauung oder Eingriffen
in den Untergrund),

Einschrankungen bei der Standortentwick-
lung (z. B. in Folge von planungsrechtlichen
Einschrankungen oder fiir den Fall der Re-
alisierung bestimmter alternativer Hand-
lungsoptionen).
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