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Kurzbeschreibung: Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemaR §8§ 6-8 Novelle
BBodSchV

Die Paragraphen 6 bis 8 der vorgesehenen Novelle der BBodSchV enthalten neue Vorgaben hin-
sichtlich des Auf- und Einbringens von Bodenmaterial unterhalb oder aufderhalb einer durch-
wurzelbaren Bodenschicht (zugrunde gelegter Stand des Entwurfs der Novelle der BBodSchV
fiir dieses Projekt: 4. Referentenentwurf der Mantelverordnung vom 06.02.2017). Es soll die
Maoglichkeit eingeraumt werden, Bodenmaterialien mit Feststoffgehalten von regulierten Stoffen
zwischen dem einfachen und doppelten Vorsorgewert einer weiteren Verwertung zuzufiihren
unter der Voraussetzung, dass die Eluatwerte eingehalten werden. Fiir die Auswirkung dieser
neuen Regelungen auf die Verwertung von Bodenmaterialien bestehen bisher noch Datendefizi-
te besonders fiir organische Stoffe. Durch die Umstellung des Elutionsverfahrens von einem W/F
von 10 1/kg (bisherige Regelung in der LAGA M 20) auf ein W/F von 2 1/kg bestehen zusatzliche
Unsicherheiten im Hinblick auf die Einstufung von Bodenmaterialien zu Verwertungszwecken.

Im Rahmen des Vorhabens wurden unterschiedliche Bodenmaterialien (Baggergut, Bankett-
schilgut, Stadt- und Auenb6den, Bergematerial) verschiedener Herkunft mit besonderem Fokus
auf PAK untersucht. Von den unter die Kriterien fallenden, ausgewéhlten Bodenmaterialien
wurden Feststoffgehalte, TOC-Gehalte sowie die Eluatwerte aus Sdulenversuchen nach DIN
19528 und Schiittelversuchen nach DIN 19529 bei einem Wasser-/Feststoffverhaltnis (W/F)
von 2 1/kg und 10 1/kg ermittelt und gegentibergestellt.

Mit den neuen und auch mit Auswertung vorhandener Daten kann hinsichtlich PAK gezeigt wer-
den, dass mit Verabschiedung der neuen Regelungen sich zusatzliche Verwertungsmoglichkeiten
von Bodenmaterialien auf3erhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht eréffnen und deren De-
ponierung teilweise vermieden werden kann. Analysen zu anorganischen Schadstoffen wurden
parallel miterfasst und ausgewertet.

Abstract: Monitoring of soil-like materials for potential utilisation in view of the amended Federal
Soil Protection and Contaminated Sites Ordinance (BBodSchV) in Germany

Paragraphs 6 to 8 of the proposed amendment to the German Federal Soil Protection and Con-
taminated Sites Ordinance contain new requirements regarding the application of soil-like ma-
terial outside of a rootable soil layer (included in 4. Referentenentwurf Mantelverordnung, last
status: 06.02.2017). For example, it is intended to enable reusing of soil-like materials contain-
ing regulated substances in concentrations between the single and double precautionary value,
provided the limit values for the eluate are complied with. The project aimed at collecting data
to assess the potential for promoting the circular economy and conservation of natural re-
sources.

Different soil-like materials of various origin (e.g. dredged material, banquet peeling material,
urban and alluvial soils) were considered with a special focus on PAH.

The contents of PAHs, heavy metals and other inorganic elements in solid matter were deter-
mined following established standards. In addition, the soil-like materials were characterized
concerning particle size, pH, conductivity, SOM, TOC and carbonate content. To determine the
eluate concentration, column tests according to DIN 19528 and batch tests according to DIN
19529 at a liquid/solid ratio (L/S) of 2 1/kg and 10 1/kg were performed comparatively.

The results show that the new requirements of the planned amendment to the regulation cer-
tainly opens additional possibilities for reuse of soil-like materials. Selected inorganic substanc-
es lead to similar evaluations. Therefore, the application of such soil-like materials outside of
rootable soil layers would be possible. Previously, those materials were often used for landfill
construction. In the future, a utilization in the adjacent environment by backfilling, recultivation,
renaturation, composting or landscaping would be conceivable.
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Abkiirzungsverzeichnis

Kiirzel Beschreibung

ACN Acetonitril

ASE Accelerated Solvent Extraction

BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung

BG Bestimmungsgrenze

BGBI Bundesgesetzblatt

BBodSchG Bundes-Bodenschutzgesetz

BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BMUB Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

DAD Dioden Array Detektor

DMF N,N-Dimethylformamid

dm dry matter (Trockensubstanz)

dw/cacCl2 Quotient aus den Konzentrationen von Elutionsversuchen mit den Eluenten
demineralisiertes Wasser und 0,001 m CaCl,

DOC dissolvable organic carbon (l6slicher organischer Kohlenstoff)

FLD Fluoreszenzdetektor

EBV Ersatzbaustoffverordnung

GC-MS Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung

HPLC high performance liquid chromatography

LAGA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall

LANUV NRW Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

LLE Flussig-Flussig-Extraktion

Lf Elektrische Leitfahigkeit

IS Interner Standard

KG KorngrolRe

MantelVO Mantelverordnung

Milli-Q® Doppelt demineralisiertes Reinstwasser

Corg Berechneter Gehalt an organischer Bodensubstanz

PAK Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe

16 EPA PAK Summe der 16 PAK-Einzelsubstanzen, die von der amerikanischen Umwelt-
behorde U EPA als Leitsubstanzen ausgewahlt wurden

15 EPA PAK Summe 16 EPA PAK ohne Naphthalin (nur angewendet fir Messungen im

Eluat)
PEG Polyethylenglycol
PDMS Polydimethylsiloxan
SBSE Stir Bar Sorptive Extraction
RFA Rontgenfluoreszenzanalyse
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Kiirzel Beschreibung
ROC Restlicher oxidierbarer (elementarer) Kohlenstoff
L/S Liquid-to-Solid-ratio (Wasser-/Feststoffverhaltnis) in |/kg
TC Gesamter Kohlenstoff
TIC Gesamter anorganischer Kohlenstoff
TICo00 Gesamter anorganisch gebundener Kohlenstoff, der bis 900°C freigesetzt wird
TOC Gesamter organischer Kohlenstoff
TOCa00 Gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, der bis 400°C freigesetzt wird
TS Trockensubstanz
UBA Umweltbundesamt, Dessau
VW Vorsorgewert
W/F Wasser-/Feststoffverhaltnis in I/kg
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Zusammenfassung

Boden und Steine sind mit jahrlich etwa 140 Mio. t der mengenmafiig grofite Abfallstrom in
Deutschland. Bodenmaterial umfasst, Material aus Boden im Sinne des § 2 Absatz 1 des Bundes-
Bodenschutzgesetzes und deren Ausgangssubstraten, das ausgehoben, abgeschoben oder in
einer Aufbereitungsanlage behandelt wird“ (BMUB, 2017). Bodenmaterial fallt vor allem bei
Baumafinahmen in Form von Bodenaushub an und soll méglichst hochwertig verwertet werden,
um nattirliche Ressourcen zu schonen.

Bodenmaterial kann in Abhangigkeit seiner vorherigen Nutzung oder Herkunft mit Schadstoffen
belastet sein. Die weiteren Verwertungsmoglichkeiten von Bodenmaterialien hdngen nicht nur
vom Gehalt an Schadstoffen im Feststoff, sondern auch von deren Mobilisierbarkeit (Elutions-
verhalten) ab.

Die Paragraphen 6 bis 8 der vorgesehenen Novelle der BBodSchV enthalten neue Vorgaben hin-
sichtlich des Auf- und Einbringens von Bodenmaterial unterhalb oder aufderhalb einer durch-
wurzelbaren Bodenschicht (4. Referentenentwurf Mantelverordnung, Stand: 06.02.2017). Es soll
die Moglichkeit eingerdumt werden, Bodenmaterialien mit Feststoffgehalten von regulierten
Stoffen bei Uberschreitung des Vorsorgewertes einer weiteren Verwertung unter der Vorausset-
zung zuzufiihren, dass die Eluatwerte eingehalten werden. Fiir die Auswirkung dieser neuen
Regelungen auf die Verwertung von Bodenmaterialien bestehen bisher noch Unsicherheiten
besonders fiir organische Stoffe. Zusatzlich besteht auch insbesondere fiir organische Stoffe For-
schungsbedarf beziiglich der Auswirkungen der Umstellung des bewertungsrelevanten Wasser-
/Feststoffverhaltnisses (W/F) bei den Elutionsverfahren von 10 1/kg (bisherige Regelung in der
LAGA M 20) auf 2 1/kg im Hinblick auf die Einstufung von Bodenmaterialien zu Verwertungs-
zwecken.

Ziel des UFOPLAN-Projektes ,Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial geméaf3
§§ 6-8 Novelle BBodSchV*“ (FKZ 3716 74 203 0) war es daher, Datendefizite fiir Bodenmateria-
lien, die unter die neuen Kriterien der Verwertungsmoglichkeiten aufserhalb der durchwurzel-
baren Bodenschicht nach den §§ 6 bis 8 der Novelle der BBodSchV fallen, zu schliefden und po-
tenzielle Verwertungsmaoglichkeiten aufzuzeigen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde
auf die Schadstoffgruppe der PAK gelegt. PAK sind auf Grund ihrer mutagenen und karzinogenen
Eigenschaften als prioritare Schadstoffe klassifiziert.

Im Rahmen des Vorhabens wurden unterschiedliche Bodenmaterialarten (Baggergut, Bankett-
schalgut, Stadt- und Auenbdden, Bergematerial) verschiedener Herkunft untersucht, da diese
grofde Materialstrome in Deutschland repréasentieren und oftmals mit PAK aus unterschiedlichen
Quellen und mit variierenden Verteilungsmustern verunreinigt sind.

Obwohl zur Akquise von Proben ein Aufruf auf verschiedensten Wegen verbreitet wurde, war
die Zuriickhaltung bei der Bereitstellung von Material iiberwiegend grof3. Es konnten schliefilich
insgesamt 50 Bodenmaterialien beschafft und aufbereitet werden, von denen am Ende 27 zu
weit aufderhalb der gewiinschten Eigenschaften waren. Fiir die weiteren Untersuchungen wur-
den daher 23 Materialien ausgewdhlt. Einen PAK-Feststoffgehalt (Summe 16 EPA PAK) im Ziel-
gehaltsbereich zwischen dem einfachen und doppelten Vorsorgewert (3 - 6 mg/kg TS) wiesen
davon endgiiltig 12 Materialien auf.

Eine besondere Herausforderung stellte die Probenbeschaffung besonders auf Grund des engen
Bereiches des gewiinschten Feststoffgehaltes der Summe der PAK von 3 bis 6 mg/kg dar, da die
Analysen bei diesem relativ niedrigen Konzentrationsniveau mit einer hohen Messunsicherheit
behaftet sind. Aus der einschlagigen Literatur ist bekannt, dass diese durch die Vielzahl der Pro-
benvorbereitungsschritte vor der eigentlichen Analytik verursacht wird. Im Rahmen des Vorha-
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bens konnte mit weiteren methodischen Untersuchungen zur PAK-Analytik nochmals gezeigt
werden, dass dies tatsdchlich mit der Vielfalt der in den Normen zugelassenen analytischen Op-
tionen (z.B. Wahl von Losungsmittel, Extraktionsverfahren, clean-up Verfahren, Messmethode)
und mit den Eigenschaften der Probenmatrix im Zusammenhang steht. Problematisch ist, dass
sich die daraus resultierenden Varianzen in den Messergebnissen mit den Bewertungsmaf3sta-
ben tiberschneiden und daher entscheidungsrelevant sein kdnnen. Aus den hier vorliegenden
Ergebnissen im methodischen Bereich ldsst sich fiir die Praxis der Priiflaboratorien keine gene-
rell zu empfehlende Auswahl aus den zur Verfiigung stehenden analytischen Optionen ableiten,
durch welche die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse verbessert werden konnte.

Die ausgewahlten Bodenmaterialien wurden bodenkundlich charakterisiert. Von den stofflichen
Parametern wurden die Feststoffgehalte, TOC-Gehalte sowie die Eluatwerte aus Saulenversu-
chen nach DIN 19528 und Schiittelversuchen nach DIN 19529 bei einem Wasser-/Feststoff-
Verhaltnis (W/F) von 2 1/kg und 10 1/kg ermittelt und gegeniibergestellt.

Betrachtet man nur den Parameter der Summe der 16 EPA PAK, wiirde nach den vorliegenden
Untersuchungen von den 12 Materialien nur ein Stadtboden nicht weiter verwertet werden
konnen, da hier die Eluatuntersuchungen sowohl im Saulen- als auch im Schiitteleluat eine
Uberschreitung des Grenzwertes von 0,2 pg/I fiir die Summe der 15 EPA PAK (ohne Naphthalin)
ergaben. Das Verteilungsmuster der PAK in diesem Stadtboden deutet auf deren Herkunft durch
eine Brandeinwirkung hin. Die anderen 11 Bodenmaterialien (92 %) konnten entsprechend dem
Entwurf der Novelle der BBodSchV unter Beriicksichtigung der Stoffgruppe der PAK einer wei-
teren Verwertung zugefiihrt werden. In allen diesen Fallen wire auch mit beiden zugelassenen
Elutionsverfahren die gleiche Entscheidung getroffen worden. Unterschiede fiir die Eluatkon-
zentrationen der Summe der PAK im Vergleich von Sdulen- und Schiitteleluaten traten nur bei
Materialien auf, deren Feststoffgehalt oberhalb des Zielgehaltsbereiches (d.h. < 6 mg/kg) lag.

Werden die weiteren zu beriicksichtigenden anorganischen Parameter (Metalle und Sulfat) zur
Bewertung der untersuchten Bodenmaterialien hinzugezogen, verbleibt fiir 8 der 12 Bodenma-
terialien ein Verwertungspotenzial (50 % der Materialien im Zielgehaltsbereich der PAK).

Generell waren bei fast allen Materialien in den Eluaten erwartungsgemafi die Einzel-PAK mit
mittleren MolekiilgréfRen (Phenanthren bis Chrysen) am stirksten vertreten, was im Zusam-
menhang mit der geringeren Stabilitat der Verbindungen mit kleineren Molekiilen und geringe-
rer Loslichkeit der grofieren Molekiile steht. Fluoranthen und Pyren wiesen am haufigsten die
hochsten Einzelkonzentrationen in den Eluaten auf. Hohere Naphthalin-Konzentrationen wur-
den vor allem in Eluaten aus Auenbdden und Bergematerialien beobachtet. Der Eluatwert fiir
Naphthalin wurde bei den Materialien im Zielgehaltsbereich der PAK aber nie tiberschritten. Bei
den Baggergiitern waren im Eluat kaum leichtfliichtige PAK vorhanden. In den Eluaten von Ban-
kettschalgiitern zahlen im Vergleich zu anderen Materialien zusatzlich die schwerer l6slichen
PAK ab Benzo(b)fluoranthen zu den starker freigesetzten Verbindungen.

Es bleibt zu erwihnen, dass der Vorsorgewert fiir Benzo[a]pyren fiir Bodenmaterialien mit
TOC400-Werten unter 4 % haufig nicht eingehalten wird. Dies fiihrt aber hinsichtlich der Mobili-
sierbarkeit nicht zu einer Besorgnis, da alle Benzo[a]pyren-Konzentrationen in den untersuch-
ten Eluaten sehr gering waren und meist unter der analytischen Bestimmungsgrenze lagen. Ei-
nen Grenzwert fiir Benzo[a]pyren im Eluat gibt es nach dem Entwurf der Novelle der BBodSchV
nicht mehr.

Mit Blick auf die Materialart eignen sich vor allem Baggergiiter und Stadtbdden (besonders die
stadtischen Unterboden) haufig nicht fiir eine weitere der Verwertung. Bodenmaterial mit Antei-
len von Bergematerial weist vor allem auf Grund der jeweiligen Herkunft sehr spezifische
Schadstoffinventare auf, die nicht zu einer generellen Einschatzung dieser Materialart herange-
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zogen werden konnen. Von den zwei untersuchten Bankettschalgiitern wiirde ein Material fiir
die Verwertung ausscheiden. Insbesondere bei den Stadtbdden, stadtischen Unterbéden und
Baggergiitern wurde die zugelassene Sulfat-Konzentration im Eluat haufig und teilweise auch
erheblich tiberschritten und konnte fiir diese Materialarten zu Einschrankungen fiir die Ver-
wertbarkeit fithren (im Einzelfall zu priifen).

Aus Robustheitsuntersuchungen und Ringversuchen sind hohere Messwertschwankungen der
Feststoffgehalte und Eluatkonzentrationen im Bereich der Grenzwerte bekannt, die bewertungs-
relevant sein konnen. Uberschreitungsregeln wie sie nach dem Entwurf der Ersatzbaustoffver-
ordung vorgesehen sind, die sich an den Verfahrenskenndaten aus der Validierung der Eluti-
onsnormen und den dort berticksichtigten Analyten orientieren, sind daher als sinnvoll anzuse-
hen.

In einigen Fallen (insbesondere bei den Kationen Sb und Cu) konnte auch gezeigt werden, dass
Eluatwerte tiberschritten wurden, obwohl die Vorsorgewerte im Feststoff eingehalten waren.
Auf Grund des dann begrenzten Vorrates im Feststoff (maximal in der Hohe des entsprechenden
Vorsorgewertes), kann dann davon ausgegangen werden, dass die Freisetzung dieser Stoffe
wahrscheinlich eher abklingt. Im Fall von Antimon trat dieser Fall allerdings haufig auf.

Im Entwurf der Novelle der BBodSchV (BMUB, 2017) ist fiir Elutionsuntersuchungen ein Wech-
sel des Wasser-Feststoffverhéltnisses von 10 auf 2 1/kg vorgesehen. Damit wird eine realitéts-
ndhere Bedingung zugrunde gelegt. Aus den vorliegenden Untersuchungen kann geschlossen
werden, dass dies keine wesentlichen Verdnderungen der Einstufung von Bodenmaterialien
hinsichtlich ihrer Verwertungsméglichkeiten im Vergleich zu den derzeit bestehenden Regelun-
gen gerade fiir PAK und Metalle zur Folge haben wird. Ausgenommen von dieser Einschatzung
ist der Parameter Sulfat auf Grund des liberwiegend loslichkeitsbedingten Freisetzungsmecha-
nismus. Hier sind auch gegebenenfalls im Einzelfall geogene Hintergrundgehalte zu berticksich-
tigen.

Vergleichende Elutionsuntersuchungen von Sdulen- und Schiittelversuchen nach DIN 19528 und
DIN 19529 beim W/F von 2 1/kg fiir PAK lassen den Schluss zu, dass es matrixspezifische Ein-
fliisse auf die Vergleichbarkeit gibt. Diese Einfliisse konnen zusatzlich bei sehr niedrigen Kon-
zentrationen deutlicher sein, wiirden aber in der Mehrzahl der Fille nicht zu einer unterschied-
lichen Einstufung von Bodenmaterialien fiithren. Dies trifft in unterschiedlichem Ausmaf} auch
auf die bewertungsrelevanten Kationen und auf den Parameter Sulfat zu. Die Ubereinstimmung
zwischen den Konzentrationen der Saulen- und Schiitteleluate der Kationen beim W/F von 2
1/kg war zwar liberwiegend gut. In einigen Fallen gab es aber auch entscheidungsrelevante Un-
terschiede in den Untersuchungsergebnissen (z. B. fiir Ni bei einem Bankettschidlgut und einem
Bergematerial). Die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Sdulen- und Schiittelver-
suchen war besonders im Fall von Pb etwas schlechter, in beide Richtungen wechselnd und
vermutlich sowohl durch die Matrix als auch durch die Bindungsform bedingt. Bei Cu gab es ei-
nen gewissen Trend zu hoheren Konzentrationen im Sauleneluat gegeniiber dem Schiitteleluat,
bei Zn war es umgekehrt.

Fiir die Summe der PAK konnte eine Tendenz zu geringeren Standardabweichungen beim Sau-
lenversuch festgestellt werden, was mit der grofieren eingesetzten Probemenge im Vergleich zu
Schiittelversuchen zusammenhangen konnte.

Vergleichende Elutionsuntersuchungen wurden weiterhin fiir Sdulenversuche auf der Basis der
Normen DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 durchgefiihrt. Die CEN/TS 16637-3 wurde im CEN

TC 351 von der WG1 fiir die Untersuchung der Umweltvertraglichkeit von Bauprodukten erar-
beitet und befindet sich derzeit in der letzten Stufe der Validierung. Sie wird anschlief3end als
harmonisierte Europaische Norm (hEN) in Deutschland unter anderem fiir Ersatzbaustoffe etab-
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liert werden miissen. Ein Einfluss der Probenvorbehandlung konnte in diesem Vorhaben weit-
gehend ausgeschlossen werden, da auf ein einheitliches Gréfdtkorn von 10 mm abgesiebt wurde
und keine Kornfraktionen der Proben zerkleinert wurden. Die Bedingung des Anteils von 45 %
<4 mm in der CEN/TS 16637-3 war ohne weitere Aufbereitung der Bodenmaterialien in diesem
Vorhaben in jedem Fall erfiillt. Die Untersuchungen mit sechs ausgewéahlten Bodenmaterialien
und den beiden Saulenperkolationsverfahren DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 fiihrten bei ei-
nem W/F von 2 1/kg zu vergleichbaren Eluatkonzentrationen bei einem Konzentrationsniveau
um den Eluatgrenzwert fiir PAK fiir die Summe der 15 EPA PAK. Trotz der langsameren Flief3ge-
schwindigkeit fiir die CEN/TS 16637-3 waren die Messwerte sowohl hoher als auch niedriger im
Vergleich zur DIN 19528 und im Rahmen der iiblichen Messwertschwankungen. Nur bei einem
Stadtboden war die Summe der 15 EPA-PAK beim Versuch nach CEN/TS 16637-3 im Vergleich
zur DIN 19528 fast doppelt so hoch. In diesem Fall iiberschritten aber auch beide Messwerte mit
beiden Elutionsverfahren den Eluatgrenzwert. Insgesamt fithrte die Anwendung der CEN/TS
16637-3 also fiir keines der sechs verglichenen Bodenmaterialien zu einer anderen Einstufung
hinsichtlich der Verwertung bezogen auf PAK.

Vergleichende Elutionsuntersuchungen wurden auch mit den Eluenten demineralisiertes Was-
ser und 0,001 molare CaCl,-Losung (Standard-Option in ISO Normen fiir Bodenuntersuchungen)
in Sdulen- und Schiittelversuchen beim W/F 2 1/kg fiir ausgesuchte Materialien durchgefiihrt.
Mit der CaCl;-Losung wurden erwartungsgemaf? haufiger niedrigere Triibungen und auch nied-
rigere Konzentrationen an PAK-Verbindungen (besonders der grofieren Molekiile) gemessen.
Ein deutlicher Zusammenhang zum Gehalt an organischem Kohlenstoff (als Maf3stab fiir die or-
ganische Bodensubstanz) ergab sich jedoch nicht. Gleiches gilt auch fiir die erfassten Metalle. Auf
Grund der Komplexitit der Einfliisse auf das Elutionsverhalten von organischen und anorgani-
schen Stoffen konnten jedoch keine eindeutigen Riickschliisse abgeleitet werden und es kann
keine generelle Empfehlung fiir die Verwendung einer CaCl;-Losung als Eluent daraus abgeleitet
werden.

Ab der Mitte der Laufzeit des Vorhabens wurden zuséatzlich weitere haufig auftretende und als
besonders toxisch bekannte PAK-Einzelsubstanzen mittels GC-MS-Screening in Feststoffextrak-
ten identifiziert. Daraus wurden fiinf ausgewahlt und fiir einige Bodenmaterialien beispielhaft
im Feststoff und Eluat zusatzlich quantifiziert. Dariiber hinaus konnten weitere PAK halbquanti-
tativ miterfasst werden. Diese Daten wurden nicht umfanglich bewertet, stehen aber fiir weitere
Auswertungen zur Verfligung.

Im Einzelfall kann es sinnvoll sein, weitere Einzelsubstanzen zur Klarung der Herkunft einer
PAK-Kontamination oder zur Bewertung der Toxizitdt heranzuziehen. Die bisher festgelegten 16
EPA PAK stellen aber nach wie vor einen geeigneten Bewertungsmafistab dar, um eine grundle-
gende Bewertung einer Umweltgefiahrdung durch PAK vorzunehmen. Dies begriindet sich be-
sonders auch mit dem vertretbaren analytischen Aufwand und der gut etablierten Analytik so-
wie der weltweit vorhandenen Vergleichsdaten iiber lange Zeitraume. Die starker toxischen,
hoher kondensierten PAK weisen eine geringe Wasserldslichkeit auf und sind daher fiir den Pfad
Boden-Grundwasser weniger relevant.

Keines der untersuchten Bodenmaterialien iiberschritt den oberen zugelassenen TOCs00-Wert
von 9 % (Anlage 1, Tabelle 1 in der Novelle der BBodSchV). Die zwei Baggergiiter mit marinem
Einfluss lagen im oberen Grenzbereich und ein Stadtboden wies einen TOCaoo im mittleren Be-
reich zwischen 4 und 9 % auf. Alle anderen Materialien (von den insgesamt 23 ndher untersuch-
ten Materialien) lagen unter 4 % und drei Materialien unter 0,5 % (relevant fiir einige Eluatwer-
te der Kationen). Zwischen dem Gehalt an PAK im Feststoff (Summe 16 EPA PAK) und dem or-
ganischen Kohlenstoff gemessen als TOC400 und ROC konnte keine Korrelation festgestellt wer-
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den. Insbesondere Materialien mit hohem PAK-Feststoffgehalt aber niedrigem Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff fallen aus einem solchen Vergleich heraus.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die vorgesehenen Anderungen der BBodSchV
voraussichtlich positiv auf die Verwertungsquoten von Bodenmaterialien auswirken werden,
ohne den Vorsorgegrundsatz flir das Schutzgut Boden zu durchbrechen.

Mit den vorliegenden Daten kann speziell hinsichtlich der Stoffgruppe der PAK gezeigt werden,
dass sich mit Verabschiedung der neuen Regelungen sich zusatzliche Verwertungsmoglichkeiten
von Bodenmaterialien aufderhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht er6ffnen und damit der
Anteil der Deponierung von Bodenmaterialien vermindert werden kann. Von den Materialien
mit einem Gehalt an PAK im Feststoff zwischen dem einfachen und doppelten Vorsorgewert
waren 50 % der Materialien auf Grund der Einhaltung des Eluatwertes fiir die Summe der PAK
sowie unter Beriicksichtigung anderer bewertungsrelevanter Stoffe verwertbar.

Die Zahl der untersuchten Materialien ist statistisch gesehen nicht reprasentativ. Bezugnehmend
auf gleich gelagerte Ergebnisse von Untersuchungen anderer Projekte aus der ndheren Vergan-
genheit kann aber mit einer Erhohung des Verwertungspotenzials in dieser Gréfienordnung
gerechnet werden.

Die typischen Verwertungswege werden sich dadurch voraussichtlich nicht d&ndern. Diese Ein-
schitzung bedarf aber weiterer Datengrundlagen aus der Praxis.
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Summary

Soil and stones represent the most important waste stream in Germany in terms of volume, at
around 140 million tonnes per year.

Soil-like material includes material from soils and their initial substrates, which is excavated,
transported or treated in a treatment plant. Soil material is particularly generated during con-
struction measures and should be used in high-grade applications in order to minimize the us-
age of natural resources.

Soil-like material may be contaminated with pollutants depending on the previous use of land or
the origin of the soil substrates. The further utilization options of soil-like materials depend not
only on the content of pollutants in the solids, but also on their mobility (leaching behavior).

Paragraphs 6 to 8 of the proposed amendment of the BBodSchV contain new requirements re-
garding the application of soil-like material below or outside a rootable soil layer (included in
4th working draft of Mantelverordnung, BMUB 2017). It is intended to enable the utilization of
soil-like materials containing regulated substances in concentrations between the single and
double precautionary value, provided that the limit values for eluates are complied with.

The impact of these new regulations on the utilization of soil-like materials is still unclear, par-
ticularly for organic substances. In addition, there is also a need for research regarding the
change of the liquid-to-solid ratio (L/S) of leaching tests from 10 1/kg (previous regulation in
LAGA M 20) to 2 1/kg (new draft of regulation) which is relevant for the assessment in order to
classify soil-like materials for utilization purposes.

The aim of the UFOPLAN project "Monitoring of soil-like materials regarding their utilization
potential in view of paragraphs 6 to 8 of the amendment of BBodSchV" (FKZ 3716 74 203 0) was
therefore to collect data for soil-like materials that fall under the new criteria, and to assess the
potential for promoting the circular economy and conservation of natural resources by addi-
tional potential for utilization of soil like materials.

The focus of the studies was on the substance group of PAH which are classified as priority pol-
lutants due to their mutagenic and carcinogenic properties.

Different types of soil-like materials (dredged material, banquet peeling material, urban and
alluvial soils, tailings) were investigated within the project as these represent large material
flows in Germany and are often contaminated with PAH of different origin and distribution pat-
terns.

Finally, a total of 50 soil-like materials could be acquired and further processed, 27 of which
were finally too far outside of the desired properties and 23 materials were selected for further
investigations. Twelve materials of these had a PAH content in solid matter in the target range of
3 - 6 mg/kg dm for the sum of 16 EPA PAH which represents the range between the single and
double precautionary value.

A major challenge in sample acquisition was the relatively narrow target range of the PAH con-
tent in solid matter between 3 and 6 mg/kg considering a high measurement uncertainty at this
low concentration level. It is known from relevant literature that the higher measurement uncer-
tainty is caused by the variety of sample preparation steps prior to the analysis. Within the pro-
ject, further methodological studies on PAH analysis have confirmed this additionally. The ana-
lytical options provided in the standards (e.g. choice of solvents, extraction methods, clean-up
methods) and the properties of the sample matrix additionally lead to high variances in the ana-
lytical results. It is problematic that these variances may be relevant in decision-making in the
concentration range of the limit values. It would be desirable to improve the reproducibility of
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measurement results by a generally applicable choice of analytical conditions. However, it is not
possible to derive such a recommendation for testing laboratories from the obtained methodo-
logical results within this project.

The selected soil-like materials were analyzed in terms of pedological characteristics. Further-
more, the contents of contaminants and organic carbon were measured in solid matter. The
leaching behavior of the samples was investigated using column tests according to DIN 19528
(up to an L/S of 4 1/kg) and batch tests according to DIN 19529 (at L/S 2 1/kg and 10 1/kg). Both
leaching procedures are allowed according to the draft of the amendment of the BBodSchV.

As aresult of the investigations and taking into account just the group of 16 EPA PAH, only one
urban soil out of the twelve soil-like materials in the desired range between the single and dou-
ble precautionary value for PAH could not be further utilized. For this urban soil the eluate con-
centrations for both the column and the batch test exceeded the limit value for the eluate of

0.2 pg/1sum of 15 EPA PAH (excluding naphthalene). The distribution pattern of the PAH in this
material indicates the exposure of this soil to fire. The other eleven soil-like materials (92%)
could be further utilized according to the intended regulation. In all these cases, the same deci-
sion would have been taken with both leaching procedures. For the comparison of column and
batch test results, differences in the eluate concentrations considering the sum of PAH occurred
only for materials whose content in solid matter was above the target range (i.e. 6 mg/kg).

If the other inorganic parameters are taken into account (metals and sulfate) for the evaluation
of the soil-like materials investigated, a utilization potential remains for 8 of the 12 soil materi-
als (50% of the materials in the target range of the PAH).

As expected, single PAH compounds with medium molecular sizes (phenanthrene to chrysene)
were most strongly represented in the eluates for almost all materials, which is related to the
lower stability of compounds with smaller molecules and to the lower solubility of larger mole-
cules. Fluoranthene and pyrene exhibited in most cases the highest single concentrations in the
eluates. Higher naphthalene concentrations were mainly observed in eluates of samples from
alluvial soils and tailings. However, the eluate concentrations for naphthalene were in any case
below the limit value for the soil-like materials with PAH contents within the desired range. In
the case of dredged materials, less volatile PAH compounds were hardly observed in the eluates.
Sparingly soluble PAH compounds from benzo(b)fluoranthene on are released from banquet
peeling materials in higher concentrations compared to other materials.

It should be noted that the precautionary value for benzo[a]pyrene for soil-like materials with
TOC400 values below 4% is often not complied with. However, this is not concerning with regard
to the release of benzo[a]pyrene, since all concentrations in the eluates investigated were very
low and were usually below the analytical limit of detection. And there is no limit value for ben-
zo[a]pyrene in the eluate according to the draft amendment of the BBodSchV.

With regard to the type of soil-like materials, dredged materials and urban soils (especially ur-
ban subsoils) are often not suitable for further utilization. Soil-like material containing mining
residues exhibits mostly a very specific inventory of contaminants in relation to their respective
origin. Based on that, this type of material is difficult to be assessed in general.

Of the two banquet peeling materials examined, one could not be further utilized.

The limit value for sulfate in the eluate was frequently and, in some cases, significantly exceeded
particularly in urban soils, urban subsoils and dredged materials which may lead to limitations
in utilization potential for these types of materials.

From robustness testing and round robin tests it is known that higher measurement uncertain-
ties for analyses of total content and eluate concentrations occur when the measured values are
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close to the limit values. This fact might be relevant for the assessment. The draft of the new
Ordinance for Utilization of Mineral Waste provides rules for possible exceptions regarding the
compliance with the limit values which are based on the performance characteristics of the
leaching procedures derived from the validation results of these and may be useful to be applied
for soil-like materials as well.

In some cases (particularly for the cations Sb, Cu and V) it was also shown that eluate limit val-
ues were exceeded even though the precautionary values in the solid matter were kept. Due to
the limited inventory in the solid matter (maximum at the level of the corresponding precau-
tionary value), it can be assumed that the release of these substances is rather likely to deplete.
In the case of Sb, this occurred frequently.

A change in the liquid-to-solid ratio from 10 to 2 1/kg for leaching tests is contained in the draft
amendment of the BBodSchV (BMUB, 2017). This represents a more realistic setting in relation
to field conditions. From the results of this research project, it can be concluded that this modifi-
cation will not lead to significant changes in the assessment of soil-like materials in terms of
their utilization possibilities compared to the current regulations, particularly for PAH and met-
als. This statement does not apply to the parameter sulfate due to the prevailing solubility-
related release mechanism. Geogenic background levels must be considered in such cases, if
applicable.

Comparative studies for leaching procedures using column and batch tests according to DIN
19528 and DIN 19529 at /S 2 1/kg for PAH suggest that there are matrix-specific influences on
the comparability, which may be more significant at very low concentrations. In most cases, the
results of the two tests would not lead to a different assessment of soil-like materials. This also
applies more or less to the regulated cations and sulfate. The agreement between the concentra-
tions of column and batch test eluates of the cations at L/S of 2 1/kg was mostly satisfying. In
some cases, however, there were differences in the results which were decisive for the assess-
ment against the limit values (e.g. for Ni in the case of a banquet peeling material and tailings).
The agreement between the results of column and batch tests was especially less satisfying in
the case of Pb probably due to both influences from the matrix and the bonding form. In the case
of Cu, there was a certain trend towards higher concentrations in the column test eluates com-
pared to the batch test eluates, whereas for Zn it was the other way around.

A tendency to lower standard deviations in the column test results compared to batch test re-
sults were observed for the sum of PAH which may be related to the larger sample quantity used
in column tests.

Comparative leaching tests were performed additionally for column tests based on DIN 19528
and CEN/TS 16637-3 standards. CEN/TS 16637-3 was developed in CEN TC 351 WG1 for the
purpose of evaluation of the environmental compatibility of construction products in terms of
release of hazardous substances to soil and groundwater. This standard is currently being in the
final stage of validation.

This standard will be established as a harmonized European standard (hEN) and must be adopt-
ed in Germany addressing among others construction products derived from mineral waste. An
influence of the sample pretreatment can be excluded for the investigations performed within
this project, since all samples were sieved to 10 mm and no grain size reduction was carried out.
Furthermore, the required condition of CEN/TS 16637-3, that the proportion of particles < 4mm
must be 45 %, was met without further pretreatment of the soil-like materials in any case. The
comparative leaching tests with six selected soil-like materials and the two column percolation
procedures DIN 19528 and CEN/TS 16637-3 resulted in comparable eluate concentrations at
L/S of 2 1/kg although the concentration level of the sum of 15 EPA PAH was around the limit
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value. At the slower flow rate for the CEN/TS 16637-3, the measured concentrations were both
higher and lower compared to DIN 19528 and within the usual range of variances. Only for one
urban soil, the sum of the 15 EPA PAH in the eluates of the CEN/TS 16637-3 tests were almost
twice as high as for DIN 19528. In this case, both measurements with both leaching procedures
exceeded the limit value for eluates anyway. Overall, the application of CEN/TS 16637-3 did not
lead to a different classification as for DIN 19528 regarding PAH for all of the six soil-like mate-
rials compared.

Comparative leaching studies were additionally carried out for selected soil-like materials using
two different eluents: 0.001 molar CaCl; solution (default option in ISO standards for soil testing,
ISO 21268 series) and demineralized water (option in ISO 21268 series and default option in
column percolation test DIN 19528 and batch test DIN 19529) at L/S 2 1/kg. As expected, for the
eluates obtained using the CaCl; solution as eluent lower turbidity and lower concentrations of
PAH (especially for the larger molecules) were measured. However, there was no clear correla-
tion to the organic carbon content (as a characteristic for the amount of soil organic matter). The
same applies to the metals investigated. However, due to the complexity of the influences on the
leaching behavior of organic and inorganic substances in soil, no clear conclusions could be de-
rived and no general recommendation for the use of a CaCl; solution as an eluent can be derived
from the results.

From the middle of the project duration on, additional common and particularly toxic PAH sub-
stances (not included in the 16 EPA PAH) were identified by GC-MS screening. Five substances
were selected in view of their relevance and commercial availability of standards and were ex-
emplarily quantified in content and eluate analyses for some of the soil-like materials. A few
further PAH could be determined semi-quantitatively in the same run. These data have not been
fully assessed but are available for further evaluation. In individual cases, it may be useful to use
such additional PAH substances to clarify the origin of the contamination or to better assess the
toxicity of a material. However, the 16 priority PAH that have been listed by the US EPA and es-
tablished in the analysis of PAH are still an appropriate benchmark for the assessment of envi-
ronmental impact of this substance group. This is particularly due to the reasonable analytical
effort and well-established analysis as well as to the widely available comparative data over long
periods of time. The more toxic, higher condensed PAHs exhibit a lower water solubility and are
therefore less relevant for the impact assessment on the pathway soil-groundwater.

None of the soil materials studied in this project exceeded the upper limit value of 9% for organ-
ic carbon expressed as TOCs00 (Annex 1, Table 1 in the draft amendment of BBodSchV). Two
dredged soils with marine influence were in the upper range and one urban soil had a TOCuqo in
the middle range between 4 and 9 %. All other materials out of the 23 materials examined in
more detail had less than 4% of TOC400 and three materials exhibited even less than 0.5% (rele-
vant for some limit values of the cations in eluate). No correlation was found between the total
content of the sum of 16 EPA PAH and the organic carbon measured as TOCs00 and ROC. In par-
ticular, soil-like materials with a high content of PAH but low organic carbon content fell out of
this comparison.

Overall, it is apparent that the proposed changes to the BBodSchV are likely to have a positive
impact on the utilization rates of soil-like materials without breaking the precautionary princi-
ple of soil protection.

Based on the data of this project, it can be shown, especially with regard to the substance group
of PAH, that with the adoption of the new regulations, additional utilization opportunities of soil-
like materials will be opened and thus the proportion of landfilling can be reduced. Of the mate-
rials with a total content of PAH between the single and double precautionary value, 50% could
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be utilized due to compliance with the eluate limit value for the sum of the 16 EPA PAH and tak-
ing into account further relevant substances as well. The number of materials studied in this
project is statistically not representative. However, with regard to similar results from previous
studies, an increase in the utilization potential of this magnitude can be expected. The typical
utilization routes are not expected to change. However, this statement requires further data
evaluation from experiences in practice.
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1 Einleitung

1.1 Gesetzlicher Hintergrund

Die mineralischen Stoffstrome in Deutschland sind neben dem Bundes-Bodenschutzgesetz
BBodSchG und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) auch mit den
Anforderungen im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrW-/AbfG), in der Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV), in der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) und in der Deponieverordnung
(DepV) reguliert.

Mit In-Kraft-Treten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG, 1999) liegen bundesweit ein-
heitliche Vorgaben zum Umgang mit Bodenbelastungen vor. Priif- und/oder Mafdnahmenwerte
geben den Maf3stab fiir die Bewertung von Schadstoffen in Boden vor.

§ 12 der aktuell giiltigen Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) re-
gelt das Auf- und Einbringen von Material auf oder in einer durchwurzelbaren Bodenschicht
oder zur Herstellung einer durchwurzelbaren Bodenschicht.

Die fachlich zustdndigen Behorden (§12, Absatz 8) konnen hiervon Abweichungen zulassen,
wenn ein Auf- und Einbringen aus forst- oder naturschutzfachlicher Sicht oder zum Schutz des
Grundwassers erforderlich ist.

Die BBodSchV soll novelliert werden und im Rahmen der sogenannten Mantelverordnung (Man-
telVO) (BMUB, 2017) durch weitere Rechtsverordnungen erganzt werden.

Ab dem 3. Arbeitsentwurf der MantelVO sind im Artikel 4, der novellierten BBodSchV, in den
Paragraphen 6 bis 8 die Anforderungen fiir das Auf- und Einbringen von Bodenmaterial, Bagger-
gut sowie Gemischen von Bodenmaterial und Baggergut mit solchen Abfillen unterhalb oder
aufderhalb einer durchwurzelbaren Bodenschicht neu formuliert. So soll die Moglichkeit einge-
raumt werden, Bodenmaterialien mit Feststoffgehalten von regulierten Stoffen zwischen dem
einfachen und doppelten Vorsorgewert (VW) einer weiteren Verwertung unter der Vorausset-
zung zuzufiihren, dass die methodenspezifischen Priifwerte im Eluat eingehalten werden.

Mit den neu vorgesehenen Regelungen soll neben den Feststoffwerten dabei das Elutionsverhal-
ten zur Bewertung herangezogen werden. Durch die Umstellung des Elutionsverfahrens von
einem W/F von 10 1/kg (bisherige Regelung in der LAGA M 20) auf ein W/F von 2 1/kg bestehen
erhebliche Unsicherheiten im Hinblick auf die Einstufung von Bodenmaterialien zur Verwer-
tung. Vor allem fiir organische Schadstoffe besteht ein Datendefizit.

Der 4. Referentenentwurf der MantelVO (BMUB, 2017) wurde wahrend der Projektlaufzeit ver-
offentlicht. Die Vorgehensweisen der Untersuchung von Bodenmaterial in der Ersatzbau-
stoffverordnung EBV und BBodSchV wurden harmonisiert. Im Entwurf der Novelle der
BBodSchV wurde hinsichtlich der §§ 6-8 prazisiert, dass die ein TOC von mehr als 1 Ma-% (zu-
vor Ausschlusskriterium fiir die Verwertung) akzeptiert werden kann, wenn der Kohlenstoff
natiirlicher Herkunft oder auf einen zuldssigen Anteil an mineralischen Fremdbestandteilen (<
10 %) zuriickzufihren ist. Die fiir die Verwertung von Bodenmaterial zutreffenden Tabellen der
einzuhaltenden Werte befinden sich im Anhang 1 im Entwurf der Novelle der BBodSchV (Tabel-
len 4 und 5).

Die neuen Regelungen in der Novelle der BBodSchV schlief3en nicht die Verwertung minerali-
scher Stoffe in technischen Bauwerken ein. Fiir die Verwertung von Bodenmaterial in techni-
schen Bauwerken werden die Vorgaben mit der neuen Ersatzbaustoffverordnung festgelegt
werden.
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Bundesweit einheitliche Regelungen fiir den Umgang mit mineralischen Abfallen und Bodenma-
terialien sind vor dem Hintergrund der zu etablierenden nachhaltigen Kreislaufwirtschaft und
des sich verknappenden Deponieraums dringend erforderlich. Besonders fiir gering belastete
mineralische Abfille und Bodenmaterialien miissen die gesetzlichen Voraussetzungen fiir den
Zugang zu einer umweltgerechten Verwertung verbessert werden.

1.2 Fachlicher Hintergrund

Bdden sind eine bedeutende natiirliche Ressource und benétigen als wichtige Lebensgrundlage
besonderen Schutz durch Politik und Wirtschaft.

Im Zusammenhang mit Baumafinahmen oder Bergbauaktivitidten lassen sich Beeinflussungen
von Boden in Form von raumlichen Veranderungen grofderer Materialmengen durch fachgerech-
te bodenkundliche Baubegleitung zwar minimieren, aber nicht vollstindig vermeiden.

Als baubegleitende Mafdnahmen kdnnen beispielsweise eine schichtweise Abtragung von Béden
getrennt nach Bodenhorizonten oder nach Eignung fiir die Verwertung oder die Zwischenlage-
rung von Bodenmaterialien in geeigneter Weise sicherstellen, dass keine nachteiligen Verande-
rungen hinsichtlich derer chemischen, bodenphysikalischen oder -biologischen Eigenschaften zu
erwarten sind.

Anfallende Bodenmaterialien sollen zum Schutz der natiirlichen Ressourcen entsprechend ihren
Eigenschaften so hochwertig wie mdglich verwertet werden. Auch mit Blick auf die Verknap-
pung des Deponieraums darf eine Beseitigung solcher Bodenmaterialien nur erfolgen, wenn eine
schadlose Verwertung auf Grund von zu hohen Schadstoffgehalten oder anderer nachteiliger
Eigenschaften ausgeschlossen ist.

Bodenmaterialien schliefen ein:

» Natiirliche (ggf. anthropogen beeinflusste) Boden, die ausgehoben oder anderweitig von
ihrem urspriinglichen Standort entfernt wurden (Ober- und Unterbdden, Ursprungsgestein)

» Baggergut aus Mafdnahmen im Erd- und WasserstrafRenbau
» Zur Entfernung von Schadstoffen behandelte Boden

» Aus Bodenaushub und anderem Material wie z.B. Kompost hergestellte Boden

Im Idealfall werden Bodenmaterialien an ihrem Ursprungsort wiederverwendet. Als weitere
Verwertungswege fiir Bodenmaterialien, natiirlich bei nachgewiesener Eignung, wiren folgende
Moglichkeiten zu nennen (nicht vollstandige Auswahl):

» Verwertung im Garten- und Landschaftsbau (einschliefdlich Spielflachen, Parks und Erho-
lungsgebiete, Wohnanlagen, Sportanlagen, z.B. fiir Tragschichten von Rasenflidchen)

» Auffiillmafinahmen zur Verbesserung von Béden landwirtschaftlich genutzter Flachen durch
Erhohung der Wasserspeicherkapazitat oder Aufbau der durchwurzelbaren Bodenschicht

» Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften, von Baustellen oder Forstflichen (Wieder-
herstellung von Bodenfunktionen)
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» Auffiillmafinahmen zum Ausgleich von Geldandeunebenheiten oder zur Optimierung geo-
technischer Funktionen im Landschaftsbau (z.B. Erosionsschutz)

» Verwertung im Strafien-, Wege- und Schienenbau
» Sicherungs-/Sanierungsmafénahme (z.B. vorlaufige Abdeckung von Bodenkontaminationen)

Ausgenommen von der Verwertung von Bodenmaterialien sind sensible Flachen in Natur- und
Wasserschutzgebieten (oder bei Waldflachen die durchwurzelte Bodenschicht).

Bodenmaterialien, die zur Verwertung vorgesehen sind, miissen pedologischen und chemischen
Eigenschaften umfangreich charakterisiert werden, um ihre Eignung fiir die Verwertungsmaf3-
nahme nachzuweisen und am Ort ihrer Verwertung Risiken fiir die Umwelt z.B. durch Schad-
stoffanreicherung auszuschliefden. Dazu gehort insbesondere beim Verdacht auf enthaltene
Schadstoffe durch die vorherige Nutzung die Bestimmung des Gesamtgehaltes dieser Stoffe so-
wie auch die Untersuchung des Elutionsverhaltens der Bodenmaterialien, um einen Transfer
von schadlichen Stoffen mit dem Sickerwasser auf dem Pfad Boden-Grundwasser zu verhindern.

Nach dem Entwurf der Novelle der BBodSchV (BMUB, 2017) konnen Bodenmaterialien, fiir die
der Nachweis der Einhaltung der Vorsorgewerte (Gesamtgehalte im Feststoff) nach Anlage 1,
Tabelle 4 und Tabelle 5 fiir das Auf- oder Einbringen unterhalb oder aufderhalb einer durchwur-
zelbaren Bodenschicht unter Beriicksichtigung der in Anlage 3 genannten Verfahren erbracht
ist, aus stofflicher Sicht verwertet werden. Fiir den Fall, dass die Vorsorgewerte nicht eingehal-
ten werden, kann eine schadlose Verwertung nur dann sichergestellt werden, wenn der doppel-
te Vorsorgewert eingehalten wird und zusétzlich der Nachweis erbracht wird, dass der Eluat-
wert nach Tabelle 4 eingehalten wird. Anderenfalls kommt nur die Verwertung nach dem Abfall-
recht oder die Beseitigung solcher Bodenmaterialien in Betracht.

Neben den Stoffgehalten im Feststoff und/oder Eluat sind bei der Verwertung von Bodenmateri-
alien ggf. weitere bodenphysikalische oder chemische Parameter zu berticksichtigen (z. B. pH-
Wert, Humusgehalt, Bodenart, Tongehalt, Wasserhaltekapazitat, Nahrstoffgehalt, Lagerungs-
dichte).

Hinweise zum sachgerechten Umgang mit Bodenmaterialien und zum weiterfiihrenden Untersu-
chungsumfang hinsichtlich der zu erhaltenden Bodenfunktionen finden sich in (DIN 19731,
1998-05) und (ISO 15176, 2019-06). Die DIN 19731, die sich derzeit in der Uberarbeitung be-
findet, enthalt Anleitungen fiir einen ordnungsgemafien, schadlosen und schonenden Umgang
mit Boden im Rahmen von Verwertungsmafinahmen unter Berticksichtigung der neuen §§ 6-8
der BBodSchV und in Verbindung mit den Pflichten entsprechend der §§ 7-9 des KrWG. Die An-
forderungen an die Untersuchung der Beschaffenheit von Bodenmaterialien und Mafinahmen
zur Erhaltung der Bodenfunktionen im Rahmen von Verwertungsmafdnahmen werden erldutert.

Zu bemerken bleibt, dass selbst unter idealen Bedingungen bei der Probenahme und Proben-
vorbehandlung gerade fiir organische (mehr oder weniger fliichtige) Stoffe teilweise Verluste
oder inhomogene Verteilungen im Material nicht vermeidbar sind. Ein nicht zu vernachladssigen-
der Einfluss auf die Messunsicherheit ergibt sich aus der Entnahme von Teilproben aus der La-
borprobe (Uhlig et al,, 2018). Hinzu kommt, dass die Anwendung verschiedener Probenvorbe-
handlungsschritte und Analysenmethoden Messunsicherheiten mit sich bringt, die gerade bei
organischen Schadstoffen nicht unerheblich sein kénnen. Fiir die hier im Fokus stehenden PAK
wurde dies z.B. in Ringversuchen nachgewiesen (Kalbe et al., 2019; Scharf et al., 2015b).

Hinsichtlich der Vorgaben zur Probenvorbehandlung von Bodenmaterialien besteht noch etwas
Harmonisierungsbedarf zwischen den Entwiirfen der BBodSchV und der EBV.
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1.3 Verwertungswege von Bodenmaterialien

Die Verwertungswege von Bodenmaterialien sind sehr vielfaltig (siehe auch Punkt 1.2) und sind
stark von der Materialart und weiteren rechtlichen Gegebenheiten abhingig. Im Folgenden wer-
den einige Beispiele aufgezeigt, wie bisher mit solchen Materialien umgegangen wird.

Auenboden

Auenbodden sind dadurch charakterisiert, dass sie in den Talebenen von Fliefd3gewassern perio-
disch iiberflutet und von variierenden Grundwasserstinden beeinflusst werden. Durch die Uber-
flutungen werden vor allem feinkérnige Gewdassersedimente eingetragen, die als Schadstoffsen-
ken bekannt sind. Hinzu kénnen nutzungsbedingte anthropogene Eintrdge z.B. aus dem umlie-
genden Gewasser oder aus dem Bergbau (teilweise auch historisch) kommen.

Im Rahmen von Mafdnahmen zur Renaturierung oder zum Umbau von Fliefd3gewasserabschnitten
sind haufig Eingriffe in Boden notwendig. Davon sind z.B. vermehrt anfallende Bodenmaterialien
von Auenbdden betroffen, die abgetragen werden, um Retentionsraum zu schaffen.

Eine rdumlich nahe Verwertung bei Umbaumafinahmen wie beispielsweise eine Umlagerung im
Gewadsserbett wird zumeist angestrebt und ist vorzuziehen. Weiterhin kommt bei entsprechend
nachgewiesener Eignung innerhalb und aufRerhalb der Auengebiete die Umlagerung von Bo-
denaushub auf Ackerflachen zur Verbesserung der natiirlichen Bodenfunktionen oder fiir die
Wiederherstellung durchwurzelbarer Bodenschichten auf Abgrabungen in Betracht. Eine Ent-
sorgung oder minderwertige Verwertung im Deponiebau lasst sich aber nicht immer vermeiden.
Insgesamt stellen solche Materialien einen grofden Massenstrom dar und es fallen hohe Kosten
fiir das Management solcher Bodenmaterialien an.

Baggergut

Als Baggergut wird Sediment, Boden oder Aushubmaterial verstanden, das im Rahmen von Un-
terhaltungs-, Neu- und Ausbaumafinahmen in und an Gewassern aufgenommen oder bewegt
wird (s. DIN 19731). Baggergut stellt einen erheblichen Massenstrom dar. Sedimente in Wasser-
strafden stellen zudem eine Senke fiir Schadstoffe z. B. aus industriellen Abwdassern oder atmo-
spharischen Eintragen dar. Bei Baggermafinahmen kénnen aufierdem anthropogen entstandene
Materialien mit den natiirlichen Sedimenten vermengt werden.

Die Unterhaltung von Wasserstrafien erfordert regelmafdige Baggerarbeiten, um Fahrtwege frei-
zuhalten. Fiir diese Mafinahmen sind eine Reihe von rechtlichen und fachlichen Vorgaben zu
beachten. Als Grundlage fiir den sachgerechten und umweltvertraglichen Umgang von Bagger-
gut aus Wasserstrafden im Binnengebiet steht eine bundesweit geltende Handlungsanleitung zur
Verfiigung (HABAB-WSV, 2017), die die Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
umsetzt und Vorgaben hinsichtlich der Untersuchung und Bewertung von Schadstoffbelastun-
gen aufzeigt. Fiir Baggergut aus Kiistengewdssern (salzhaltiges) gelten Ubergangsbestimmungen
(GUBAG, 2009) Die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) arbeitet an einer Anweisung die fiir
beide Bereiche gelten soll.

Eine Umlagerung von Baggergut im Gewdsser ist bei Baggermafinahmen jeweils vorzuziehen,
ansonsten kommen die Verwendung, Verwertung oder Beseitigung an Land je nach den Eigen-
schaften des Materials in Betracht (s. Indikatoren in der HABAB-WSV). Fiir die Beurteilung der
Schadstoffbelastung werden nicht nur Stoffkonzentrationen, sondern auch 6kotoxikologischen
Wirkungen herangezogen. Kann unbelastetes Baggergut unmittelbar im Gewasser oder an Land
wiederverwendet werden, handelt es sich nicht um Abfall. Unbelastetes Baggergut kann z.B. fir
Baumafinahmen zum Hochwasserschutz, fiir Landgewinnung, Renaturierung oder Verfiillung
von Spundwéanden verwendet werden.

Bei einer Verwertungsmafdnahme wird belastetes Baggergut als Abfall betrachtet und muss ge-
gebenenfalls behandelt werden, um enthaltene Schadstoffe zu verringern oder bautechnische
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Eigenschaften zu verbessern und so das Potential einer Wiederverwertung zu erhéhen. Eine
Zwischenlagerung ist statthaft. Fiir das Auf- und Einbringen von Baggergut auf oder in eine
durchwurzelbare Bodenschicht und fiir die Herstellung einer durchwurzelbaren Bodenschicht
gelten in der Regel die Anforderungen der BBodSchV.

Baggergut (insbesondere marines Material aus Hafenbereichen) kann punktuell hoch mit Schad-
stoffen belastet sein und muss nach den Anforderungen der DepV beseitigt werden, sofern eine
Behandlung nicht méglich oder sinnvoll ist. Verfahren fiir die Behandlung von Baggergut kénnen
in Abhadngigkeit von dessen stofflichen Eigenschaften des Baggerguts sehr kostentrachtig sein
wie auch die Deponierung.

Die stofflichen Eigenschaften von Baggergut fallen entsprechend der vielfaltigen Herkunftsmog-
lichkeiten sehr unterschiedlich aus. Besonders der Anteil an organischer Substanz schwankt
stark. Baggergut aus Gewdasserabschnitten, in denen sich feinkérnigere Materialien auf Grund
geringerer Fliefdgeschwindigkeit abreichern, ist haufig starker mit Schadstoffen belastet.

Bankettschilgut

In Deutschland fallen jahrlich ca. 2 Millionen Tonnen Bankettschalgut an, das von der Oberfliache
des unmittelbar neben der Fahrbahn liegenden Bodens aus Sicherheitsgriinden abgetragen wird,
um die Freihaltung des Straflenrandes von Hindernissen zu gewahrleisten, Ansammlungen von
anthropogenen Eintragen zu entfernen und den ungehinderten Abfluss von Oberflachenwasser
zu gewahrleisten. Die Quellen fiir die teilweise erh6hten Schadstoffgehalte sind sehr vielfaltig
z.B. Staubdeposition, Abrieb von Reifen und Bremsbeldgen, Eintrag von Tausalzen. Bisher fehl-
ten Mafsstibe zur Bewertung der Umwelteigenschaften und zum weiteren Umgang mit Bankett-
schilgut. Daher wurde von der Bundesanstalt fiir Strafdenwesen (BASt) eine Studie zu den
Schadstoffgehalten von Bankettmaterial unter Auswertung bundesweiter Daten veroffentlicht
(Kocher, 2008) und von der Landerfachgruppe Strafdenbetrieb, Arbeitskreis Bankettschalgut des
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung eine ,Richtlinie zum Umgang mit
Bankettschalgut als Hilfestellung erarbeitet (BMVBS, 2010) . Im Vergleich zu Bundes-, Landes-
und Kreisstrafden sind demnach die Bankettmaterialien von Autobahnen stiarker mit Schadstof-
fen belastet. Hier werden die Vorsorgewerte von organischen Schadstoffen wie PAK, MKW, PCB
und die Vorsorgewerte der Schwermetalle Pb, Cd, Cu und Zn haufig tiberschritten. Trotzdem
zeigte sich, dass Uberschreitungen der Eluatwerte auf3er fiir Cu weniger haufig sind.

Wegen des hohen Gehaltes an organischer Substanz und an Pflanzenresten fallt Bankettschalgut
nicht in den Rechtsbereich der Verwertung mineralischer Abfille. Im Strafdenrandbereich ist es
in der Regel wegen dem hohen pflanzlichen Anteil und dadurch ungiinstiger bautechnischer
Eigenschaften (potentiell mogliche Setzungen) oft nicht wiederverwertbar. Es wird derzeit z.B.
als Andeckmaterial in diinnen Schichten, als Schiittmaterial fiir Sicht- und Larmschutzwalle oder
Boschungen (aufderhalb von Trinkwasserschutzbereichen), fiir die Beseitigung von grofden Ero-
sions- oder Unfallschdden sowie fiir die Hinterfiillung von Bauwerken wie Betonschutzwéanden
wiederverwendet. Trotzdem muss Bankettschalgut bisher haufig auf der Deponie entsorgt wer-
den (ca. 50 %), wird aber wegen der hohen Kosten teilweise im Strafienseitenraum belassen
oder auf einfache Erddeponien verbracht (Kocher, 2008).

In der Regel wird Bankettschalgut in den Abfallstatus ,nicht gefahrlicher Abfall“ eingestuft.
Auch starker mit Schadstoffen belastetes Bankettschalgut kann in der Regel der Deponieklasse 11
zugeordnet werden (BMVBS, 2010).

Bis zum Inkrafttreten bundeseinheitlicher Regelungen (MantelVO) gelten fiir die Verwertung die
landerspezifischen Regelungen hinsichtlich der Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit.
Bei Verwertung von Bankettschélgut als Oberboden sind die Regelungen der BBodSchV anzu-
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wenden. Nach der erarbeiteten Richtlinie (BMVBS, 2010) ist der Verbleib von Bankettschalgut
innerhalb von Strafenbauwerken (Umlagerung von Bankettschalgut in diinnen Schichten zum
Zweck der Reprofilierung oder Einbau von Bankettschilgut im Rahmen straféenbaulicher Maf3-
nahmen) grundsatzlich moglich, wobei die Schadlosigkeit nachzuweisen ist sowie die erforderli-
chen Nachweise zum Verbleib des Materials zu flihren sind. Zur Verbesserung der Verwer-
tungsmoglichkeiten kann Bankettschalgut in speziell dafiir vorgesehenen (auch mobilen) Aufbe-
reitungsanlagen vorbehandelt werden. Wenn das anfallende Bankettschalgut nicht sofort im
Rahmen von Baumafinahmen am Herkunftsort verwendet werden kann, darf es auch unter Be-
achtung der entsprechenden Vorgaben zwischengelagert werden.

Bergematerial

Unter dem Begriff Bergematerial wird das nicht verwertbare Nebengestein bezeichnet, das im
Bergbau (insbesondere bei der untertigigen Gewinnung von Steinkohle) beim Abbau des nutz-
baren Materials anfallt. Der Begriff umfasst nicht den Abraum, der in Tagebauen anfallt.

Frither wurde Bergematerial entweder zuriick in die Grube verfiillt, in Absetzteiche verbracht
oder iiber Tage in Halden gelagert z.B. verbreitet im Ruhrgebiet. In letzteren konnten sich vor
allem Kohlereste durch die lose Schiittung entziinden und Schwelbrdnde auslésen, die zur PAK-
Belastung des Materials beitrugen. Erst vor ca. 35 Jahren wurden neue Richtlinien zum Umgang
mit Bergematerial erlassen, um dem Natur- und Umweltschutz gerecht zu werden. Inzwischen
werden aus Halden oft Landschaftsbauwerke fiir Freizeit- und Erholung.

Im Entwurf der Novelle der BBodSchV (BMUB, 2017) wird im § 6, Absatz 4 folgendermafen zu
Bergematerial Bezug genommen:

»,Da aber in seit langem besiedelten Regionen Flachen haufig kiinstlich aufgeschiittet wurden,
kann Bodenmaterial aus diesen Riumen neben natiirlichen Ausgangsstoffen auch technogene
Substrate wie Bauschutt oder Schlacken, aber auch Bergematerial aus dem Bergbau enthalten.
Bereits jetzt treten in bestimmten Regionen, wie beispielsweise dem Ruhrgebiet, Probleme bei
der Verwertung dieser Boden auf. Diese Boden sollen, wenn keine Einschrankungen aufgrund
von stofflichen Belastungen bestehen, am Herkunftsort z. B. in stiddtischen Bereichen umgelagert
oder wiederverwendet werden kdnnen. Dabei soll jedoch der Wiedereinbau solcher Materialien
dem Grundsatz ,Gleiches zu Gleichem* folgend auf die entsprechenden Herkunftsgebiete be-
schrankt bleiben.”

Diese gebietsbezogene Freistellungsklausel ermoglicht eine Verwertung von Abfillen zur Ver-
folgung bergtechnischer oder auch sicherheitsrelevanter Ziele und zur Wiedernutzbarmachung
von Landschaften in rdumlich abgrenzbaren Industriegebieten im iibertagigen Bergbau (z.B.
Verfiillung, Hangsicherung, hydrogeochemische Verbesserungs- oder Abdichtungsmafinahmen,
Wegebau) auch in der nicht-durchwurzelbaren Bodenschicht und fiir Bodenmaterialien mit
mehr als 10 Volumenprozent mineralischer Fremdbestandteile.

Stadtboden

Unter dem Begriff Stadtboden werden sehr vielfiltige Boden aus stadtisch-industriellen Berei-

chen zusammengefasst, die aus natiirlichem oder anthropogenem Ausgangsmaterial hervorge-
gangen sind und durch intensive und meist nachteilige Nutzung beeinflusst wurden. Zu solchen
Einfliissen zahlt besonders das Einbringen von technogenen Substraten und Schadstoffen.

Im Rahmen von Baumafdnahmen in stadtischen Bereichen werden regelmafdig Boden mit Antei-
len verschiedenster technogener Substrate ausgehoben, iiber deren Verwendung oder Verbleib
dann zu entscheiden ist. Der Anteil der Stadtb6den am gesamten Aufkommen von zu verwerte-
ten Boden wird auf ca. 30% geschatzt (Bleher et al,, 2017). Daher kommt diesem Stoffstrom eine
besondere Bedeutung zu.
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So vielfaltig wie Bodenmaterialien aus Stadtbdden sind, so vielfiltig sind auch die bisherigen
Verwertungswege. Um eine Deponierung schadstoffbelasteter Materialien zu vermeiden kom-
men haufig auch Aufbereitungsverfahren wie Bodenwdasche in Betracht.

Im Entwurf der Ersatzbaustoffverordnung ist eine Offnungsklausel fiir mineralische Abfille vor-
gesehen, die eine Verwertung in technischen Bauwerken zuldsst, wenn das Material am Her-
kunftsort verwertet wird und dort bereits erhohte Hintergrundwerte vorliegen. Dies wird vo-
raussichtlich besonders fiir Bodenmaterial aus Stadtbéden von Bedeutung sein.

1.4 Kenntnisstand

Bisher gibt es keine bundesweit einheitliche Regelung fiir den Umgang mit mineralischen Abfal-
len und Bodenmaterial. Zwar wenden die meisten Bundesldnder fiir Ersatzbaustoffe die von der
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) veroffentlichte LAGA M20 (Anforderungen an die
stoffliche Verwertung von mineralischen Abfillen und Bodenmaterial (LAGA, 1997 und 2004))
und fiir Bodenmaterial speziell die TR Boden (LAGA, 2004) an. Allerdings sind haufig landerspe-
zifische Anpassungen getroffen worden, da die LAGA M20 auf der Basis des sogenannten Ton-
grubenurteils als nicht rechtssicher und bindend angesehen wird.

Weiterhin wurde auch der umweltpolitische Zielkonflikt zwischen vorsorgendem Boden- und
Grundwasserschutz und der Férderung der Kreislaufwirtschaft sowie Schonung natiirlicher
Ressourcen in der abfallwirtschaftlichen Praxis zunehmend deutlich. Daher wurde die Erarbei-
tung der sogenannten Mantelverordnung (MantelVO) initiiert, die insbesondere eine neue Ver-
ordnung liber Anforderungen an den Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen in technische
Bauwerke (Ersatzbaustoffverordnung) und die Novelle der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV) von 1999 vorsieht. Beide Regelungsentwiirfe beziehen Bodenmateria-
lien ein, wobei die Anforderungen hinsichtlich der einzuhaltenden Grenzwerte harmonisiert
wurden.

Der 3. Arbeitsentwurf der MantelVO (BMUB, 2015) diente bereits dem FuE-Vorhaben , Planspiel
Mantelverordnung” als Grundlage fiir den Vergleich des geltenden Rechts mit dem zukiinftigen
Recht um die Praxistauglichkeit fiir den Vollzug zu iiberpriifen (Bleher et al., 2017). Dieses Vor-
haben widmete sich auch den Auswirkungen der neuen Regelungen auf die Verwertung von
Ersatzbaustoffen, zu denen auch Bodenmaterialien gehoren.

Von etwa 100 beschafften Riickstellproben aus Laboratorien (es wurde von einem reduzierten
Untersuchungsumfang ausgegangen) wurden 36 Proben (alles Unterbdden) in Einzeluntersu-
chungen weiter betrachtet, von denen 12 in den Zielgehaltsbereich (einfacher bis doppelter Vor-
sorgewert) fielen.

Fiir diese 12 Bodenmaterialien wurde festgestellt, dass es gegeniiber den Regelungen nach der
TR Boden der LAGA keine Veranderungen der Verwertung von Bodenmaterialien geben wird,
welche die einfachen bis doppelten Vorsorgewerte des Entwurfes der Novelle der BBodSchV
einhalten (entspricht Z0 und Z0* Material nach TR Boden), wenn alleinig die Feststoffgrenzwer-
te betrachtet werden. Bei zusatzlicher Anwendung der geplanten Eluatwerte (ehemals Z0* Ma-
terial) sind jedoch geringe Stoffstromverschiebungen durch ungiinstigere Bewertungen wegen
Uberschreitungen im Eluat zu erwarten. Eine von den 12 Proben wurde nach den neuen Rege-
lungen schlechter bewertet. Fiir Baggergut stehen keine Daten aus diesem Vorhaben zur Verfii-
gung.

In einem vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) aufgelegten
Projekt ,Monitoringprogramm zu neuen Elutionsmethoden bei der Untersuchung von Bodenma-
terial - Erprobungsphase” wurde ein nur geringer Einfluss der im Entwurf der Novelle der
BBodSchV geplanten neuen Methoden und Grenzwerte auf die Einstufung der untersuchten Bo-
denmaterialien (Vergleich TR Boden 2004 und 3. Arbeitsentwurf der Novelle der BBodSchV in
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der geplanten Mantelverordnung) gefunden (Schroers, 2015). Von den 12 untersuchten Proben
war in vielen Féllen nach der Probenaufbereitung die Probenmenge nicht mehr ausreichend, um
den geplanten Untersuchungsumfang vollstindig abzudecken. Nach der Trocknung, Vorsiebung
und Homogenisierung wurden fiir Elutionsuntersuchungen Proben < 10 mm und fiir die Fest-
stoffuntersuchungen Proben < 2 mm verwendet. Letztere wurden zusatzlich auf < 250 pm ver-
mabhlen. Schiittelversuche (W/F 2 und 10 1/kg) wurden von allen Proben durchgefiihrt, Sdulen-
versuche jedoch nur von 3 Proben. Der Analysenumfang im Eluat wurde teilweise reduziert,
organische Stoffe wurden im Eluat nur exemplarisch untersucht. Mehrere der betrachteten Pro-
ben hitten auf Grund der erhohten PAK-Feststoffwerte von einer Verwertung ausgeschlossen
werden miissen.

Der Vergleich von Schiitteleluaten bei W/F 2 und 10 1/kg fiel im niedrigen Konzentrationsbe-
reich in die gleiche Grofienordnung und ergab insgesamt nur geringe Unterschiede in der Ein-
stufung einzelner Parameter und keinen Unterschied in der Einstufung beziiglich der Verwert-
barkeit der untersuchten Proben. Es wird aber davon ausgegangen, dass die Elution bei einem
W/F von 2 1/kg die realititsndheren Ergebnisse liefert.

Insgesamt verbliebnach diesem Projekt noch Forschungsbedarf der jedoch deutlich aufgezeigt
werden konnte.

Das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg hat eine Studie
in Auftrag gegeben, die Aufschluss iiber die moglichen Auswirkungen der geplanten Novelle der
BBodSchV im Land Baden-Wiirttemberg untersuchen sollte (Susset, Grathwohl, Herrmann, et al.,
2017). In dieser Studie wurde eine Probenahmekampagne auf Baustellen und Bodenaufschliis-
sen im Land Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt sowie auf Riickstellproben aus einem friiheren
Projekt der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg zuriickgegriffen, die in Einzel-
tests vergleichend untersucht wurden. Es war zu priifen, ob sich durch die Uberarbeitung der
Verfahren, Untersuchungsparameter und Grenzwerte (beruhend auf dem 3. Referentenentwurf
der MantelVO) zukiinftig Anderungen in der Klassifizierung damit in den Verwertungsquoten
von Bodenmaterialien ergeben kénnten.

Dabei wurden Schiittel- und Sdulenversuche durchgefiihrt auch under Beriicksichtigung des
bisherigen Schiittelverfahrens bei W/F 10 1/kg, das in der DepV noch angewendet wird.

Es konnte festgestellt werden, dass bei der Verfiillung von Abgrabungen unter Anwendung des
Entwurfes der MantelVO (Einstufung BM-0) zukiinftig etwas mehr Bodenmaterialien verwertet
werden kénnten (4 %). Bei Anwendung der Eluatwerte (im Fall der Uberschreitung des einfa-
chen VW und Einhaltung des doppelten VW, Einstufung BM-0*) waren Verschiebungen in Rich-
tung hoherer Verwertungsquoten (bis zu 16 %) oder niedrigerer Verwertungsquoten (bei An-
wendung des TOC-Kriteriums) zu verzeichnen. Wesentlich ware dabei auch, dass fiir die Klasse
BM-0 der Messwert fiir Sulfat nicht immer einstufungsrelevant ist (Einzelfallentscheidungen
unter Beriicksichtigung geogener Hintergrundwerte).

Die Anwendung der verschiedenen Elutionsverfahren (Schiittel- und Saulenversuche beim W/F
2 1/kg) zeigte eine insgesamt gute aber analytspezifische unterschiedliche Ubereinstimmung
und hatte letztlich nur geringe Auswirkungen auf die Einstufung der Bodenmaterialien zur Ver-
wertung beim Abgleich mit den entsprechenden Eluat-Grenzwerten aber haufiger ein Verfehlen
der Verwertungseignung bei Anwendung des Schiittelversuches.
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2 Zielsetzung

Bereits im ersten Entwurf der geplanten Novelle der BBodSchV [Artikel 4, Entwurf-
Mantelverordnung (2012)] sollten Regelungen zum Auf —und Einbringen von Bodenmaterial
aufderhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht aufgenommen werden.

Die materiellen Maf3stébe fiir die Verwertung von Bodenmaterialien machen sich sowohl an
einer Begrenzung der Schadstoffgehalte im Feststoff (bis maximal doppelte Vorsorgewerte) als
auch den in einem wassrigen Eluat bei einem Wasser- zu Feststoffverhaltnis (W/F) von 2 1/kg
zuladssigen Schadstoffkonzentrationen (methodenspezifische Priifwerte/GFS) fest.

Durch die Umstellung des Elutionsverfahrens von einem W/F von 10 1/kg (bisherige Regelung in
der LAGA M 20) auf ein W/F von 2 1/kg und der Bezug der materiellen Maf3stdbe auf dieses Ver-
haltnis bestehen erhebliche Datendefizite und daraus resultierende Unsicherheiten im Hinblick
auf die Einstufung von Bodenmaterialien zu Verwertungszwecken.

Ziel des Vorhabens war es zu bewerten, ob durch die geplanten Anpassungen in der Novelle der
BBodSchV im Umgang mit dem grofden Stoffstrom der Bodenmaterialien Veranderungen hin-
sichtlich des Verwertungspotentials zu erwarten sind. Uberpriift wurde dies mit der Erhebung
experimenteller Daten auf der Basis der neuen Regelungen am Beispiel der polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAK) und unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bodenma-
terialien zur Verwertung. Ausgewahlte anorganische Stoffe (Schwermetalle und Anionen) wur-
den dabei ebenfalls beriicksichtigt.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber und unter Beratung von Experten aus diesem Fachkreis
im Rahmen eines Startmeetings im September 2016 wurden fiir dieses Vorhaben 5 Arten von
Bodenmaterialien ausgewahlt:

» Boden aus urban gepragten Gebieten,

» Oberbodden aus dem Strafdenrandbereich in Form von Bankettschéilgut,

» Baggergut aus Gewassern mit Verdacht auf eine Kontamination des Sediments,
» Bergematerial (Mischung von Abraummaterial und Bodenmaterial),

» Auenbdden mit vermuteten Verunreinigungen aus Industrie und Gewerbe.

Bodenmaterialien von Altlasten waren nicht Gegenstand dieses Monitoringprogrammes.

Folgende Arbeitsschritte waren insbesondere Gegenstand des Vorhabens:

e Auswahl von Bodenmaterialien fiir die Verwertung (z. B. Stadtbéden, Baggergut) unter
der Begrenzung der Gehalte von PAK (bis maximal doppelte bzw. dreifache Vorsorge-
werte) und Beriicksichtigung der Kohlenstoffgehalte und Bodenart

e Aufbereitung der ausgewahlten Materialien und Probenvorbehandlung fiir die Feststoff-
analytik und die Elutionsuntersuchungen

e chemisch-physikalische und bodenkundliche Charakterisierung der aufbereiteten Mate-
rialien (u.a. Quantifizierung des Kohlenstoffs (E DIN 19539:2015-08)
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Quantifizierung von PAK-Gehalten im Feststoff (DIN ISO 13877:2000-01; DIN ISO
18287:2006-05)

Durchfithrung von vergleichenden Elutionsuntersuchungen (DIN 19528:2009-01, DIN
19529:2015-12) und Quantifizierung einzelner PAK-Verbindungen (DIN EN ISO
17993:2004-03; DIN 38407-39:2011-09; DIN EN ISO 15680:2004-04) sowie ausgewahl-
ter anorganischer Parameter (DIN EN ISO 11885:2009-09, DIN ISO 22036:2009-06, DIN
EN ISO 17294-2:2014-12) im Eluat

Weitere Vergleichsuntersuchungen nach den fiir die DepV relevanten Elutionsverfahren
insbesondere DIN EN 12457-4:2003-01 (Schiittelverfahren W/F 10 1/kg) und CEN TS
16637-3 (Sdulenversuch aus dem Bauprodukte-Bereich, fiir den die Ubernahme im Ab-
fallbereich als Ubereinstimmungstest vorgesehen ist) unter Beriicksichtigung der hier
ausgewahlten Analyten

Weitere Vergleichsuntersuchungen nach ISO 21268-1 und ISO 21268-3 mit 0,001 M
CaCl; als Eluent fiir ausgewahlte Bodenmaterialien

Transfer der Ergebnisse werden in relevante Gremien

Beriicksichtigung und Bewertung vorhandener Ergebnisse

Mit den Ergebnissen dieses Vorhabens soll ein Beitrag geleistet werden, den Konflikt der Inte-

ressen des vorsorgenden Bodenschutzes und der Forderung der Kreislaufwirtschaft zu 16sen.

Eine Ausweitung von potentiellen Verwertungswegen (s. auch Punkt 2) ist durch die Auswer-

tung der Ergebnisse dieses Vorhabens nicht zu erwarten, wohl aber eine Einschatzung zur Ver-

anderung der Verwertungsquoten.
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3 Material und Methoden

3.1 Probenbeschaffung

3.1.1 Art des Probenmaterials

Unmittelbar nach Projektbeginn wurde die Suche nach geeigneten Bodenmaterialien fiir die
geplanten experimentellen Arbeiten aufgenommen. Zur Abstimmung der Aktivitdten fand da-
hingehend ein Fachgesprach Anfang September 2016 in Essen mit Vertretern des Umweltbun-
desamtes (UBA), des Ministeriums flir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Ver-
braucherschutz Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW), des Landamtes flir Natur, Umwelt Ver-
braucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW), der Emschergenossenschaft und Lippe-
verband (EGLV), der Firma UmweltProjektConsult, der Universitdt Miinster sowie der Bundes-
anstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) statt. Nach der Vorstellung des Arbeitspro-
grammes und des Zeitplanes sowie des experimentellen Untersuchungsprogrammes des UF-
OPLAN-Vorhabens wurde hinsichtlich der Zusammensetzung der Bodenmaterialien sowie der
Probenbeschaffung allgemein als auch speziell aus Nordrhein-Westfalen diskutiert. Des Weite-
ren wurden inhaltliche Empfehlungen des Standigen Ausschusses Altlasten (ALA) der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) und des Landesamtes fiir Natur, Um-
welt und Verbraucherschutz NRW, -Grundsatzfragen der Feststoffuntersuchung - FB 61) be-
riicksichtigt.

Fiir das Projekt wurden die fiinf Bodenmaterialarten Baggergut (BAG), Bankettschalgut (BSG),
Stadt- und Auenbdden (STB bzw. AUE) und Bergematerial (BER) ausgewahlt und als relevant
eingestuft, da diese zum einen grofde Materialstrome in Deutschland reprasentieren und zum
anderen oftmals PAK-Gesamtgehalte im gewlinschten Zielbereich von 3-6 bzw. maximal 9
mg/kg TS aufweisen. Des Weiteren konnen Auenbdden (aus NRW) neben PAK auch anorgani-
sche Kontaminanten enthalten und Bergematerialien neben PAK anthropogenen Ursprungs
auch PAK pyrogener Herkunft mit anderen PAK-Verteilungsmustern.

Die wichtigsten Kriterien, welche zur Beschaffung der Bodenmaterialien herangezogen wurden,
waren demnach:

e geeignete Bodenmaterialien im Sinne der BBodSchV, wie z.B. Baggergut, Stadtbéden
oder Bankettschalgut

e keine Altlasten und Altablagerungen im eigentlichen/klassischen Sinne

o PAK-Gehalte (Summe 16 EPA-PAK) iiber dem Vorsorgewert im Feststoff von
3 mg/kg TS, jedoch unter dem 3-fachen Vorsorgewert (9 mg/kg TS); im Optimalfall
zwischen dem einfachen und doppelten Vorsorgewert (3-6 mg/kg TS)

e ca. 30 kg Trockensubstanz pro Bodenmaterial fiir die Feststoff- sowie vergleichende
Elutionsuntersuchungen sowie Riickstellproben

Der Fokus fiir die Auswahl der Proben lag auf dem Gehalt der 16 EPA-PAK, im Optimalfall zwi-
schen dem einfachen und doppelten Vorsorgewert im Feststoff, jedoch nicht tiber den 3-fachen
Vorsorgewert. Dariiber hinaus wurden die 14 Metalle nach Novelle BBodSchV (Vorliegen von
methodenspezifischen Priifwerten), die Anionen (insbesondere Fluorid) sowie C/N und C/P (bei
ausgewahlten Stadtboden) miterfasst.

Obwohl zur Akquise von Proben ein Aufruf auf verschiedensten Wegen verbreitet wurde, war
die Zuriickhaltung bei der Bereitstellung von Material iiberwiegend grofs. Besondere Unterstiit-
zung konnte das Projekt durch Emschergenossenschaft und Lippeverband (EGLV, Stabsstelle
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Bodenmanagement, Frau Hellmann) erfahren. Im Rahmen des Emscherumbaus fallen hier re-
gelmaflig grofie Mengen an Bodenmaterial an, die zu einem moglichst hohen Anteil verwertet
werden sollen und es konnte dankenswerterweise auf eine umfangreiche Datenbank zu mogli-
chen Probenahmestandorten in diesem Umfeld zuriickgegriffen werden.

Die Probenbeschaffung erfolgte kontinuierlich iiber anndhernd der gesamten Projektlaufzeit,
vor allem jedoch im ersten Projektjahr. Es wurden Probenahmen in verschiedenen Bundesldn-
dern Deutschlands durchgefiihrt. Die Entnahme des Bodenmaterials erfolgte in den meisten Fal-
len an Probenahmepunkten mit einer bekannten bzw. vermuteten PAK-Belastung. In der Regel
lagen dazu PAK-Gehalte aus vorangegangenen Beprobungen vor, welche zur Verfiigung gestellt
wurden. Die Ergebnisse aus den vorliegenden Voruntersuchungen, nach denen das Probenmate-
rial ausgewahlt wurde, unterschieden sich jedoch leider haufig von den im Projekt ermittelten
Gehalten, so dass der gewiinschte Gehaltsbereich nicht immer getroffen wurde (s. Tabelle 1).

Flir jede Probenahme wurde ein Probenahmeplan erstellt. Vor-Ort wurde eine Bodenansprache
nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA5) durchgefiihrt und dokumentiert. Der Proben-
transport erfolgte in WeifRblecheimern. Die Probenlagerung bis zur Aufbereitung erfolgte dunkel
und gekiihlt bei 5°C.

3.1.2 Ubersicht Untersuchungsmaterial

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die beschafften Bodenmaterialien, sortiert
nach Bodenmaterialart. Es wird die Herkunft nach Bundesland ersichtlich sowie die Gesamtgeh-
alte der 16 EPA-PAK, sowohl als Vorabinformation bevor die Probenahme stattfand, als auch als
gemessener Gehalt an der BAM im Rahmen des Vorhabens nach Probenaufbereitung und -
homogenisierung. In Fettdruck sind die Materialien gekennzeichnet, die fiir die vergleichenden
Elutionsuntersuchungen berticksichtigt wurden. Darunter befinden sich mehrere Materialien,
die auch tiber dem doppelten PAK-Vorsorgewert im Feststoff liegen sowie ein Material, das ei-
nen PAK-Feststoffgehalt unter 3 mg/kg aufweist.
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Tabelle 1:

Uberblick Bodenmaterialien mit Kurzzeichen, Herkunft und Gehalt 16 EPA-PAK

Lfd.
Nr.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Bodenmaterial

Auenboden 1
Auenboden 2
Auenboden 3
Auenboden 4
Auenboden 5
Auenboden 6
Baggergut 1
Baggergut 2
Baggergut 3
Baggergut 4
Baggergut 5
Baggergut 6
Baggergut 7
Baggergut 8
Baggergut 9

Baggergut 10

Bankettschalgut 1
Bankettschalgut 2
Bankettschalgut 3
Bergematerial 1

Bergematerial 2

Stadtboden 1

Stadtboden 2

Stadtboden 3

Stadtboden 4

Stadtboden 5

Stadtboden 6

Stadtboden 7

Stadtboden 8

Kurz-
zeichen

AUE 1

AUE 2

AUE 3

AUE 4

AUE 5

AUE 6

BAG 1

BAG 2

BAG 3

BAG 4

BAG 5

BAG 6

BAG 7

BAG 8

BAG9

BAG 10

BSG 1

BSG 2

BSG 3

BER 1

BER 2

STB1

STB2

STB3

STB4

STB5

STB6

STB7

STB8

Herkunft

Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen

Berlin

Berlin

Berlin

Berlin
Mecklenburg-Vorpommern
Mecklenburg-Vorpommern
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Brandenburg

Brandenburg

Hessen

Hessen

Hessen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen

Berlin

Berlin
Nordrhein-Westfalen
Baden-Wiirttemberg
Brandenburg

Berlin
Mecklenburg-Vorpommern

Mecklenburg-Vorpommern

44

Summe PAK
Feststoff -
VOR

[mg/kg TS]

3,14
16,81
9,90
4,08
3,64
7,24
154,60
34,57
25,87

31,62

7,71

8,22

39,16
4,53

17,27

22,81

3,06

0,88

Summe PAK
Feststoff -
BAM

[mg/kg TS]
1,73
22,46
23,49
5,73
4,38

5,40

27,32
17,21
31,58

8,34
10,43
3,31
5,46
40,59
24,89
6,96
3,95 Y
0,842
4,03
2,19
18,47
8,39
16,00
8,84
42,61
3,25
3,23

0,78
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Lfd. | Bodenmaterial Kurz- Herkunft Summe PAK Summe PAK

Nr. zeichen Feststoff - Feststoff -

VOR BAM
[mg/kg TS] [mg/kg TS]
30 | Stadtboden 9 STB9 Mecklenburg-Vorpommern 0,50 0,61
31 | Stadtboden 10 STB10 Berlin - 196,35
32 | Stadtboden 11 STB11 Berlin - 27,43
33 | Stadtboden 11* STB11* Berlin - 26,90
34 | Stadtboden 12 STB12 Berlin - 3,32
35 | Stadtboden 13 STB13 Berlin - 60,38
36 | Stadtboden 14 STB14 Berlin - 11,64
37 | Stadtboden 15 STB15 Berlin - 6,57
38 | Stadtboden 16 STB16 Berlin - 4,10
(Mischprobe mit STB 15)

39 | Stadtboden 17 STB17 Berlin - 0,38
40 | Stadtboden 18 STB18 Berlin - 0,05
41 | Stadtboden 19 STB19 Berlin - 2,00
42 | Stadtboden 20 STB20 Berlin - 1,79
43 | Stadtboden 21 STB21 Niedersachsen - 4,71
44 | Stadtischer Unterboden 1 STB/UB1 Berlin - 8,64
45 | Stadtischer Unterboden 2 STB/UB2 Berlin - 11,45
46 | Stadtischer Unterboden 3 STB/UB3 Berlin - 0,50
47 | Stadtischer Unterboden 4 STB/UB4 Berlin - 12,23
48 | Stadtischer Unterboden 5 STB/UBS Berlin - 0,96
49 | Stidtischer Unterboden 5* | STB/UB5* | Berlin - 8,81
50 | Stadtischer Unterboden 6 STB/UB6 Berlin - 41,02

VOR = Werte aus Voruntersuchungen der Materialien durch den Lieferanten, von benachbarten Standorten, friheren Probenahmen

:jl.\ll = Werte, die im Rahmen dieses Vorhabens ermittelt wurden

* = zweite Probe mit unterschiedlicher Bodenansprache vom gleichen Standort

fett = Proben, fiir die Elutionsuntersuchungen durchgefiihrt wurden

1)

=Summe 7 PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) im Feststoff 0,007 mg/kg (gemessen von BAM 1.8)
=Summe 7 PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) im Feststoff 1,87 mg/kg (gemessen von BAM 1.8)
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Insgesamt wurden insgesamt 50 Bodenmaterialen beschafft, darunter 6 Auenbdden (12 % von
der Gesamtanzahl aller Proben), 10 Baggergiiter (20 %), 3 Bankettschalgiiter (6 %), 2 Bergema-
terialien (4 %), 22 Stadtboden (44 %) und 7 stadtische Unterbdden (14 %). Erwartungsgemaf3
nehmen die Stadtbdden bzw. stddtische Unterboden mit zusammen 58 % den gréf3ten Anteil an
den Bodenmaterialien ein (Abbildung 1). Abbildung 2 zeigt den prozentualen Anteil und die An-
zahl der Bodenmaterialien bezogen auf die Gehaltsbereiche < Vorsorgewert (VW), bis zum dop-
pelten VW, zwischen dem doppelten und dreifachen VW sowie > dreifacher VW. Nur 24 % der
Materialien wiesen letztendlich wie angestrebt einen PAK-Feststoffgehalt (Summe 16 EPA PAK)
zwischen dem einfachem und doppeltem VW also zwischen 3 und 6 mg/kg auf. Leider wurde
der dreifache VW haufig tiberschritten.

Abbildung 1: Prozentuale Verteilung der beschafften Bodenmaterialien nach Materialart

in Prozent von der Gesamtanzahl (n = 50)

H Auenbdden W Baggergut W Bankettschalgut

M Bergematerial W Stadtboden W Unterbdden (urban)

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 2:  Prozentuale Verteilung der PAK-Gehalte der Bodenmaterialien

in Prozent von der Gesamtanzahl (n= 50)

12.0

m<3mg/kgTS ®m3-6mg/kgTS ®6-9mg/kgTS ®>9mg/kgTS

Quelle: eigene Darstellung

3.2 Probenaufbereitung

Die Probenaufbereitung und -vorbereitung der Bodenmaterialien erfolgte direkt nach Proben-
eingang entsprechend (DIN 19747, 2009-07).

Grundsatzlich sind Bodenmaterialien moéglichst im feldfrischen Zustand zu untersuchen. Haufig
macht aber eine hohe Feuchte von Bodenmaterialien (insbesondere bei Baggergut) eine scho-
nende Trocknung (Lufttrocknung) vor der Aufbereitung und Homogenisierung erforderlich. Die
sich ergebenden Restfeuchten schwanken materialspezifisch und kdnnen einen Einfluss auf die
nachfolgende Probenvorbereitung fiir die Feststoffanalytik haben.

Fiir eine erfolgreiche Homogenisierung des Materials war die Lufttrocknung bis zur Rieselfihig-
keit bei fast allen Proben aufgrund des relativ hohen Feuchtegehaltes unabdingbar. Die Dauer
der Trocknung bei max. 25 °C bis zur Rieselfahigkeit variierte probenspezifisch durch die unter-
schiedliche Probenherkunft sehr stark. Probeniibergreifend wurden Eingangsfeuchten von 2,3
Gew.-% bis zu 80,9 Gew.-% bestimmt. Nach Lufttrocknung (3-30 Tage) betrugen die Restfeuch-
ten 0,8 Gew.-% bis 23,5 Gew.-%. Nach der Lufttrocknung erfolgte die Siebung auf <10 mm, die
Homogenisierung mittels Cross-Riffling sowie die reprasentative Teilung durch einen Probentei-
ler.
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Nach der Aufbereitung und Teilung wurden die Proben in einem dunklen Klimaraum bei 4°C bis
zum Beginn der Untersuchungen aufbewahrt.

Es hat sich gezeigt, dass die Homogenitat des Bodenmaterials von entscheidender Bedeutung fiir
die Zuverlassigkeit der Ergebnisse hinsichtlich geringer Standardabweichungen fiir Wiederhol-
barkeit und Reproduzierbarkeit der nachfolgenden Untersuchungen ist. Eine gewisse inharente
Inhomogenitét (auch Fundamentalvariabilitdt genannt) fiir die einzelnen an den Proben gemes-
senen Parameter lasst sich aber besonders bei hohem Grofitkorn und enthaltenen technogenen
Substraten trotz sorgfaltigster Homogenisierung nicht immer vermeiden. Dier Fundamentalva-
riabilitat ergibt sich daraus, dass , der Schadstoffgehalt von Partikel zu Partikel variieren kann
und die Anzahl kontaminierter Partikel je Teilprobe selbst bei perfekter Durchmischung des
Materials zufalligen Schwankungen unterliegt” (Uhlig et al., 2018).

Der Einfluss der Korngrofie fiir die Analytik bei Entnahme kleinerer Teilproben aus einer grofde-
ren Laborprobe mit einem Gro6f3tkorn von 2 oder 10 mm wurde am Beispiel der PAK-
Feststoffanalytik im Rahmen der Tests zu deren Optimierung mit betrachtet (Ergebnisse s.
4.1.1). Die homogene Merkmalsverteilung in der zu untersuchenden Probenmenge ist dabei aus-
schlaggebend. Die minimale zu entnehmende Teilprobe hinsichtlich der Reprasentativitat der
Teilproben steht in Bezug zur maximalen Korngréfie des Probenmaterials (Berger et al.,, 2015).
Bei einem Grofdtkorn von 2-10 mm werden z.B. 250 g oder bei < 2mm 100 g als reprasentative
Probe betrachtet (DIN 19529, 2015-12). Fiir Verfahren zur Feststoffanalytik kommen aber zu-
meist analysentechnisch bedingt geringere Probenmengen zum Einsatz. Fiir die PAK-Analytik
wurden in diesem Vorhaben ca. 10 g Probe verwendet und daher wurden relativ grofde Stan-
dardabweichungen (wie auch aus Ringversuchen bekannt (Kalbe et al.,, 2019)) beobachtet. Fiir
die Eluatherstellung spielt dieser Faktor eine geringere Rolle, da grofiere Teilproben verwendet
werden.

Die Probenaufbereitung ist ein wesentlicher Faktor fiir die Vergleichbarkeit von Ergebnissen
innerhalb eines Materials aber auch fiir die Verwendung der Ergebnisse zum Abgleich mit
Grenzwerten der verschiedenen Rechtsbereiche. Die unterschiedlichen Anforderungen an die
Korngrofie in den verschiedenen Rechtsbereichen kann die Vergleichbarkeit von Ergebnissen
beeintrachtigen. Eine Untersuchung der Feststoffprobe bei < 2 mm und der Eluatprobe bei < 10
mm wiirde von unterschiedlichen Voraussetzungen ausgehen.

Nach dem Entwurf der Novelle der BBodSchV (BMUB, 2017) ist der Feinboden (< 2 mm) fiir
Feststoff- und Eluatuntersuchungen genannt. Dies widerspricht aber dem Grundsatz, dass ein
Bodenmaterial in der Kornverteilung zu untersuchen ist, in der es verwertet werden soll, wie er
in der LAGA M20 (LAGA, 1997 und 2004) formuliert war. Nach der Deponieverordnung (DepV,
2009) ist die Gesamtfraktion ist zu untersuchen, wobei Untersuchungsergebnisse von Material <
2 mm akzeptiert werden kdnnen, wenn sichergestellt ist, dass in der Fraktion > 2 mm keine Be-
lastungen enthalten sind und fiir Eluatuntersuchungen ist bei Erfordernis die Gesamtfraktion
nach Zerkleinerung auf < 10 mm zuldssig. In derzeitigen Regelungen einzelner Bundeslander
finden sich weitere unterschiedliche Vorgehensweisen. In einem Leitfaden des Bayerisches
Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen fiir die Verfiillung Gruben und
Briichen (StMLU, 2000) ist beispielsweise auch eine unter Umstanden nicht geeignete und ggf.
aufwandige Herangehensweise vorgeschlagen, dass der Feststoff von Materialien bei < 2 mm
und nur bei Hinweis auf Schadstoffe in der Fraktion > 2 mm zusétzlich eine gesonderte Untersu-
chung dieser Fraktion vorzunehmen ist, wahrend fiir Eluatuntersuchungen die Gesamtfraktion
heranzuziehen ist.

Im ersten beratenden Projektmeeting zusammen mit Vertretern vom Umweltbundesamt (UBA),
vom Landesamt fiir Natur-, Umwelt- und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV
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NRW), vom Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen und von der Universitit Miinster im September 2016 wurde daher
die Entscheidung getroffen, dass alle Materialien fiir dieses Projekt bei < 10 mm zu sieben sind.
Dieses Vorgehen ermoglicht eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen Feststoffuntersu-
chungen und Ergebnissen der Elutionsverfahren.

3.3 Probencharakterisierung

3.3.1 Ubersicht Untersuchungsumfang

Der Untersuchungsumfang im Rahmen des Monitorings von Bodenmaterialien in diesem Vorha-
ben gliedert sich in drei wesentliche Saulen:

» Bestimmung der chemisch-physikalischen und bodenkundlichen Basisparameter
e pH-Wert (DIN ISO 10390, 2005-12)
e Feuchte (DIN EN 12880, 2001-02 ; DIN EN 14346, 2007-03 )
e Korngrofdenverteilung (DIN EN ISO 17892-4, 2017-04)
e Korndichte (DIN 66137-3, 2005-09)
e (Carbonatgehalt (DIN EN ISO 10693, 2014-06)

e Temperaturabhéngige Differenzierung des Kohlenstoffs: TOCs0, ROC, TIC900 und TC
durch Summenbildung (DIN 19539, 2016-12)

e Glihverlust (DIN 18128, 2002-12)
» Bestimmung der Feststoffgehalte der PAK

e verschiedene Extraktions- und Messoptionen nach (DIN EN 16181, 2019-08b)
» Bestimmung der Feststoffgehalte ausgewdahlter Elemente mit zwei Verfahren

e Konigswasseraufschluss (DIN ISO 11466, 1997-06)

e Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) (DIN EN 15309, 2007-08)
» Vergleichende Elutionstests

e Schiittelversuche bei W/F 2 und 10 1/kg (DIN 19529, 2009-01),

e Saulenversuche nach (DIN 19528, 2009-01),
grundlegende Charakterisierung mit bis W/F 4 1/kg einschlieflich Ubereinstimmungsun-
tersuchung bei W/F 2 1/kg

e Sdulenversuche nach (CEN/TS 16637-3,2016-12)
» Analyse von Eluaten auf

e PAK(DIN 38407-39, 2011-09)
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e ausgewdhlte Kationen und Anionen

e Begleitparameter (Triibung, pH-Wert, Leitfahigkeit, DOC (gemessen als TOC) und TN)
(Verfahren s. Anhang A1)

3.3.2 Chemisch-physikalische und bodenkundliche Basisparameter

Die Bestimmung der chemisch-physikalischen und bodenkundlichen Basisparameter im Fest-
stoff und Eluat wird im Folgenden nicht naher beschrieben, da es sich um bekannte Standard-
verfahren handelt. Weitere Informationen zu den verwendeten Methoden finden sich in der Ta-
belle im Anhang A.1. Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Analysengerite und
Normen fiir alle durchgefiihrten Untersuchungsverfahren.

In den Konigswasserextrakten wurden je nach Konzentration folgende Elemente mittels ICP-
OES oder ICP-MS gemessen: B, Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr,
Mo, Cd, Sn, Sb, T1, Ba, Hg und Pb. Mit Hilfe der RFA wurden Al Sj, P, S, C], K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Sr, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, Hg, T1, Pb und Bi simultan
gemessen. Da es sich beim Konigswasseraufschluss nicht um einen Vollaufschluss handelt und
die Werte der RFA-Analysen zwar als Gesamtgehalte aber als halbquantitativ zu betrachten sind,
konnen die Ergebnisse nicht unmittelbar verglichen werden. Sie sind im Anhang B.2 bis B.6 ta-
bellarisch dargestellt.

Die Bestimmung des Glithverlustes bei 550 °C wurde als Methode aus der Bodenkunde auf
Grund Vergleichbarkeit zu fritheren Untersuchungen angewendet. Unter den Versuchsbedin-
gungen sind allerdings neben der Oxidation des organischen Kohlenstoffs auch weitere chemi-
sche Reaktionen anorganischer Bestandteile moglich. Daher sind die Ergebnisse dieser einfa-
chen Methode meist fehlerbehaftet und nicht fiir alle Boden ausreichend sicher interpretierbar.
Beispielsweise fiir Boden mit hoheren Carbonat- oder Tongehalten ist die Bestimmung des
Gliihverlustes weniger geeignet. Zur Berechnung der organischen Bodensubstanz (Corg-Gehalt)
aus dem Gliithverlust konnen bei Division durch den Naherungsfaktor 1,72 auch Riickschliisse
auf den Kohlenstoffgehalt gezogen werden. Die Umrechnung erfolgt unter Annahme eines mitt-
leren Kohlenstoffgehaltes der organischen Substanz von 58 % (Schlichting et al., 1995) ist aber
ebenfalls fehlerbehaftet.

Fiir die Ermittlung der KorngroéfRenverteilung des Feinbodenanteils konnte bei den Baggergii-
tern (Proben mit besonders hoher Eingangs- und Restfeuchte) keine Trockensiebung durchge-
fiihrt werden, da wahrend der Lufttrocknung eine starke Aggregierung zu verzeichnen war. Hier
wurde die Korngrofdenverteilung des auf 2 mm abgesiebten Bodens aus der Suspension kom-
plett mit dem PARIO Messgerat ermittelt, wahrend fiir die tibrigen Proben nur der Anteil 2-63
um mit dem PARIO Messgerat analysiert und mit den restlichen Siebdaten des Feinbodens kom-
biniert wurde.

Fiir die Bewertung des Gefdhrdungspotentials ist nur der organisch gebundene und damit
schneller freisetzbare Kohlenstoff entscheidend. Zur Kohlenstoffbestimmung und -
differenzierung kdnnen heute neuere Methoden angewendet werden. Fiir die Bestimmung des
TOC im Feststoff wurde im Vorhaben daher auch die temperaturabhéngige Differenzierung des
Kohlenstoffs durch Verbrennung im Sauerstoffstrom in TOCs00 (organisch-gebundener Kohlen-
stoff, der bis 400°C freigesetzt wird), ROC (restlicher oxidierbarer, elementarer Kohlenstoff) und
TICo00 (anorganischer Kohlenstoff, der bis 900°C freigesetzt wird) nach (DIN 19539, 2016-12)
angewendet. Der bei der Bestimmung nach (DIN EN 15936, 2012-11) messbare TOC enthalt
auch den elementaren Kohlenstoff und ist vergleichbar mit der Summe aus TOCago und ROC nach
(DIN 19539, 2016-12).
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3.3.3 PAK-Analytik im Feststoff

Zu Beginn des Vorhabens wurden sehr umfangreiche methodische Arbeiten zur Optimierung
der PAK-Analytik durchgefiihrt und dabei verschiedene Probenvorbereitungsschritte (z.B. Ex-
traktionsverfahren, Extraktionsmittel, clean-up) und Messverfahren (HPLC, GC-MS) beriicksich-
tigt. Da solche vergleichenden Untersuchungen aus Kapazitatsgriinden nicht fiir alle untersuch-
ten Feststoffe und Eluate moglich waren, wurde nach Abschluss aller methodischen Arbeiten ein
Verfahren als das bevorzugte Verfahren festgelegt, das im Folgenden beschrieben ist. Da die
Erkenntnisse aus den methodischen Untersuchungen jedoch von Bedeutung z.B. fiir die Routi-
nemessungen in Priiflaboratorien oder fiir die Bewertung analytischer Ergebnisse in der Voll-
zugspraxis sind, wurden die Ergebnisse im Abschnitt 4 zusammenfassend dargestellt.

Fiir die Gehaltsanalyse der PAK im Feststoff nach (DIN EN 16181, 2019-08a) wurden ca. 10 g
Probenmaterial (KG < 10 mm) auf 0,1 g genau in eine 100 ml-DURAN®-Glasflasche eingewogen
und mit 200 pl IS (PAK-Mix 31, Fa. Dr. Ehrenstorfer GmbH, mit Acetonitril verdiinnt auf ¢ =je 1
mg/INaphthalin-d8, Acenaphthen-d10, Phenantren-d10, Chrysen-d12 und Perylen-d12) dotiert.
Weiterhin wurden 50 ml Aceton p.a. zugegeben und die Mischung liegend fiir 30 min bei 125
U/min auf einem Horizontalschiittler extrahiert. Anschliefdend wurden 50 ml Hexan (suprasolv
fiir GC) hinzugefiigt und das Gemisch flir mind. 12 h (zumeist iiber Nacht) bei gleichbleibenden
Bedingungen weitergeschiittelt. Nach beendeter Extraktion und Absetzen der Feststoffphase
wurde der iiberstehende Extrakt iiber einen mit Glaswolle bestiickten Trichter in einen 500 ml
Scheidetrichter dekantiert. Der riick-standige Boden wurde nochmals mit 50 ml Hexan fiir 20
min nach obiger Vorgehensweise extrahiert. Nach beendetem Schiitteln und Absetzen des Fest-
stoffs wurde dieser Extrakt ebenfalls dekantiert und mit dem ersten Extrakt vereint. Um das
Aceton aus dem Extrakt zu entfernen, wurde dieser zweimal mit jeweils 400 ml Wasser (demi-
neralisiert) ausgeschiittelt. Eine Zugabe von NaCl p.a. (ca. 1 Spatel) vor dem 2. Ausschiitteln soll-
te dabei die Phasentrennung begiinstigen bzw. die Bildung von Koagulaten verhindern. Nach
Ablassen der wassrigen Phase wurde der riickstdndige Extrakt in einen 200 ml-
Erlenmeyerkolben iiberfiihrt und tiber ausreichend Na,SO4 (Na2SO4 sollte noch frei beweglich
sein) fiir mind. 30 min getrocknet.

Der wasserfreie Extrakt wurde anschlief3end in ein 450 ml-Rocketgefaf3 (firmenspezifischer
Behalter zur Einengung der Extrakte) liberfiihrt und das riickstindige Na,SO. dreimal mit ca. 20
ml Hexan gewaschen. Die Waschldschung wurde mit dem Extrakt im Rocketgefaf3 vereint. Zu
dieser Mischung wurden 50 pl iso-Octan p.a. als Keeper gegeben. Im Anschluss erfolgte die Ein-
engung des Extrakts auf ca. 200 pl unter Verwendung des Evaporators Rocket Synergy der Fa.
Genevac Ltd. (Methode ,MTBE 100, 35 °C, AT, final stage 2 min, Kiihler: -10 °C)

Um unerwiinschte Verunreinigungen zu entfernen (z.B. hohe Konzentrationen an weiteren orga-
nischen Schadstoffen), die bei der anschlief;enden GC-MS-Analytik zu Problemen fiihren kénn-
ten, wurde ein clean-up des Extrakts durchgefiihrt (iiber 1,5 g deaktiviertes Silica in einer mit
Glasfaserfilter bestiickten 6 ml-Glassédule) Die Konditionierung erfolgte mit 10 ml Hexan (supra-
solv fiir GC).

Der eingeengte Extrakt wurde quantitativ in die fertig praparierte Glassaule iiberfiihrt und an-
schliefend mit 40 ml Hexan eluiert. Das Eluat wurden in einem 60 ml-ASE Flip-Flop-Vial (fir-
menspezifischer Behalter zur Einengung kleiner Extraktvolumina) aufgefangen und nach Zugabe
von 50 pl iso-Octan p.a. (Keeper) nochmals auf ca. 200 pl eingeengt (Methode: ,MTBE 100, 40
°C, ca. 20 min, final stage 0 min, Kiihler: -10 °C). In einen 1 ml-Messkolben wurden 50 pl Injekti-
onsstandard (1-Methylnaphthalin, c = 4 mg/1) vorgelegt, der Extrakt quantitativ iiberfiihrt und
mit Hexan auf 1 ml aufgefiillt. Die Analyse erfolgte mittels GC-MS (Shimadzu GC-2010 Plus mit
MS-QP2010 Ultra)
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Wurde bei der Auswertung der GC-MS-Daten eine Uberschreitung des Kalibrierbereichs einzel-
ner PAK-Substanzen festgestellt, musste die komplette Analytik wiederholt werden. Durch den
an-fangs zugesetzten IS ist ein einfaches Verdiinnen der Probe nicht moglich, da sich das Kon-
zentrationsverhaltnis interner Standard zu Analyt nicht verdndert. Bei unbekanntem Gehaltsbe-
reich an PAK sollte die Aufarbeitung dahingehend abgedndert werden, dass der IS zu einem spa-
teren Zeit-punkt der Aufarbeitung zugegeben wird. Hierbei muss der Extrakt vor dem clean-up
auf ein definiertes Volumen aufgefiillt und lediglich ein Aliquot weiter aufgearbeitet werden. Der
IS wird mit dem verwendeten Aliquot auf die clean-up-Saule gegeben. Sollten die Ergebnisse
dann oberhalb des Kalibrierbereiches liegen, miisste lediglich das clean-up mit einem anderen
Aliquot wiederholt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Analytik an einen hohen PAK- Gehalt anzupassen ware eine Redu-
zierung der Probeneinwaage. Dieses Verfahren ist allerdings nicht zu empfehlen, da hierbei evtl.
die Konzentration weiterer PAK-Substanzen mit geringer Konzentration unterhalb der Nach-
weisgrenze geraten wiirde. Zusatzlich treten - bedingt durch die vorhandene Korngréfde von
<10 mm und die dadurch erhéhte Méglichkeit einer Probeninhomogenitat - bei einer kleineren
Einwaage grofde Messunsicherheiten auf. Sinnvoller ist es, das Auffiillvolumen des eingeengten
Extraktes an die Zielkonzentration des Kalibrierbereichs anzupassen.

Ein wichtiger Punkt bei der Analytik mit IS war, die Menge des zuzugebenden IS im Verfahren
immer so anzupassen, dass die IS-Konzentration im zu messenden Extrakt immer identisch ist.
Die Ermittlung des Gesamt-PAK-Gehalts erfolgte anschliefRend durch Aufsummierung der Ein-
zel-PAK-Gehalte, welche je nach Konzentrationsbereich aus unterschiedlichen Verdiinnungen
stammen konnten. Nur so konnte trotz grofder Gehaltsunterschiede der Einzel-PAK-Substanzen
inner-halb eines Bodenmaterials eine prazise Auswertung gewahrleistet werden.

3.3.4 Elutionsverfahren

3.3.4.1 Schittelversuche

Schiittelversuche nach (DIN 19529, 2015-12) bei einem Wasser-/Feststoff-Verhaltnis (W/F) von
2 1/kg wurden mindestens fiir alle Proben im relevanten Zielbereich der PAK-Gehalte im Fest-
stoff durchgefiihrt. Es wurde jeweils mit einem ausreichend grofen Probenansatz (100 bis 250 g
pro Einzelversuch) gearbeitet, so dass sowohl die Reprasentativitat der Probe gesichert war als
auch eine ausreichend grofde Eluatmenge fiir die nachfolgende Analytik zur Verfiigung stand
(ggf. wurden mehrere Parallelansitze ausgefiihrt und die Eluate vereint). Fiir den Schiittelver-
such wurden die Proben mit der doppelten Menge an demineralisiertem Wasser unter Beriick-
sichtigung der im Probenmaterial vorhanden Restfeuchte in einer 2 -DURAN®-Glasflasche
(Schraubdeckel innen mit Teflonbeschichtung) gemischt und fiir 24 Stunden im Uberkopfschiitt-
ler bei 7 U/min geschiittelt. Das gewonnene Eluat wurde nach einer 15-miniitigen Absetzphase
dekantiert, zentrifugiert und iiber einen bindemittelfreien Glasfasermikrofilter (GF/F, Fa.
Whatman, 0,7 pm) druckfiltriert.

Von den Eluaten wurden der PAK-Gehalt, eine Auswahl an Haupt- und Spurenelementen sowie
als Begleitparameter Triibung, pH-Wert, Leitfahigkeit und DOC zeitnah bestimmt. Die Triibung
gibt einen Hinweis auf einen etwaigen partikelgebundenen Austrag von PAK. Dieser kdnnte
durch den Einsatz von CaCl; als Eluenten reduziert werden (vgl. Kap. 3.3.4.3).

Schiittelversuche bei einem Wasser-/Feststoff-Verhaltnis (W/F) von 10 1/kg sind nach DepV
mittels (DIN EN 12457-2, 2003-01) durchzufiihren. Da diese Methode keine geeignete Vorge-
hensweise bei der Aufbereitung der Eluate fiir die Analytik organischer Substanzen bereit-halt,
wurden die Schiittelversuche bei einem W/F von 10 1/kg analog zur DIN 19529, jedoch mit ab-
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weichenden W/F durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise ermdglicht aufierdem eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse.

Die Schiittelversuche wurden in der Regel als 3-fach-Wiederholung ausgefiihrt. Nur bei unzu-
reichender Menge an Probenmaterial wurden Doppelversuche durchgefiihrt.

Blindversuche wurden regelméafiig mitgefiihrt und deren Ergebnisse fiir die relevanten Analyten
kontrolliert, jedoch nicht in Abzug gebracht.

3.3.4.2 Sé&ulenversuche

Die Saulenperkolationsversuche im Aufstromverfahren wurden nach (DIN 19528, 2009-01) in
zwei automatisierten Sdulenversuchsversuchsstanden (ASPA, ecoTech GmbH Bonn bzw. Eigen-
bau der BAM) durchgefiihrt. Es wurden Glassdulen mit 6,5 oder 10 cm Saulendurchmesser und
26 bis 40 cm Fiillhohe eingesetzt, die bei einem Grofdtkorn der Proben von 10 mm ausreichend
grofd dimensioniert waren. Auch die in die Sdulen eingebrachten Teilprobenmengen waren in
jedem Fall reprasentativ fiir die Gesamtproben.

Im Falle der kleineren Saulen wurden fiir einen Test je zwei Parallelversuche durchgefiihrt und
die Eluate vereinigt, um ein ausreichendes Eluatvolumen fiir die nachfolgende Analytik (beson-
ders fiir die ersten beiden Fraktionen mit geringerem W/F) zu erzeugen. Bei den Sdulen mit 10
cm Durchmesser war hinsichtlich des Eluatvolumens jeweils eine Siule ausreichend. Diese wur-
den daher auch bevorzugt eingesetzt.

Die Berechnung der Flief3geschwindigkeit des Eluenten fiir die Sattigungs- und Versuchsphase
erfolgte nach DIN 19528 unter Beriicksichtigung einer festgelegten Kontaktzeit des Elutionsmit-
tels mit dem zu untersuchenden Material und dessen Porositat in der gepackten Saule. In der
Versuchsphase wurde eine konstante Kontaktzeit von 5 h eingehalten. Dies fiihrt auf Grund der
unterschiedlichen Trockendichten in der Sdulenpackung bei den verschiedenen Bodenmateria-
lien auch zu etwas unterschiedlichen Flussraten in den Versuchen.

Die sich im Versuch einstellende Flussrate kann je nach Verhalten der Materialien in der Saule
(z. B. Quellen, Schrumpfen oder verlangsamte Benetzbarkeit) auch geringfiigig von der an der
Saulenversuchsanlage eingestellten Rate abweichen.

Die Sattigungsgeschwindigkeit (Flussrate zum Aufsattigen der Sdule vor dem eigentlichen Ver-
suchsstart) wurde - wie in der Norm vorgesehen - jeweils fiir eine Dauer von 2 Stunden ausge-
legt, d.h. sie war immer hoher als die Flussrate im Versuch.

Viele der in diesem Projekt zu untersuchenden Bodenmaterialien wiesen einen hohen Feinanteil
auf, der eine geringere Permeabilitdt der Proben im Sdulenversuch zur Folge hatte. In der Auf-
sattigungsphase der Sdulenversuche kam es daher durch die hohere Flussrate teilweise zu ei-
nem starken Druckaufbau und mitunter zu anfanglichen Undichtigkeiten der Saulen. Eine gerin-
gere Flussrate kénnte solchen Druckaufbau mindern. Im Rahmen der Uberarbeitung der DIN
19528 wird im zustandigen Normungsgremium beim DIN bereits tiber eine Gleichsetzung der
Flussrate in der Aufsattigungs- und Perkolationsphase diskutiert. Diese Modifikation wiirde die
Dauer eines Versuches verlangern (um 3 h), hatte aber den Vorteil, dass auch fir das erste Eluat,
das aus der Sdule nach der Aufsittigung austritt eine Kontaktzeit von 5 Stunden gewéhrleistet
ist.

Im Verlauf der Perkolation wurden nach Erreichen der in der DIN 19528 definierten W/F-
Verhaltnisse (0,3 / 1,0 / 2,0 und 4,0 1/kg) Eluatfraktionen entnommen.

Umfang und Ausfithrung der Analytik erfolgte wie bei den Schiittelversuchen (s. 3.3.3.1). Eine
Zentrifugation der Eluate war in den meisten Fallen nicht notwendig, lediglich bei einer Triibung
>100 FNU ist diese gemaf DIN 19528 gefordert.
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Vergleichende Untersuchungen fiir Sdulenversuche wurden auf der Basis der Norm (CEN/TS
16637-3, 2016-12) durchgefiihrt, die im CEN TC 351 WG fiir die Untersuchung der Umweltver-
traglichkeit von Bauprodukten erarbeitet wurde.

Die DIN 19528 und die CEN/TS 16637-3 unterscheiden sich vor allem in der anzuwendenden
Flussrate und in der Probenvorbehandlung.

Fiir die DIN 19528 ist die Flussrate fiir jede Sdulenpackung so zu berechnen, dass eine Kontakt-
zeit zwischen Material und Eluent von 5 h eingehalten wird. Dies entspricht etwa einer linearen
Abstandsgeschwindigkeit von 45 cm/d. Mit der festgelegten Kontaktzeit liefern Versuche unter
Verwendung unterschiedlicher Sdulendimensionen vergleichbare Ergebnisse.

Nach der CEN/TS 16637-3 ist eine lineare Abstandsgeschwindigkeit von 30 cm/d anzuwenden.
Damit ist die daraus zu berechnende Flief3geschwindigkeit nur vom Sdulendurchmesser abhan-
gig und meist etwa halb so schnell wie fiir die DIN 19528. Da die Packungsdichte der Materialien
in der Saule unterschiedlich ausfillt, aber jeweils die gleiche Flief3geschwindigkeit anzuwenden
ist, ergeben sich unterschiedliche Kontaktzeiten fiir die einzelnen Materialien und die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse fiir verschiedene Materialien untereinander ist daher eher eingeschrankt.

Die Flussrate bei der Aufsattigung wurde entsprechend der Norm so berechnet, dass die Saulen
innerhalb von 4 h gesattigt waren. Nach der Sattigung wurde eine Flussunterbrechung zur
Gleichgewichtseinstellung von mindestens 12 und hdchstens 16 Stunden eingelegt.

Zur Durchfithrung der Sdulenversuche nach CEN TS 16637-3 sind Kornfraktionen iiber 22,4 mm
so zu zerkleinern, so dass mindestens 45 % der zu untersuchenden Kérnung < 4 mm ist. Da in
diesem Vorhaben die untersuchten Bodenmaterialien auf 10 mm gesiebt wurden und die Bedin-
gung des Anteils von 45 % < 4 mm in jedem Fall erfiillt war, konnten die Proben mit der gleichen
Probenaufbereitung fiir die vergleichenden Siaulenversuche eingesetzt werden, so dass des hier
keinen zusatzlichen Einfluss der Probenvorbehandlung gab.

Blindversuche wurden fiir beide Sdulenversuchsverfahren mitgefiihrt und die Werte fiir die re-
levanten Analyten kontrolliert, je-doch nicht in Abzug gebracht.

3.3.4.3 Eluenten

Die Normen (DIN 19528, 2009-01) (Saulenperkolationsversuche) als auch (DIN 19529, 2015-
12) (Schiittelverfahren) verlangen als Elutionsmittel Wasser, deionisiert mit einer maximalen
Leitfahigkeit von 0,5 mS/m, entsprechend Qualitdt 3 nach (DIN ISO 3696, 1991-06). Alle Eluti-
onsversuche in diesem Vorhaben wurden mit Milli-Q® Wasser (Lf < 0,056 uS/cm) durchgefiihrt
und die Anforderungen damit erfiillt.

Ausgewahlte Proben wurden zudem mit einer gering konzentrierten CaCl,-Losung (0,001
mol/1), wie in den Normen der [SO 21268-Reihe (ISO/TS 21268-1, 2007-07; ISO/TS 21268-2,
2007-07; ISO/TS 21268-3, 2007-07) vorgesehen, eluiert, um den Einfluss von demineralisiertem
Wasser als Eluenten auf die unter Umstdnden kiinstlich erzeugte Mobilisierung der in den Bo-
denmaterialien befindlichen kolloidal gebundenen und gelésten organischen Stoffe zu untersu-
chen. In der Regel fiihrt die Zugabe von CaCl; zu einer Verringerung der Freisetzung solcher Par-
tikel und Stoffe und damit einhergehend zu einer Verringerung der Triibung und Eigenfarbung
der Eluate. Vor allem die Triibung ist ein wichtiger Parameter fiir den partikelgebundenen bzw.
kolloidalen Austrag von PAK.

Die Durchfiihrung der Schiittel- und Saulenversuche mit einer CaCl;-L6sung als Eluent verlief
ansonsten exakt nach denen in DIN 19528 und DIN 19529 festgelegten Bedingungen (s. 3.3.3.1
und 3.3.3.2).
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3.3.5 Eluatanalytik

Nach Volumenbestimmung der Eluate wurden diese in verschiedene Aliquote aufgeteilt. Die
Begleitparameter Leitfahigkeit, pH-Wert, Triibung, DOC (gemessen als TOC) wurden jeweils
sofort gemessen. Das Aliquot fiir die Kationenbestimmung wurde mit konzentrierter Salpeter-
sdure angesauert und bei 4° C bis zu Messung gelagert. Das Aliquot fiir die Anionenanalytik
wurde nicht weiter vorbehandelt und gekiihlt bei 4°C bis zur zeitnahen Messung gelagert. Pro-
ben fiir die Analytik von PAK wurden mdglichst umgehend analysiert oder unter Zugabe des IS
mit Hexan tiberschichtet und iiber Nacht bei 4° C bis zu Messung gelagert.

3.3.5.1 Begleitparameter im Eluat

In allen hergestellten Eluaten wurden die Begleitparameter Triibung, pH-Wert, Leitfahigkeit,
DOC (gemessen als TOC) gemessen.

Die Leitfahigkeit wurde mit einer TetraCON 96 Elektrode und der pH-Wert mit einer SenTix 41
Elektrode (beide, WTW, Weilheim) nach (DIN EN ISO 10523, 2012-04) bzw. (DIN EN 27888,
1993-11) bestimmt. Die pH-Elektroden wurden vor Verwendung iiber eine Zweipunktkalibrie-
rung (pH= 4.01 und pH =7.00) mit Certipur Pufferlésungen (Merk, Darmstadt) kalibriert. Die
Leitfahigkeitselektrode wurde vor der Verwendung mit Leitfdhigkeitsstandards (147 pS, 1410
uS und 12,8 mS) Certipur von Merck tUberprift. Zur Triibungsmessung nach (DIN EN ISO 7027,
2016-11) wurde ein 2100 IS Triitbungsmessgerat (Hach, Diisseldorf) verwendet. Zur Kalibrie-
rung wurden StablCal Standards der Fa. Hach verwendet. Die TOC-Konzentration wurde mit
einem TOC-VCPH Analyzer (Shimadzu, Berlin) nach (DIN EN 1484, 1997-08, 2019-04) mit Hilfe
der Differenzmethode mit externer Kalibrierung bestimmt. Dazu wird die Konzentration von
anorganischem Kohlenstoff (TIC; total inorganic carbon) von der Konzentration des Gesamtkoh-
lenstoff (TC, total carbon) abgezogen (TOC=TC-TIC).

3.3.5.2 Elementanalytik im Eluat

Die Konzentrationsbestimmungen wurden an einer iCAP 7000 ICP-OES ausgestattet mit einem
ASX-260 Autosampler (Thermo Scientific, Dreieich) nach (DIN EN ISO 11885, 2009-09) durchge-
fithrt. Falls die bestimmten Zinkkonzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wur-
den die Konzentrationen ebenfalls mit einer ICP-MS ICAP Q ausgertistet mit einem Fastventil
(Thermo Scientific) nach (DIN EN ISO 17294-2, 2017-01)bestimmt. Argon (5.0, Linde, Berlin)
wurde als Plasma- Trager- und Hilfsgas fiir beide Gerate verwendet. Details der Messmethoden
sind in den Tabellen A.1 bis A.4 des Anhangs A aufgelistet. Sowohl fiir die ICP-OES als auch die
ICP-MS wurde eine externe Kalibrierung mit Mischstandards durchgefiihrt. 115In wurde als in-
terner Standard fiir die ICP-MS- Messung verwendet. Sowohl 68Zn als auch 115In wurden an der
[CP-MS im KED-Modus mit Argon (5.0) als Zellgas bestimmt.

In den Eluaten wurden je nach Konzentration folgende Elemente mittels ICP-OES oder ICP-MS
gemessen: B, Na, Mg, A], Si, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sn, Sb, T],
Ba, Hg und Pb.

3.3.5.3 Anionenanalytik im Eluat

Anionen wurden an einem IC320 Ionenchromatographen der Firma Dionex mit einem AS 40
Autosampler, einem ASRS 300 Suppressor, einer AS-9-HC Trennsaule mit Sdulenofen und einem
Leitfahigkeitsdetektor analysiert (DIN EN ISO 10304-1, 2009-07). Die Separation erfolgte isokra-
tisch mit einer Mischung von Carbonat zu Bicarbonat in wassriger Losung mit 8 mmol/l zu 1
mmol/] als Eluent. Gemessen wurden jeweils die Anionen Fluorid, Chlorid, Nitrit, Bromid, Nitrat,
Phosphat und Sulfat.
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3.3.5.4 PAK-Analytik im Eluat

Zu Beginn des Vorhabens wurden sehr umfangreiche methodische Arbeiten zur Optimierung
der PAK-Analytik durchgefiihrt und dabei verschiedene Probenvorbereitungsschritte (z.B. Ex-
traktionsverfahren, Extraktionsmittel, clean-up) und Messverfahren (HPLC, GC-MS) beriicksich-
tigt. Da solche vergleichenden Untersuchungen aus Kapazitatsgriinden nicht fiir alle untersuch-
ten Feststoffe und Eluate moglich waren, wurde nach Abschluss aller methodischen Arbeiten
eine Vorgehensweise als das bevorzugte Verfahren festgelegt, das im Folgenden beschrieben ist.
Da die Erkenntnisse aus den methodischen Untersuchungen jedoch von Bedeutung z.B. fiir die
Routinemessungen in Priflaboratorien oder fiir die Bewertung analytischer Ergebnisse in der
Vollzugspraxis sind, wurden die Ergebnisse im Abschnitt 4 zusammenfassend dargestellt.

Die Konzentrationsbestimmung der PAK erfolgte nach (DIN 38407-39, 2011-09) in den Eluaten
der Schiittelversuche W/F2 und W/F10 1/kg sowie den Fraktionen 1 bis 4 der Saulenperkolati-
onsversuche, mit den entsprechenden W/F-Verhiltnissen 0,3; 1; 2 und 4 1/kg. Hierzu wurden,
ca. 900 ml Eluat in einer 1000 ml DURAN®-Glasflasche genau eingewogen und mit 50 pl IS
(PAK-Mix 31, Fa. Dr. Ehrenstorfer GmbH, mit ACN verdiinnt auf eine Konzentration von c = je

1 mg/1 Naphthalin-d8, Acenaphthen-d10, Phenantren-d10, Chrysen-d12 und Perylen-d12) do-
tiert. Hierzu wurden ca. 50 ml Hexan p.a. gegeben und das Gemisch im Horizontalschiittler fiir
ca. 1 h bei 125 U/min‘! geschiittelt. Anschlief}end wurde der gesamte Inhalt der Glasflasche in
einen 1000 ml Scheidetrichter durch Nachspiilen mit Milli-Q® Wasser iiberfiihrt und nach aus-
reichender Separation die wassrige Phase von der organischen getrennt. Die organische Phase
wurde in einen 200 ml Erlenmeyer iiberfiihrt und iiber ausreichend Na,;SO. p.a. (Na;S04 sollte
noch frei beweglich sein) fiir mind. 30 min getrocknet.

Bei manchen Elutionsversuchen standen nur weniger als 900 ml Eluatvolumen zur Verfligung,
so dass ausnahmsweise abweichend gearbeitet werden musste. Dies betraf insbesondere die
ersten beiden Fraktionen von Sdulenversuchen und wenn auf Grund geringerer Verfiigbarkeit
von Probenmaterial nicht mit gréferen Saulen gearbeitet werden konnte.

Der trockene Extrakt wurde anschlief3end in ein 450 ml Rocketgefaf? iiberfiihrt und das riick-
standige Na,S04 dreimal mit ca. 20 ml Hexan p.a. gewaschen. Die Waschléschung wurde mit dem
Extrakt im Rocketgefaf3 vereint. Zu dieser Mischung wurden 100 pl iso-Octan p.a. als Keeper
dotiert. Im Anschluss erfolgte die Konzentration des Extrakts auf ca. 200 pl unter Verwendung
des Evaporators Rocket Synergy der Fa. Genevac Ltd. (Methode ,MTBE 100 35 °C, AT, final sta-
ge 2 min, Kiihler: -10 °C). In einem 1 ml Messkolben wurden 50 pl Injektionsstandard (1-
Methylnaphthalin, c = 4 mg/1) vorgelegt. Der eingeengte Extrakt wurde quantitativ in den Mess-
kolben tiberfithrt und mit Hexan p.a. auf 1 ml aufgefiillt.

Gemafs dem 4. Referentenentwurf Mantelverordnung (BMUB, 2017), Novelle der BBodSchV,
Anlage 1, Tabelle 4 wird fiir den Eluatwert Naphthalin bei der Berechnung der Summe der PAK
nicht berticksichtigt, also nur die Summe von 15 EPA PAK gebildet (im Folgenden Summe 15
EPA PAK genannt).

3.3.6 Zusatzliche Tests zur Eluatanalytik mittels SBSE

Wenn nur geringe Eluatvolumina zur Verfiigung stehen (z.B. erste Fraktion im Sdulenversuch),
haben sich in Vorgdngervorhaben der BAM Eluatanalysen mit SBSE (stir bar sorptive extraction)
bewahrt (Kriiger et al., 2011; Kriiger et al., 2015).

Flr die Probenvorbereitung wurden Twister® (Gerstel, Miihlheim an der Ruhr) mit 10 mm Lan-
ge und 0,5 mm PDMS-Schicht, entspricht einem PDMS-Volumen von 24 pL, verwendet. Die Twis-
ter® wurden fiinfmal mit jeweils ca. 5 ml Dichlormethan/Methanol (1:1) fiir 5 min im Ultra-
schallbad gereinigt und fiir mindestens 15 min bei 90°C im Trockenschrank getrocknet. 10 ml
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Probe wurden zusammen mit einem Twister® in ein 20 ml Headspace-Vial gegeben und 1h bei
1000 U/min gertihrt. Der Twister® wurde entnommen, mit einem Papiertuch vorsichtig trocken
getupft und in 200 pl Acetonitril, die in einem HPLC Vial mit Mikroeinsatz vorgelegt worden wa-
ren, fiir 5 min desorbiert. Danach wurde der Twister® entnommen und die Konzentration im
Acetonitril bestimmt. Zur Konzentrationsbestimmung wurde eine HPLC 1200 ausgestattet mit
einer bindren Pumpe G1312 B, einen Autosampler G1329 SL, einem Saulenofen 61316B, einem
Diodenarraydetektor 61315 C und einem Fluoreszenzdetektor G1321 A (alles von Agilent,
Waldbronn) verwendet.

2,5 ul des Extraktes wurden injiziert und mit einem Fluss von 1,8 ml/min und dem in (Tabelle 2)
angegeben Gradientenprogramm auf einer ZorbaxEclipse PAH Saule (4,6 x 100 mm; 1,8 Mikron
Agilent) bei einer Sdaulentemperatur von 30° C getrennt. Zur Detektion wurde das Signal des
Fluoreszenzdetektors mit einer Extinktionswellenldnge von 275 nm und eine Emissionswellen-
lange von 350 nm verwendet. Der NIST Standard 1647f (National Institut of Standards and
Technology, Gaithersburg, USA) wurde zur externen Kalibrierung verwendet. Messtaglich wurde
ein Standard zur Uberpriifung der Retentionszeiten gemessen. Da die Auswertung mittels Fluo-
reszenzdetektion erfolgte, konnten nur 15 der 16 von der US EPA festgelegten PAK Leitsubstan-
zen bestimmt werden. Acenaphthylen kann mit diesem Detektor nicht detektiert werden. Der
fiir die Analyse von Acenaphthylen geeignete DAD-Detektor wurde nicht verwendet, da die Emp-
findlichkeit des DAD fiir die im Projekt anfallenden Konzentrationen zu gering ist. Die Ergebnis-
se werden daher auf die Summe von 15 EPA PAK bezogen.

Tabelle 2: HPLC-Gradientenprogramm zur Bestimmung der PAK
Zeit % MeOH % Wasser
0 40 60
6 100 0
9,5 100 0
11 40 60
15 40 60

3.3.7 Auswabhl zusatzlicher PAK mittels GC-MS Screening

Da derzeit haufig die Frage erhoben wird, ob die bereits 1976 festgelegten16 PAK nach EPA
noch zeitgemafs sind (Achten et al., 2015; Andersson et al., 2015; Wise et al., 2015), wurden mit
einem GC-MS-Screening der Feststoffextrakte weitere PAK-Einzelsubstanzen qualitativ erfasst
und daraus 5 weitere Substanzen ausgewahlt, die beispielhaft in die Auswertungen einbezogen

wurden.

Die Messungen wurden mit dem Gaschromatographen GC-2010 der Firma Shimadzu vorge-
nommen und mit einem massenselectiven Detector QP-2010 erfasst. Massen im Bereich 35 bis
600 wurden gescannt und die Auswertung erfolgte unter Anwendung der AMDIS® Software und
dem Vergleich mit der Spektrendatenbank des NIST.

Die zusatzlichen PAK-Verbindungen wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

» Qualitativer Match-Faktor > 850 (von 999 Maximum)

» Aus der Literatur als relevant bzw. toxisch eingestufte Verbindung

» Kommerzielle Verfligbarkeit von Standards
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Demnach wurden die folgenden PAK-Verbindungen ausgewahlt:

>

>

>

5-Methylchrysen
Benzo|[c]fluoren
Benzo[j]fluoranthen

Dibenzo[a,h]pyren

Benzo[b]naphtho(2,1-d)thiophen

Repréasentant fiir Methylchrysene
stark toxisch (TE = 20)
Reprasentant fiir Benzofluoranthene

stark toxisch (TE = 10),
Reprasentant fiir Dibenzopyrene

Reprasentant fiir NSO-Heterocyclen

Weitere zusatzliche Isomere konnten mit den beschafften Standards ebenfalls semi-quantitativ
miterfasst werden.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse zur Methodenentwicklung der PAK Analytik

4.1.1 Methodenentwicklung der PAK-Analytik im Feststoff

Die unter 3.3.3 beschriebene endgiiltige Methode zur Bestimmung der PAK-Gehalte im Feststoff
mittels GC-MS hat sich nach Vor- und Vergleichsuntersuchungen als Methode der Wahl erwie-
sen. Um diese Entscheidung jedoch treffen zu kdnnen, waren zu Beginn des Projekts aufwandige
Voruntersuchungen noétig. Hierfiir wurden verschiedene Feststoff-Extraktionsmethoden sowie
unterschiedlichen Analysenmethoden hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit untersucht und stan-
dig weiterentwickelt.

Im Jahr 2014 fiihrte die BAM im Auftrag des Umweltbundesamtes Ringversuche durch, um im
Rahmen des EU Projektes HORIZONTAL entwickelte Analysenmethoden fiir organische Schad-
stoffe zu validieren (Kalbe et al., 2019; Scharf et al., 2015b) Hierbei war auch die in diesem Pro-
jekt zur Anwendung gekommene CEN/TS 16181 (inzwischen (DIN EN 16181, 2019-08b)) fiir
die Bestimmung von PAK im Feststoff mittels GC-MS und HPLC einbezogen. Die BAM beteiligte
sich mit zwei Laboren selbst an diesem Ringversuch. Der Fachbereich 4.3 der BAM beteiligte
sich aufserdem mit zwei unterschiedlichen Analysenmethoden. Dabei wurden die PAK-Gehalte
der Ringversuchsproben zum einen mit der klassischen Schiittelmethode nach CEN/TS 16181
mit Aceton/Petrolether und HPLC untersucht. Zum anderen erfolgte die Bestimmung der PAK-
Gehalte nach einem hausinternen Analysenverfahren und anschliefRender HPLC-Messung. Die
Ringversuchsauswertung zeigte insgesamt gute Ergebnisse bei beiden Methoden, wobei die
Hausmethode etwas geringere Befunde mit einer hoheren laborinternen Standardabweichung
lieferte.

Das als Hausmethode (HM) bezeichnete Analysenfahren basiert im Wesentlichen auf der (DIN
IS0 13877, 2000-01), welche allerdings 2015 zuriickgezogen wurde. Auf Grund der guten Er-
gebnisse aus dem damaligen Ringversuchen, wurde die HM auch weiterhin fiir die Bestimmung
der PAK angewendet und diente im Rahmen des Projekts als schnelle Variante, um als Eingangs-
untersuchung die PAK-Gehalte der beschafften Boden zu bestimmen.

Zur Durchfithrung der HM wurden 10 g Bodenmaterial (KG <10 mm) in einer 100 ml DURAN®-
Glasflasche eingewogen und mit 50 pl 6-Methylchrysen versetzt. Hierzu wurden 25 ml Metha-
nol p.a. gegeben und der Bodensatz kurz aufgeschlaimmt. Anschlieffend wurde die Mischung im
Ultraschallbad bei 40 °C fiir insgesamt 1 h extrahiert. Nach 15 min sowie nach Beendigung der
Extraktion wurde die Probe von Hand geschwenkt und schlief3lich tiber Nacht (mind. 12 h) ste-
hen gelassen. Der Methanolextrakt wurde iiber ein 0,2 um PTFE-Spritzenfilter gereinigt und zur
Analyse mittels HPLC in ein Analysenvial tiberfiihrt.

Im aktuellen Entwurf der BBodSchV sind HPLC und GC-MS als Analysenmethoden fiir die PAK-
Analytik zugelassen. Mit dem Ziel, die Gleichwertigkeit beider Analysenmethoden nachzuweisen,
wurden die mit der Hausmethode erhaltenen Methanolextrakte zusatzlich mit der GC-MS analy-
siert. Es hat sich gezeigt, dass Methanol als Losungsmittel fiir die PAK-Analytik mittels GC-MS
weniger geeignet ist. Auf Grund seiner hohen Polaritét, zeigen die Einzelsubstanzen ein schlech-
tes Verteilungsverhalten in der Gasphase. Hierdurch werden die Peaks der einzelnen PAK un-
scharf (flach) und schlechter voneinander getrennt. Die Folgen sind eine geringere Empfindlich-
keit (Response), Probleme bei der Integration sowie die Notwendigkeit einer separaten Kalib-
rierung mit PAK-Standards basierend auf Methanol.
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Wie sich im weiteren Verlauf des Projekts herausstellte, lasst sich die HM nur auf einen einge-
schrankten PAK-Gehaltsbereich von ca. 1 bis 3 mg/kg sicher anwenden. Die Gehalte der unter-
suchten Bodenmaterialien aus dem HORIZONTAL-Ringversuchen lagen mit ca. 1 bis 2,5 mg/kg
PAK in genau diesem Bereich. Fiir die Bodenmaterialien, die in dem hier berichteten Projekt
untersucht wurden, hat sich gezeigt, dass das Verfahren nach CEN/TS 16181 mit Aceton/Hexan
signifikant hohere Werte liefert als die HM. Je hoher der PAK-Gehalt eines Materials war, desto
grofier war die Abweichung beider Methoden voneinander.

Zu bemerken ist, dass die Polaritit des Methanols eine gute Benetzung des Probenmaterials vor
allem bei feuchten Proben unterstiitzt und bei PAK-Gehalten <3 mg/kg durchaus verldssliche
Werte liefert. Allerdings ist die Loslichkeit unpolarer PAK-Verbindungen im Methanol dufderst
gering, sodass sich bei hohen PAK-Gehalten starke Abweichungen von der Realitit ergeben. Die
weniger gute Anwendbarkeit der HM fiir dieses Projekt lasst sich vermutlich zusatzlich auf die
teilweise relativ grofde Korngrofde (< 10 mm) einiger Bodenmaterialien zuriickfithren. Zusam-
menfassend hat sich die HM im Rahmen des Projektes als schnelles Alternativverfahren zur
CEN/TS 16181 als eher ungeeignet erwiesen, da die Messabweichungen hinsichtlich der zu be-
wertenden Uber-/Unterschreitung des einfachen und doppelten Vorsorgewertes zu grofd waren.
Die HM wurde daraufhin im spéteren Verlauf des Projektes nicht weiter angewendet.

Im Gegenzug dazu hat sich die CEN/TS 16181 (jetzt DIN EN 16181) als duf3erst robuste Methode
erwiesen. In dieser Norm stehen dem Anwender diverse Extraktionsverfahren in Kombination
mit unterschiedlichen Losungsmitteln und Detektionsverfahren zur Verfiigung. Die verschiede-
nen Auswahlkriterien sollen dem Anwender die Moglichkeit geben, das fiir seine Proben optima-
le Verfahren zu wahlen. Dabei wird unter anderem auf die Matrix der Probe, die Feuchte oder
den zu erwartenden PAK-Gehalt Riicksicht genommen. So wird fiir hohe PAK-Gehalte die Ver-
wendung der Soxhlet-Extraktion empfohlen, wohingegen bei niedrigen Gehalten eine Extraktion
mittels Horizontalschiittler zu bevorzugen ist. Dariiber hinaus werden als Alternativen die Ultra-
schall-, Mikrowellen- oder Hochdruckextraktion (ASE) genannt.

Neben dem Extraktionsverfahren selbst hat vor allem die Verwendung eines geeigneten Lo-
sungsmittels entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der Extraktion. Wie bereits erwahnt han-
delt es sich bei PAK um unpolare Kohlenwasserstoffe, so dass die Verwendung unpolarer Lo-
sungsmittel wie Toluol, Hexan oder Petrolether bevorzugt werden sollte. Allerdings ist dabei zu
beriicksichtigen, dass die Restfeuchte in den zu analysieren Bodenmaterialien oft eine polare
Schicht um das Material bildet, welche durch unpolare Losungsmittel nur unzureichend mobili-
siert durchdrungen werden kann. Fiir feuchte Proben empfiehlt sich daher die Verwendung von
Aceton in einem ersten Losungsschritt, wobei die polare Wasserbarriere entfernt wird. Im An-
schluss erfolgt die Zugabe von z.B. Hexan, um die nun besser zugdnglichen PAK zu extrahieren.

Im Rahmen dieses Projektes wurde schliefilich die Schiittelextraktion mit Aceton und Hexan
endgiiltig ausgewahlt. Berticksichtigt wurden dabei zum einen die zu erwartenden PAK-Gehalte,
welche laut Voruntersuchen und Projektbedingungen im eher niedrigen Bereich liegen sollten.
Zum anderen war auf Grund der unterschiedlichen Bodenmatrizes mit stark variierenden Rest-
feuchten zu rechnen, da die Proben ausschliefilich luftgetrocknet wurden.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Analysenergebnis hat die Reinigung des Extraktes. Ohne ein
entsprechendes clean-up kann es durch moégliche Stérsubstanzen zu Problemen bei der Analyse
selbst aber auch bei der Auswertung der Analysendaten von GC-MS bzw. HPLC kommen. Das
clean-up erfolgt mittels Festphasenextraktion (SPE: Solid Phase Extraction).
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Bei der SPE erfolgt die Aufreinigung iiber deaktiviertem Kieselgel 60. Um Kieselgel 60 zu deakti-
vieren wird dieses zuerst fiir 3 h bei 450 °C gegliiht. Diese Vorstufe wird bis zur Verwendung in
einem Exsikkator aufbewahrt. Das eigentliche deaktivierte Kieselgel 60 wird vor der Verwen-
dung frisch hergestellt. Dazu wird das gegliihte Kieselgel fiir 5 h bei 130 °C im Trockenschrank
getrocknet. Nach Abkiihlen auf Raumtemperatur im Exsikkator werden dem Kieselgel 10 Ma-%
Wasser zugesetzt und die Mischung durch Schiitteln auf dem Horizontalschiittler (325 U/min)
homogenisiert. Das so deaktivierte Kieselgel 60 ist unter Luftabschluss maximal 2 Wochen halt-
bar.

Die Deaktivierung des Kieselgels ist ein dufderst wichtiger Schritt fiir das Gelingen der SPE. Ohne
die Deaktivierung bzw. nach Ablauf der Haltbarkeit nimmt die Adsorptionsfiahigkeit des Kiesel-
gels fiir PAK massiv zu, so dass vor allem die hoheren PAK (5- und 6-Ringsysteme) leicht absor-
biert und aus dem Extrakt entfernt werden. Das fiihrt zu Minderbefunden bei der Gesamt-PAK-
Bestimmung und ist daher unbedingt zu vermeiden. Eine gute Moglichkeit zur Uberwachung des
Kieselgels ist die Auswertung der Peakflachen der einzelnen deuterierten PAK-Verbindungen im
IS.

Als interner Standard wurde der PAK-Mix 31 deut (Dr. Ehrenstorfer GmbH) verwendet. Mit ei-
ner Konzentration von jeweils 1 mg/ml sind die deuterierten PAK-Verbindungen Naphthalin-d8,
Acenaphthen-d10, Phenantren-d10, Chrysen-d12 und Perylen-d12, gel6st in Toluol, enthalten.
Dieser wurde auf eine Konzentration von je 1 mg/l verdiinnt. Die Verdiinnung erfolgte fiir die
Probenaufarbeitung in Acetonitril, fiir die Herstellung der Kalibrierstandards in Hexan.

Vor allem Chrysen-d12 und Perylen-d12 (4- und 5-Ringsystem) zeigen mit steigender Alterung
des Kieselgels eine schlechtere Wiederfindung. Wie bereits in der CEN/TS 16181 beschrieben,
sollte demnach darauf geachtet werden, das deaktivierte Kieselgel 60 nicht langer als zwei Wo-
chen zu verwenden und stets unter Luft- bzw. Feuchteabschluss aufzubewahren.

Generell ist bei einem clean-up mit Verlusten beziiglich des Analyten zu rechnen. Daher sollte
moglichst mit internem Standard gearbeitet werden, um Verluste wiahrend der Aufarbeitung bei
der Auswertung beriicksichtigen zu konnen. Theoretisch kdnnte auf die Durchfiihrung eines
clean-up bei Proben mit geringfiigiger Stormatrix verzichtet werden. Allerdings sind fiir eine
ausreichende Beurteilung der Probe entweder ausreichende Vorkenntnisse bzgl. deren Zusam-
men-setzung oder aber entsprechende Vorversuche notwendig. Diese konnen den Aufwand ei-
nes clean-up bei weitem tibersteigen, so dass fiir die PAK-Bestimmung im Feststoff grundsatz-
lich die Durchfiihrung eines clean-up empfohlen wird.

Parallel zu den laufenden Untersuchungen wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt, in der die
Leistungsfahigkeit von Toluol bzw. Aceton/Hexan als Extraktionsmittel flir die PAK-Analytik zu
verglichen werden sollte. Hierzu wurden vier verschiedene Proben von Materialien ausgewahlt,
die sich in ihrem Feuchte- und TOC-Gehalt unterschieden. Neben dem Losungsmittel sollte dabei
auch der Einfluss der Korngrofde untersucht werden.

Dieses Projekt sieht fiir die PAK-Analytik der Feststoffe standardméafiig die Verwendung von
Probenmaterial mit einer Korngroéfde (KG) <10 mm vor. Bei Proben mit geringen PAK-Gehalten,
wie sie im Rahmen des Projekts bearbeitet wurden, kann diese Probenbeschaffenheit zu grof3en
Messunsicherheiten fiihren. Diese kann sich mit dem gewtinschten Gehaltsbereich zwischen 3
und 6 mg/kg PAK im Feststoff (1-2 x VW) iiberlagern. Es hat sich gezeigt, dass absolute Stan-
dardabweichungen im Bereich von + 3 mg/kg und hoher haufig auftraten. Ein Ergebnis nahe am
Vorsorgewert im Feststoff sollte deshalb immer kritisch hinterfragt werden.

Um den Einfluss der Korngrofie auf die Messunsicherheit zu untersuchen, wurde ein Teil der
Proben auf < 2 mm gemahlen (Schwingmiihle), wahrend der andere Teil unbehandelt mit einer
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KG <10 mm analysiert wurde (s. Abbildung 3). Um die Vielzahl der Versuche maoglichst effektiv
zu bearbeiten, wurde die Extraktion der Proben mit Hilfe der beschleunigten Losemittelextrak-
tion ASE (Accelerated Solvent Extraction) durchgefiihrt. Hierfiir kam die Extraktionsapparatur
ASE200 der Firma Dionex GmbH zum Einsatz. Mit der Durchfiihrung von Dreifachbestimmungen
ergab sich eine Gesamtzahl von 48 Analysen.

Abbildung 3: Schema zur Untersuchung des Einflusses der Korngrof3e auf den PAK-
Feststoffgehalt bei Extraktion mittels ASE

Vergleich von vier verschiedenen Materialien, jeweils gemahlen und ungemahlen, mit Toluol bzw. Ace-
ton/Hexan als Extraktionsmittel (Dreifachbestimmung)

4 Proben 8 Proben 16 Proben 48 Proben

Toluol 3-fach
Aceton/Hexan 3-fach
Toluol 3-fach
Aceton/Hexan 3-fach

Fiir die Durchfiihrung wurde die ASE-Zelle (11 ml) einseitig mit einer Verschlusskappe ver-
schraubt und die Zelle mit zwei Cellulose-Rundfiltern am verschlossenen Ende bestiickt. Der
Boden wurde mit gereinigtem Seesand bedeckt. Anschlieféend wurden ca. 10 g des jeweiligen
Bodens in die Zelle iiberfiihrt und der interne Standard mittels Mikroliterpipette auf die Probe
dotiert. Das restliche Volumen der Zelle wurde mit gereinigtem Seesand abgedeckt und die Zelle
mit einer zweiten Verschlusskappe verschlossen. Die Extraktion erfolgte in zwei Zyklen bei

100 °C und 140 bar. Die statische Phase wurde dabei fiir 10 min gehalten.

Die Aufarbeitung der Proben erfolgte nach CEN/TS 16181, wobei bei der Extraktion mit Toluol
ein Ausschiitteln mit demineralisiertem Wasser entfallt. Der abfiltrierte Extrakt kann direkt mit
Na;S04 getrocknet werden.

Die Ergebnisse der Versuche sind zusammenfassend in Tabelle 3 dargestellt. Wie erwartet konn-
te gezeigt werden, dass sich eine Zerkleinerung der Probe durch Mahlen positiv auf die Repro-
duzierbarkeit der Analysen auswirkt. Die auf < 2Zmm gemahlenen Proben zeigten im Mittel klei-
nere Standardabweichungen als die Proben mit einer Korngréfée <10 mm.

Ob fiir die Feststoffbestimmung ein Vermahlen der Probe in jedem Fall sinnvoll ist, muss jedoch
im Einzelfall kritisch hinterfragt werden. Durch die mechanische Behandlung des Bodenmateri-
als kommt es zu einer Warmeentwicklung innerhalb des Mahlguts, wodurch vor allem leicht-
fliichtige PAK wie Naphthalin verloren gehen kénnen. Demgegentiber werden beim Zerkleinern
der Probe Steine und andere grobe Materialien gebrochen, wodurch zum einen eingeschlossene
PAK freigesetzt werden konnen, zum anderen aber auch ein Verdiinnungseffekt bei Zerkleine-
rung von PAK-freiem Material eintreten kann. Die mechanische Vorbehandlung der Analysen-
probe kann daher je nach Beschaffenheit der Probe und Vorliegen bestimmter Einzel-PAK zu
einer Erh6hung bzw. Verringerung des ermittelten PAK-Gehaltes flihren.
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Tabelle 3:

Auswertung zur Leistungsfihigkeit der Extraktionsmittel Aceton/Hexan und Toluol

Vergleich Aceton/Hexan mit Toluol von unterschiedlichen Béden und KorngroRen

Aceton/Hexan Toluol Schiittel?
Boden KG <10 mm gemahlen KG <10 mm gemahlen KG <10 mm
AUE 6 6,78 £0,84 8,08+0,13 14,56 + 2,11 11,15+0,37 5,40
STB 2 9,45 £ 0,66 13,37 £3,10 0,57 £0,11 1,01 +£ 0,09 8,39
STB 12 4,37 +1,46 3,96 +1,23 4,95+ 197 4,11+ 1,30 3,32
SOPAH? 2,65+0,31 2,53+0,14 0,26 £ 0,03 0,28 £ 0,05 2,24

1) Klassische Methode mittels Horizontalschittler Gber Nacht in Aceton/Hexan (3.3.2.2)
2) Boden aus HORIZONTAL Ringversuch (Scharf et al., 2015b)

Im Rahmen des Projekts war es vorgesehen die Sdulen- und Schiittelversuche mit einer

KG <10 mm durchzufiihren. Daher wurde auf eine Zerkleinerung der Probe zur Feststoffunter-
suchung verzichtet und ebenfalls mit einer KG <10 mm gearbeitet. Generell ist bei Saulen- bzw.
Schiittelversuchen darauf Wert zu legen, dass die Bestimmung der PAK-Gehalte im Feststoff bei
der gleichen KG erfolgt, wie Sie fiir die Durchfiithrung der verschiedenen Elutionsversuche zum
Einsatz kommt. Nur so konnte gewahrleistet werden, dass die eingesetzten Proben vergleichbar
sind.

In Bezug auf das verwendete Losungsmittel lasst sich keine allgemeingiiltige und eindeutige
Aussage treffen. Die CEN/TS 16181 empfiehlt fiir feuchte Proben die Verwendung von Ace-
ton/Hexan wohin hingegen bei niedriger Restfeuchte Toluol bevorzugt werden sollte. Lediglich
fiir das Bodenmaterial AUE 6 liefert Toluol signifikant hohere Werte als Aceton/Hexan. Mit Hin-
blick auf die Restfeuchte von 12,23 % steht dies allerdings im Widerspruch zur Hydrophilie des
Toluols, wodurch niedrigere PAK-Gehalte als fiir Aceton/Hexan zu erwarten gewesen waren. Fiir
die restlichen drei Bodenmaterialen liegen die Restfeuchten um ca. 1%. Hier liefert Toluol je-
doch gleiche oder deutlich niedrigere Werte als Aceton/Hexan.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fiir die tagliche Praxis der Priiflaboratorien sich
keine allgemein zu empfehlende Analysenmethode ableiten ldsst. Die Normen sind mit den viel-
faltigen Optionen ausgestattet, um zum einen auf die gingigen, in den Laboratorien etablierten
Verfahren und Analysentechniken Riicksicht zu nehmen (kein Eingriff in den Markt) und zum
anderen Anpassungen der Vorgehensweise an die Probenbeschaffenheit z.B. hinsichtlich Feuch-
te oder TOC-Gehalt offen zu halten. Zuséatzlich zum bekannten hohen Einfluss der Probenahme
und der Probenaufbereitung auf Messergebnisse bei der PAK-Analytik kénnen sich sowohl die
durch die Methodenvielfalt eingeschrankte Vergleichbarkeit der Ergebnisse als auch die hohe
analytische Messunsicherheit problematisch auf die Einstufung von Bodenmaterialien zu Ver-
wertungszwecken auswirken, da die moglichen Varianzen in den Messergebnissen durch die
Uberschneidung mit den Bewertungsmaf3stiben entscheidend sein konnen.

4.1.2 Methodenentwicklung der PAK-Analytik im Eluat

Zu Beginn des Projekts stand die Untersuchung der Leistungsfahigkeit verschiedener Extrakti-
ons- und Analyseverfahren fiir die PAK-Analytik im Eluat im Mittelpunkt der Versuche. Dabei
wurden zum einen die Flussig-Fliissig-Extraktion (LLE) nach DIN 38407-39 (GC) bzw. DIN EN
ISO 17993 (HPLC) durchgefiihrt und zum anderen die SBSE (stir bar sorptive extraction) zur
Extraktion der PAK aus dem Eluat verwendet.
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Die Durchfiihrung der LLE fiir GC erfolgte analog zu der in 3.3.5.4 beschriebene Vorgehensweise.
In Vorversuchen wurde auch bei der Eluatanalytik ein clean-up durchgefiihrt. Dabei wurde nach
dem Einengen der Extrakt iiber 6 ml Glassadulen, gefiillt mit 1 g Kieselgel 60, mit 10 ml
DCM/Hexan (1:1) gereinigt. Das Eluat wurde in ASE-Flip-Flop-Vials aufgefangen, mit 50 pl iso-
Octan als Keeper versetzt und auf ca. 200 pl eingeengt. (Evaporator Rocket Synergy der Fa. Ge-
nevac Ltd., Methode ,MTBE 100, 40 °C, ca. 20 min, Kiihler: -10 °C). Das so gewonnene Konzent-
rat wurde in einen mit 50 pl Injektionsstandard (1-Methylnaphthalin, ¢ = 4 mg/1) dotierten 1 ml
Messkolben iiberfiihrt, mit Hexan p.a. bis zur Marke ausgefiillt und per GC-MS analysiert.

Im Fall der HPLC kam kein interner Standard zum Einsatz. Mit den hier verwendeten Detektoren
wie DAD (Dioden Array Detektor) und FLD (Fluoreszenz Detektor) kénnen native und deuterier-
te PAK nicht voneinander getrennt werden. Statt eines IS wurde daher zum Eluat als Vergleichs-
substanz 6-Methylchrysen dotiert. Generell weisen die Detektoren der HPLC einige Nachteile im
Vergleich zur MS-Detektion bei der GC auf. Die Empfindlichkeit des DAD liegt weit unter der von
FLD und GC-MS. Der fiir dieses Projekt relevante Priifwert von 0,2 ug/l PAK im Eluat, lasst die
Verwendung des DAD auf Grund der geringen Empfindlichkeit fiir die PAK-Analytik im Eluat
nahezu nicht zu. Die Empfindlichkeit des FLD hingegen ist fiir die im Projekt untersuchten Kon-
zentrationen ausreichend, jedoch geringer als bei der GC-MS. Zudem nachteilig fiir den FLD ist
die limitierte Anwendbarkeit auf fluoreszierende Substanzen. So lasst sich mit dem FLD das
Acenaphthylen als Teil der 16 EPA-PAK, auf Grund fehlender fluoreszierender Eigenschaften,
nicht bestimmen.

Anders als bei der GC-MS mussten die Analyten fiir die HPLC am Ende der Aufarbeitung in Ace-
tonitril vorliegen. Dazu erfolgte die Aufarbeitung der Eluate zunachst analog wie unter 3.3.4.4
beschrieben, jedoch wurden anstelle des IS 20 pl 6-Methylchrysen (c=5 mg/1 ACN) als Ver-
gleichssubstanz zugegeben. Fiir den ersten Einengungsschritt wurden statt des iso-Octans 50 pl
DMF als Keeper zugesetzt. Das anschlieféende clean-up erfolgte analog zur Vorgehensweise fiir
die GC-MS-Analytik. Beim letzten Einengungsschritt wurden 100 pl DMF (statt 50 pl iso-Octan)
als Keeper verwendet. Der Extrakt wurde im Messkolben mit Acetonitril p.a. auf exakt 1 ml auf-
gefiillt und mittels HPLC-FLD analysiert.

Auf Grund der haufig sehr geringen Konzentrationen in den Eluaten wurde auf das clean-up der
Extrakte von Eluaten verzichtet. Im Ergebnis der abschliefienden Auswertung der Analysen von
Eluaten hat sich gezeigt, dass bei einigen Materialien Storstoffe die Ergebnisse verfalschen kon-
nen und deshalb ein clean-up bei unbekannter Matrix doch eher zu empfehlen ist.

Als Alternative zur klassischen LLE wurde anfangs auch die SBSE als Extraktionsmethode ange-
wendet. Bei der SBSE kommen Magnetriihrstabe (Twister) zum Einsatz, die mit einer diinnen
Schicht eines Kunststoffpolymers liberzogen sind. In der Regel kommen hierbei Polymethylsilo-
xan (PDMS) und Polyethylenglycol (PEG) in Frage. Der Riithrstab wird in die zu analysierende
Probe gegeben und sorgt neben der Absorption der Analyten im Polymer auch gleichzeitig fiir
die Homogenisierung der Probe. Die anschliefiende Desorption der Analyten kann auf unter-
schiedliche Weise durchgefiihrt werden. Zum einen kénnen die Analyten thermisch direkt vom
Polymer desorbiert und z.B. mittel GC-MS analysiert werden. Hierfiir stehen spezielle Desorpti-
onseinheiten fiir die GC zur Verfligung. Eine andere Mdoglichkeit ist die Fllissigdesorption durch
ein Losungsmittel, zu welchem die Analyten eine hohere Affinitat besitzen als zum Polymer.

Bei den ersten untersuchten Bodenmaterialien wurden in diesem Vorhaben vergleichende
Eluatanalysen mittels SBSE unter Verwendung der PDMS-Twister vorgenommen. Auf Grund der
geringen Konzentrationen an PAK im Eluat hat sich das Vorgehen mit dieser Methode nicht als
zielfiihrend erwiesen, da die Standardabweichungen bei sehr geringen Konzentrationen (Mess-
werte teilweise < 2 ng/1) sehr hoch waren und bewertungsrelevant sein konnen. Wenn die
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Eluatkonzentrationen deutlich oberhalb des Eluatwertes nach BBodSchV liegen ist dieses Ex-
traktionsverfahren aber durchaus empfehlenswert.

4.2 Ergebnisse der Untersuchung der Bodenmaterialien

Wie der Abschnitt 3.1 zeigt, wurden 50 Proben beschafft und aufbereitet, von denen nach einge-
hender Untersuchung letztlich nur 12 Proben im Zielgehaltsbereich der PAK lagen und weitere
11 Proben trotzdem weiter untersucht wurden. Im Folgenden werden zunéchst die naher unter-
suchten Bodenmaterialien gruppiert, nach Materialart beschrieben und die Ergebnisse der Fest-
stoff- und Eluatuntersuchungen dargestellt. Dabei ist zu bemerken, dass die Nummerierung der
Bdden nicht laufend ist, da in diesem Abschnitt nur die Materialien aufgelistet werden, die im
Rahmen des Projekts als geeignet eingestuft wurden. Das heif3t, liegt der gemessene PAK-
Feststoffgehalt des Materials weit unter dem einfachen bzw. weit iiber dem dreifachen Vorsor-
gewert, dann wurde das Material von der weiteren Analytik bzw. den Perkolationsversuchen
ausgeschlossen.

Die Bodenansprache erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 (Ad-hoc-
Arbeitsgruppe Boden der Staatlichen Geologischen Dienste und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2005).

4.3 Ergebnisse der Untersuchungen von Auenbéden

4.3.1 Auenboden 4 (AUE 4)

Auenboden 4 stammt aus dem Ruhrgebiet (Nordrhein-Westfalen) und wurde einer Hangober-
kante zwischen Fahrweg und Hang als Schurfprobe aus einer Tiefe von 0,4-0,8 m entnommen.
Der Auenboden 4 wurde als reiner Sand (Ss), gebandert mit Feinsand, Bodenfarbe 10YR6/4,
Lagerungsdichte Ld3 und geruchslos angesprochen.

Tabelle 4: Bodenkundliche Parameter AUE 4

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 4,60 pHH20 [-] 8,27
Restfeuchte [Gew.-%] 2,14 Leitfahigkeit [uS/cm] 133,0
Anteil <2 mm [Gew.-%] 93,80 Carbonat [Gew.-%] 4,65
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 6,20 GlUhverlust [Gew.-%] 4,05
Bodenart Ss (reiner Sand) Corg [Gew.-%] 2,35
Korndichte [g/cm?] 2,542 TOC400 [Gew.-%)] 1,70
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Abbildung 4:  Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils AUE 4
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Abbildung 5: Einzelgehalte PAK Feststoff AUE 4

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 5,73 mg/kg
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Abbildung 6: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 AUE 4
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Abbildung 7:  Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 AUE 4
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Abbildung 8: Einzelkonzentrationen PAK in Sdulenversuchen nach DIN 19528 mit CaCl, als Eluent
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4.3.2 Auenboden 5 (AUE 5)

Auenboden 5 stammt aus dem Ruhrgebiet (Nordrhein-Westfalen) und wurde zwischen einer
Wiese und einer Ruderalflache als Schurfprobe aus einer Tiefe von 0,3-0,65 m entnommen. Der
Auenboden 5 wurde als schwach schluffiger Sand (Su2), gebadndert mit Feinsand und durchwur-
zelt, Bodenfarbe 10YR4 /4, Lagerungsdichte Ld2 und geruchslos angesprochen.

Tabelle 5: Bodenkundliche Parameter AUE 5

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 15,93 pHH20 [-] 8,25
Restfeuchte [Gew.-%] 7,86 Leitfahigkeit [uS/cm] 149,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] 78,10 Carbonat [Gew.-%] 6,65
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 21,90 Gluhverlust [Gew.-%] 5,09
Bodenart Su2 (schwach schluffiger Sand) | Corg [Gew.-%] 2,95
Korndichte [g/cm?] 2,389 TOCa00 [Gew.-%] 2,00
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Abbildung 9: Einstufung der Bodenart und KorngroBenverteilung des Feinbodenanteils AUE 5
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Abbildung 10: Einzelgehalte PAK Feststoff AUE 5

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 4,38 mg/kg
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Abbildung 11: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 AUE 5
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Abbildung 12: Einzelkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 AUE 5
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4.3.3 Auenboden 6 (AUE 6)

Auenboden 6 stammt aus dem Ruhrgebiet (Nordrhein-Westfalen) und wurde zwischen einer
geschobenen Flache zwischen einer Viehweide und einem Gleithang als Schurfprobe aus einer
Tiefe von 0,0-0,3 m entnommen. Der Auenboden 6 wurde als schluffig-lehmiger Sand (Slu), stark
verfestigt (Baustrafdenbereich), Bodenfarbe 2.5Y3/1, Lagerungsdichte Ld5 und geruchslos ange-

sprochen.

Tabelle 6: Bodenkundliche Parameter AUE 6

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 13,51 pHH20 [-] 8,21
Restfeuchte [Gew.-%] 12,23 Leitfahigkeit [uS/cm] 208,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] 45,10 Carbonat [Gew.-%] 4,87
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 54,90 Gluhverlust [Gew.-%] 8,24
Bodenart Slu (schluffig-lehmiger Sand) Corg [Gew.-%] 4,782
Korndichte [g/cm?] 2,181 TOC400 [Gew.-%] 2,60
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Abbildung 13: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils AUE 6
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Abbildung 14: Einzelgehalte PAK Feststoff AUE 6

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 5,40 mg/kg
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Abbildung 15: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 AUE 6
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Abbildung 16: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 AUE 6

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Abbildung 17: Einzelkonzentrationen PAK in Sdulenversuchen nach DIN 19528 mit CaCl, als Eluent
fur AUE 6

Mittelwert Einzel-PAK-Konzentration aus zwei Parallelbestimmungen
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4.4 Ergebnisse der Untersuchungen von Baggergut

4.4.1 Baggergut5 (BAG 5)

Das marin beeinflusste Baggergut 5 wurde im Rahmen der Freihaltungsmafinahmen einer Fahr-
rinne zur Ostsee in Mecklenburg-Vorpommern aus der Baggerschaufel eines Schiffes entnom-
men. Eine Trockensiebung war wegen Agglomerat-Bildung beim Trocknen nicht sinnvoll. Die
Korngrofienverteilung wurde daher nur mit dem PARIO Messgerit (s. Anhang A1) ermittelt. Das
Baggergut 5 wurde als sandiger Schluff (Us), breiig bis stichfest leicht modrig riechend ange-

sprochen.

Tabelle 7: Bodenkundliche Parameter BAG 5

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] | 80,72 pHH20 [-] 7,62
Restfeuchte [Gew.-%] 23,54 Leitfahigkeit [uS/cm] 10365
Anteil <2 mm [Gew.-%] n.b. Carbonat [Gew.-%] 8,55
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] n.b. Gluhverlust [Gew.-%] 21,86
Bodenart Us (sandiger Schluff) Corg [Gew.-%] 12,68
Korndichte [g/cm?] 1,753 TOCa00 [Gew.-%] 8,58
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Abbildung 18: Einstufung der Bodenart und KorngroRBenverteilung des Feinbodenanteils BAG 5
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 19: Einzelgehalte PAK Feststoff BAG 5

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 8,43 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 20: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BAG 5

Gesamtkonzentration PAK im Eluat in Abhdngigkeit vom W/F-Verhiltnis
03

0,2 \

V

=015 i
x
g g
[
o
01
0,05 ————y |
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

L/S-Verhiltnis

=®=Sjule A =@=SjuleB SduleC  =@=MW

Quelle: eigene Messung
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Abbildung 21: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BAG 5

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.4.2 Baggergut 6 (BAG 6)

Das marin beeinflusste Baggergut 6 wurde ebenfalls im Rahmen der Freihaltungsmaffnahmen
einer Fahrrinne zur Ostsee in Mecklenburg-Vorpommern aus der Baggerschaufel eines Schiffes
entnommen (andere Position als BAG 5). Eine Trockensiebung war wegen Agglomerat-Bildung
beim Trocknen nicht sinnvoll. Die Korngréfienverteilung wurde daher nur mit dem PARIO
Messgerat (s. Anhang A1) ermittelt. Das Baggergut 6 wurde als sandiger Schluff (Us), breiig bis
stichfest leicht modrig riechend angesprochen.

Tabelle 8: Bodenkundliche Parameter BAG 6

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 80,91 pHu20 [-] 7,54
Restfeuchte [Gew.-%] 10,58 Leitfahigkeit [uS/cm] 10660
Anteil <2 mm [Gew.-%] n.b. Carbonat [Gew.-%] 10,60
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] n.b. Gluhverlust [Gew.-%] 23,51
Bodenart Us (sandiger Schluff) Corg [Gew.-%] 13,64
Korndichte [g/cm?] 2,064 TOC400 [Gew.-%] 9,00
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Abbildung 22: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils BAG 6
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Abbildung 23: Einzelgehalte PAK Feststoff BAG 6

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 10,43 mg/kg
Naphthalin

Acenaphthylen

Acenaphten

Fluoren

Phenantren

Anthracen

Fluoranthen

Pyren

Benz[a]anthracen

Chrysen

Benzo[b]fluoranthen

Benzo[k]fluoranthen

Benzo[a]pyren

Dibenz[a,h]anthracen

Benzo[ghi]perylen

"*"va I

Indeno[1,2,3cd]pyren

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
PAK-Gehalt [mg/kg]

Quelle: eigene Messung

Abbildung 24: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BAG 6
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 25: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BAG 6

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.4.3 Baggergut 7 (BAG 7)

Das Baggergut 7 stammt aus der Ausbaggerung der Lahn in Rheinland-Pfalz. Eine Trockensie-
bung war wegen Agglomerat-Bildung beim Trocknen nicht sinnvoll. Die Korngréfienverteilung
wurde daher nur mit dem PARIO Messgerit (s. Anhang A1) ermittelt. Das Baggergut BAG 7
wurde als mittel schluffiger Sand (Su3), breiig bis stichfest angesprochen.

Tabelle 9: Bodenkundliche Parameter BAG 7

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 66,38 pHu20 [-] 7,10
Restfeuchte [Gew.-%] 3,74 Leitfahigkeit [uS/cm] 879,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] n.b. Carbonat [Gew.-%] 1,20
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] n.b. Glihverlust [Gew.-%] 11,52
Bodenart Su3 (mittel sandiger Schluff) Corg [Gew.-%] 6,68
Korndichte [g/cm?] 2,421 TOC400 [Gew.-%] 3,84
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Abbildung 26: Einstufung der Bodenart und KorngroRenverteilung des Feinbodenanteils BAG 7
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 27: Einzelgehalte PAK Feststoff BAG 7

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 3,31 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 28: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdaulenversuche nach DIN 19528 BAG 7
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 29: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BAG 7

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 30: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528/CaCl, BAG 7

Einzelmessungen und Mittelwert der PAK-Konzentration ohne Naphthalin
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Abbildung 31: Einzelkonzentrationen PAK in Sdulenversuchen DIN 19528/CaCl, fiir BAG 7

Mittelwert Einzel-PAK-Konzentration aus zwei Parallelbestimmungen
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4.4.4 Baggergut 8 (BAG 8)

Das Baggergut 8 stammt ebenfalls aus der Ausbaggerung der Lahn in Rheinland-Pfalz von einem
anderen Standort. Eine Trockensiebung war wegen Agglomerat-Bildung beim Trocknen nicht
sinnvoll. Die Korngrofienverteilung wurde daher nur mit dem PARIO Messgerat (s. Anhang A1)
ermittelt. Das Baggergut BAG 8 wurde als mittel schluffiger Sand (Su3), breiig bis stichfest ange-

sprochen.

Tabelle 10:

Bodenkundliche Parameter BAG 8

Parameter
Eingangsfeuchte [Gew.-%]
Restfeuchte [Gew.-%]
Anteil <2 mm [Gew.-%]
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%]
Bodenart

Korndichte [g/cm?]

67,66

3,54

n.b.

n.b.

Su3 (mittel schluffiger Sand)

2,488

Parameter

pHu20 [-] 7,46
Leitfahigkeit [uS/cm] 1085
Carbonat [Gew.-%] 3,85
Gluhverlust [Gew.-%] 8,31
Corg [Gew.-%] 4,62
TOCa00 [Gew.-%] 2,37
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Abbildung 32: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils BAG 8
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 33: Einzelgehalte PAK Feststoff BAG 8

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 5,46 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 34: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BAG 8
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 35: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BAG 8

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.5 Ergebnisse der Untersuchungen von Bergematerial

4.5.1 Bergematerial 1 (BER 1)

Das Bergematerial 1 wurde in Nordrhein-Westfalen als ein Gemisch aus Boden und schwarzem,
grusigem sowie grauem betonartigen Material aus einem Schurf (0,25 - 0,4 m) entnommen. Das
Bergematerial 1 wurde als mittel sandiger Lehm (Ls3, nach der Aufbereitung), Bodenfarbe
10YR4/1, Lagerungsdichte Ld5 und schwach brandigem Geruch angesprochen. Um ausreichend
Material fiir die Untersuchungen zu Verfiigung zu haben, wurde das Material > 10 mm (> 50 %)
schonend gebrochen. Auch danach war der Anteil an Skelett (> 2 mm) mit fast 60 % sehr hoch.

Tabelle 11: Bodenkundliche Parameter BER 1

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 11,85 pHH20 [-] 10,10
Restfeuchte [Gew.-%] 6,31 Leitfahigkeit [uS/cm] 395,0
Anteil <2 mm [Gew.-%] 41,90 Carbonat [Gew.-%] 7,56
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 58,10 Gliuhverlust [Gew.-%] 5,37
Bodenart Ls3 (mittel sandiger Lehm) Corg [Gew.-%] 3,11
Korndichte [g/cm?] 2,698 TOCa00 [Gew.-%] 1,50
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Abbildung 36: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils BER 1
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Quelle: Eigene Messsung.
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Abbildung 37: Einzelgehalte PAK Feststoff BER 1

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 4,03 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 38: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BER 1
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Abbildung 39: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BER 1

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 40: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528/CaCl, BER 1

Einzelmessungen und Mittelwert der PAK-Konzentration ohne Naphthalin
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Abbildung 41: Einzelkonzentrationen PAK in Sdulenversuchen DIN 19528/CaCl, fiir BER 1

Mittelwert Einzel-PAK-Konzentration aus zwei Parallelbestimmungen
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4.5.2 Bergematerial 2 (BER 2)

Das Bergematerial 2 wurde in Nordrhein-Westfalen als ein Gemisch aus Boden und Bergemate-
rial aus einer offenen Grube als Schurf (0,2 - 0,6 m) entnommen. Das Bergematerial 2 wurde als
schwach lehmiger Sand (S13, nach der Aufbereitung), Bodenfarbe 10YR3/2, Lagerungsdichte
Ld4 und geruchlos angesprochen. Um ausreichend Material fiir die Untersuchungen zu Verfii-
gung zu haben, wurde das Material > 10 mm (> 50 %) schonend gebrochen.

Tabelle 12: Bodenkundliche Parameter BER 2

Parameter
Eingangsfeuchte [Gew.-%]
Restfeuchte [Gew.-%]
Anteil <2 mm [Gew.-%]
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%]
Bodenart

Korndichte [g/cm?]

8,35
4,13
76,90
23,10

SI2 (schwach lehmiger Sand)

2,448
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Parameter

pHu20 [-] 8,11
Leitfahigkeit [uS/cm] 137,1
Carbonat [Gew.-%] 0,57
Gluhverlust [Gew.-%] 4,53
Corg [Gew.-%] 2,63
TOCa00 [Gew.-%] 1,40
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Abbildung 42: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils BER 2

100-

BER 2
Klassifikation Bodenart nach KA 5

e ..
[
=
|
I
=] ..
w
* I L
25 30 35 5 160
% TON
BER 2
KorngréRenverteilung
60
50
— 40
£
E
e
o
a
s
20
10
0
W <2.0 um m2.0-6.3 um H6.3-20pm W20-63um
63 - 200 pm W 200 - 630 pm W 530 - 2000 pm

Qualle: Eigene Messsung




TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemaR §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

Abbildung 43: Einzelgehalte PAK Feststoff BER 2

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 2,19 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 44: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BER 2

Gesamtkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 45: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BER 2

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.6 Ergebnisse der Untersuchungen von Bankettschalgut

4.6.1 Bankettschélgut 1 (BSG 1)

Beim Bankettschalgut 1 handelt es sich um eine Mischprobe von 6 Probenahmestellen unbefes-
tigter Strafdenrandbereiche (bis 0,2 m) an Land- und Kreisstrafien in Hessen nach Vorab-
Analytik. Die Proben waren mit Gras stark durchwurzelt, welches nach der Trocknung ausge-
schiittelt und entfernt wurde. Ebenso wurden Steine entfernt, die mit etwa 5% vorhanden wa-
ren. Die Mischprobe wurde als mittel lehmiger Sand (S13) angesprochen.

Tabelle 13: Bodenkundliche Parameter BSG 1

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 21,97 pHu20 [-] 7,40
Restfeuchte [Gew.-%] 2,89 Leitfahigkeit [uS/cm] 184,3
Anteil <2 mm [Gew.-%] 65,19 Carbonat [Gew.-%] 0,65
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 34,81 Gluhverlust [Gew.-%] 7,77
Bodenart SI3 (schwach lehmiger Sand) Corg [Gew.-%] 4,51
Korndichte [g/cm?] 2,616 TOC400 [Gew.-%] 3,20
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Abbildung 46: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils BSG 1
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Abbildung 47: Einzelgehalte PAK Feststoff BSG 1

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 6,96 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 48: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BSG 1

Gesamtkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhaltnis
a4

3,5

\
A\
.
N
N

N
[0

c(PAK) [pg/1]

=
%]

0,5

0 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

L/S-Verhiltnis

=0=S3ule A =8=Siule B == MW

Quelle: eigene Messung
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Abbildung 49: Einzelkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 BSG 1

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.6.2 Bankettschalgut 2 (BSG 2)

Das Bankettschalgut 2 wurde unter Entnahme mehrerer Einzelproben aus einem Haufwerk von
einem Zwischenlager in Hessen nach Vorab-Analytik gewonnen. Vorhandene Wurzelreste wur-
den nach der Trocknung ausgeschiittelt und entfernt. Es wurden etwa 5% Fremdbestandteile,
vor allem Steine, entfernt. Die Probe wurde als mittel sandiger Lehm (Ls3) angesprochen. Im
BSG 2 wurde eine Analytik von PCB im Feststoff vorgenommen und ein sehr niedriger Wert der
Summe 7 PCB (28, 52,101, 138, 153, 180) von 0,007 mg/kg ermittelt.

Tabelle 14: Bodenkundliche Parameter BSG 2

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 19,13 pHu20 [-] 8,01
Restfeuchte [Gew.-%] 3,69 Leitfahigkeit [uS/cm] 187,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] 53,32 Carbonat [Gew.-%] 1,28
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 46,68 Glihverlust [Gew.-%] 4,46
Bodenart Ls3 (mittel sandiger Lehm) Corg [Gew.-%] 2,59
Korndichte [g/cm?] 2,615 TOC400 [Gew.-%] 2,10
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Abbildung 50: Einstufung der Bodenart und KorngréRBenverteilung des Feinbodenanteils BSG 2
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Quelle: Eigene Messsang
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Abbildung 51: Einzelgehalte PAK Feststoff BSG 2

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 3,95 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 52: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BSG 2
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 53: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 BSG 2

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 54: Einzelkonzentrationen PAK in Sdulenversuchen DIN 19528/CaCl, fiir BSG 2

Mittelwert Einzel-PAK-Konzentration aus zwei Parallelbestimmungen
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Abbildung 55: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528/CaCl, BSG 2

Einzelmessungen und Mittelwert der PAK-Konzentration ohne Naphthalin
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4.7 Ergebnisse der Untersuchungen von Stadtbéden

4.7.1 Stadtboden 2 (STB 2)

Stadtboden 2 stammt aus dem Siidwesten von Berlin (Berlin) und wurde auf einer Wiese in ei-
ner Senke zwischen zwei Strafden mit sehr altem Asphaltbelag als Schurfprobe an zwei verschie-
denen Probenahmepunkten aus einer Tiefe von jeweils 0,0-0,2 m entnommen. Der Stadtboden 2
wurde als schwach schluffiger Sand (Su2), stark verfestigt (Baustrafdenbereich), Bodenfarbe
2.5Y3/1, Lagerungsdichte Ld5 und geruchslos angesprochen.

Tabelle 15: Bodenkundliche Parameter STB 2

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 33,65 pHu20 [-] 6,49
Restfeuchte [Gew.-%] 4,14 Leitfahigkeit [uS/cm] 161,0
Anteil <2 mm [Gew.-%] 96,90 Carbonat [Gew.-%] 0,37
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 3,10 Gluhverlust [Gew.-%] 18,10
Bodenart Su2 (schwach schluffiger Sand) Corg [Gew.-%] 10,5
Korndichte [g/cm?] 2,280 TOC400 [Gew.-%] 7,80
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Abbildung 56: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils STB 2
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Quelle: Eigene Messsung.
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Abbildung 57: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 2

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 8,39 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 58: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 2

Gesamtkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhaltnis
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 59: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 2

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.7.2 Stadtboden 3 (STB 3)

Stadtboden 3 stammt aus dem Ruhrgebiet (Nordrhein-Westfalen) und wurde als Mischprobe

aus einem Baggeranschnitt aus einer Tiefe von 0,0-0,6 m entnommen. Der

Stadtboden 3 wurde

als mittel toniger Sand (St3), Stadtbodengemisch aus Schlacke, Bergematerial und Asche, Boden-

farbe 7.5YR2/1, Lagerungsdichte Ld4 und geruchslos angesprochen.

Tabelle 16: Bodenkundliche Parameter STB 3

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 15,00 pHH20 [-] 8,21
Restfeuchte [Gew.-%] 7,47 Leitfahigkeit [uS/cm] 689,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] 70,05 Carbonat [Gew.-%] 5,23
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 29,80 GlUhverlust [Gew.-%] 10,79
Bodenart St3 (mittel toniger Sand) Corg [Gew.-%] 6,26
Korndichte [g/cm?] 2,540 TOCa00 [Gew.-%] 2,90
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Abbildung 60: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils STB 3
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 61: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 3

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 16,00 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 62: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 3
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 63: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 3

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.7.3 Stadtboden 4 (STB 4)

Stadtboden 4 stammt aus der Region Stuttgart (Baden-Wiirttemberg) und wurde als Mischprobe
aus einem Aushubhaufwerk mit Bodenmaterial aus einer Tiefe von 0,0-0,5 m entnommen. Der
Stadtboden 4 wurde als Us (sandiger Schluff), typischer Stadtoberboden, Bodenfarbe 2.5Y3/2,
Lagerungsdichte Ld2 und geruchslos angesprochen.

Tabelle 17: Bodenkundliche Parameter STB 4

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] n.b. pHu20 [-] 8,55
Restfeuchte [Gew.-%] 6,87 Leitfahigkeit [uS/cm] 122,0
Anteil <2 mm [Gew.-%] 29,10 Carbonat [Gew.-%] 4,73
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 70,90 Glihverlust [Gew.-%] 4,34
Bodenart Us (sandiger Schluff) Corg [Gew.-%] 2,52
Korndichte [g/cm?] 2,426 TOC400 [Gew.-%] 1,40
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Abbildung 64: Einstufung der Bodenart und KorngroBenverteilung des Feinbodenanteils STB 4
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 65: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 4

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 8,84 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 66: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 4
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 67: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 4

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)

0,03
0,025 \
0,02 \
§ / —
= 0015 '><,
<
% / \‘h\\
| __
0,01 %,
C
0,005 = - e
[ el — === "
3 ,’q—-ﬁ T ——————
L % ! |
0 T T T ; T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
L/S-Verhétlnis
=@=Naphthalin =@=Acenaphthylen =8==Acenaphthen =8=TF|uoren
Phenanthren =@=Anthracen =®=F|uoranthen =0==Pyren
=@=Benz(a)anthracen =@=_Chrysen =f=Benzo(b)fluoranthen  ===Benzo(k)fluoranthen

Benzo(a)pyren Dibenz(a,h)anthracen Benzo(g,h,i)perylen Indeno(1,2,3-c,d)pyren

Quelle: eigene Messung

4.7.4 Stadtboden 6 (STB 6)

Stadtboden 6 stammt aus Berlin und wurde als Mischprobe aus einer Sanierungsbaustelle aus
einer Tiefe von 0,0-1,0 m entnommen. Der Stadtboden 6 wurde als schwach toniger Sand (St2),
typischer Stadtoberboden mit ca. 1 % Mortelbrockchen, Bodenfarbe 10YR4/4, Lagerungsdichte
Ld3 und geruchslos angesprochen.

Tabelle 18: Bodenkundliche Parameter STB 6

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 5,67 pHu20 [-] 8,71
Restfeuchte [Gew.-%] 3,06 Leitfahigkeit [uS/cm] 154,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] 93,00 Carbonat [Gew.-%] 0,93
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 7,00 GlUhverlust [Gew.-%] 0,93
Bodenart St2 (schwach toniger Sand) Corg [Gew.-%] 0,54
Korndichte [g/cm?] 2,631 TOCa00 [Gew.-%] 0,74
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Abbildung 68: Einstufung der Bodenart und KorngroBenverteilung des Feinbodenanteils STB 6
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 69: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 6

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 3,25 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 70: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 6
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 71: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 6

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 72: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528/CaCl, STB 6
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Abbildung 73: Einzelkonzentrationen PAK im Eluat in Saulenversuchen nach DIN 19528 mit CaCl,
als Eluent fiir STB 6
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4.7.5 Stadtboden 7 (STB 7)

Stadtboden 7 stammt aus der Region Rostock (Mecklenburg-Vorpommern) und wurde als
Mischprobe auf einer Griinflache aus einer Tiefe von 0,3-0,6 m entnommen. Der Stadtboden 7
wurde als mittel lehmiger Sand (S13), typischer Stadtoberboden mit ca. 1 % Mortelbrockchen,
Bodenfarbe 10YR4 /4, Lagerungsdichte Ld3 und geruchslos angesprochen.

Tabelle 19:

Bodenkundliche Parameter STB 7

Parameter
Eingangsfeuchte [Gew.-%]
Restfeuchte [Gew.-%]
Anteil <2 mm [Gew.-%]
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%]

Bodenart

Korndichte [g/cm?]

7,65

6,23

66,70

33,30

SI3 (mittel lehmiger Sand)

2,558

Parameter

pHh20 [-] 8,39
Leitfahigkeit [uS/cm] 251,0
Carbonat [Gew.-%] 4,87
Gliuhverlust [Gew.-%] 1,96
Corg [Gew.-%] 1,14
TOCa00 [Gew.-%] 1,10
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Abbildung 74: Einstufung der Bodenart und KorngroRBenverteilung des Feinbodenanteils STB 7
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 75: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 7

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 3,23 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 76: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 7
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 77: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 7
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Abbildung 78: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528/CaCl, STB 7
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Abbildung 79: Einzelkonzentrationen PAK in Sdulenversuchen DIN 19528/CaCl, STB 7

Mittelwert Einzel-PAK-Konzentration aus drei Parallelbestimmungen
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4.7.6 Stadtboden 12 (STB 12)

Der Stadtboden 12 stammt aus Berlin und wurde als Mischprobe aus einer Baugrube fiir eine
Lickenbebauung aus einer Tiefe von 0,0-12,0 m entnommen. Der Stadtboden 12 wurde als mit-
tel lehmiger Sand (S13), mit Anteilen an Schlackestiicken und Brandresten (< 5 %), Bodenfarbe
10YR3/2), Lagerungsdichte Ld3 und geruchlos angesprochen.

Tabelle 20: Bodenkundliche Parameter STB 12

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] 2,29 pHH20 [-] 8,76
Restfeuchte [Gew.-%] 0,94 Leitfahigkeit [uS/cm] 121,3
Anteil <2 mm [Gew.-%] 81,610 Carbonat [Gew.-%] 1,32
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 18,39 GlUhverlust [Gew.-%] 1,15
Bodenart SI3 (mittel lehmiger Sand) Corg [Gew.-%] 0,67
Korndichte [g/cm?] 2,619 TOCa00 [Gew.-%] 0,55
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Abbildung 80: Einstufung der Bodenart und KorngroRBenverteilung des Feinbodenanteils STB 12
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 81: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 12

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 3,32 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 82: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdaulenversuche nach DIN 19528 STB 12
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 83: Einzelkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 STB 12
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Quelle: eigene Messung

4.7.7 Stadtboden 14 (STB 14)

Der Stadtboden 14 stammt aus Berlin und wurde als Mischprobe bei einer Baumafinahme fiir
eine Briickenkopfsanierung aus einer Tiefe von 0,0-1,0 m entnommen. Der Stadtboden 14 wurde
als mittel lehmiger Sand (S13), mit Anteilen an Mortelresten (< 5 %) und Lehmklumpen, Boden-
farbe 10YR3/3, Lagerungsdichte Ld3 und erdig riechend angesprochen.

Tabelle 21: Bodenkundliche Parameter STB 14

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] | 8,11 pHw20 [-] 8,39
Restfeuchte [Gew.-%] 4,80 Leitfahigkeit [uS/cm] 651,0
Anteil <2 mm [Gew.-%] 71,90 Carbonat [Gew.-%] 4,65
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 28,10 GlUhverlust [Gew.-%] 1,76
Bodenart SI3 (mittel lehmiger Sand) Corg [Gew.-%] 1,021
Korndichte [g/cm?] 2,482 TOC400 [Gew.-%] 0,49
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Abbildung 84: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils STB 14
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Abbildung 85: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 14

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 11,64 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 86: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 14
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 87: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 14

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.7.8 Stadtboden 16 (STB 16)

Der Stadtboden 16 wurde mit dem Stadtboden 15 zu einer Mischprobe vereinigt. Es handelt sich
bei beiden Materialien um Aushub von zwei benachbarten Grundstiicken in Berlin, der zunachst
getrennt voruntersucht wurde, mit einer Lage direkt neben einem Bahndamm und in unmittel-
barer Nihe zu einem ehemaligen Gaswerk (auf der gegentiberliegenden Seite der Gleise. Der
Stadtboden 16 wurde als schwach schluffiger Sand (Su2) und wies keine Fremdbestandteile auf.

Tabelle 22: Bodenkundliche Parameter STB 16

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] n.b. pHu20 [-] 7,71
Restfeuchte [Gew.-%] 2,16 Leitfahigkeit [uS/cm] 154,8
Anteil <2 mm [Gew.-%] 94,62 Carbonat [Gew.-%] 0,40
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 5,38 Gluhverlust [Gew.-%] 3,70
Bodenart Su2 (schwach schluffiger Sand) Corg [Gew.-%] 2,15
Korndichte [g/cm?] 2,556 TOC400 [Gew.-%] 1,30
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Abbildung 88: Einstufung der Bodenart und KorngroRenverteilung des Feinbodenanteils STB 16
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Abbildung 89: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 16

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 4,10 mg/kg
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Abbildung 90: Gesamtkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 16
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Abbildung 91: Einzelkonzentration PAK Eluat Saulenversuche nach DIN 19528 STB 16

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.7.9 Stadtboden 21 (STB 21)

Der Stadtboden 21 stellt eine Mischprobe aus Riickstellproben von Spielplatz-Beprobungen in
Niedersachsen dar (Beprobungstiefe 10 - 35 cm) bei denen PAK-Gehalte im relevanten Bereich
aber auch erhdhte As-Werte im Feststoff festgestellt wurden. Die einzelnen Probemengen der
Riickstellproben waren zu gering. Die Mischung wurde stark lehmiger Sand (S14) angesprochen.

Tabelle 23: Bodenkundliche Parameter STB 21

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] n.b. pHH20 [-] 8,01
Restfeuchte [Gew.-%] 2,89 Leitfahigkeit [uS/cm] 244,0
Anteil <2 mm [Gew.-%] 73,01 Carbonat [Gew.-%] 5,40
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 26.99 Gliuhverlust [Gew.-%] 3,62
Bodenart Sl4 (stark lehmiger Sand) Corg [Gew.-%] 2,10
Korndichte [g/cm?] 2,549 TOCa00 [Gew.-%] 1,62
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Abbildung 92: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils STB 21
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Abbildung 93: Einzelgehalte PAK Feststoff STB 21

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 4,71 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 94: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 STB 21
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0,14

~

0,12 S

\\

o
o
00

c(PAK) [pg/1]

o
o
<

0,04

0,02

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
L/S-Verhiltnis

=MW
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131



TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

Abbildung 95: Einzelkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 STB 21

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.7.10 Stadtischer Unterboden 1 (UB / STB 1)

Der stadtische Unterboden 1 stammt aus Berlin und wurde als Mischprobe aus einer Sanie-
rungsbaustelle aus einer Tiefe von 0,5-1,5 m entnommen. Der stidtische Unterboden 1 wurde
als reiner Sand (Ss), mit geringen Anteilen an Braunkohle (< 1 %), Bodenfarbe 10YR2/2, Lage-
rungsdichte Ld2 und sehr schwach 6lig riechend angesprochen.

Tabelle 24: Bodenkundliche Parameter UB / STB 1

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] n.b. pHH20 [-] 8,32
Restfeuchte [Gew.-%] 1,18 Leitfahigkeit [uS/cm] 651,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] 90,96 Carbonat [Gew.-%] 2,67
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 9,04 Gluhverlust [Gew.-%] 2,62
Bodenart Ss (reiner Sand) Corg [Gew.-%] 1,52
Korndichte [g/cm?] 2,619 TOC400 [Gew.-%] 0,39
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Abbildung 96: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils UB /STB 1
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Abbildung 97: Einzelgehalte PAK Feststoff UB / STB 1

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 8,64 mg/kg
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Abbildung 98: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 UB / STB 1
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 99: Einzelkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 UB / STB 1

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.7.11 Stadtischer Unterboden 2 (UB / STB 2)

Der stadtische Unterboden 2 stammt aus Berlin und wurde ebenfalls wie UB / STB 1 als Misch-
probe aus einer Sanierungsbaustelle aus einer Tiefe von 0,5-1,5 m entnommen. Der stddtische
Unterboden 2 wurde als schwach toniger (St2), mit Anteilen an Ziegelbruch und Mortelstiicken,
Bodenfarbe 10YR3/2, Lagerungsdichte Ld2 und geruchlos angesprochen.

Tabelle 25: Bodenkundliche Parameter UB / STB 2

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] n.b. pHH20 [-] 8,30
Restfeuchte [Gew.-%] 1,30 Leitfahigkeit [uS/cm] 793,5
Anteil <2 mm [Gew.-%] 88.95 Carbonat [Gew.-%] 3,43
Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 11,05 Gliuhverlust [Gew.-%] 1,41
Bodenart St2 (schwach toniger Sand) Corg [Gew.-%] 0,82
Korndichte [g/cm?] 2,615 TOCa00 [Gew.-%] 0,43
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Abbildung 100: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils UB /STB 2
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Abbildung 101: Einzelgehalte PAK Feststoff UB / STB 2

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 11,45 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 102: Gesamtkonzentration PAK Eluat Siulenversuche nach DIN 19528 UB / STB 2

Gesamtkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhaltnis
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 103: Einzelkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 UB / STB 2

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhiltnis (Mittelwerte)
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Quelle: eigene Messung

4.7.12 Stadtischer Unterboden 5* (UB / STB 5%)

Der stadtische Unterboden 5* stammt aus Berlin und wurde auf einer Straflenbaustelle (Lei-
tungsbau) zunachst in zwei Teilproben entnommen, wovon nach den Voruntersuchungen nur
eine weiter verarbeitet wurde. Der stiddtische Unterboden 5* wurde als stark sandiger Ton
(Ts4), mit Anteilen an Ziegelbruch und Mortelstiicken, Bodenfarbe 10YR3/2, Lagerungsdichte
Ld2 und geruchlos angesprochen.

Tabelle 26: Bodenkundliche Parameter UB / STB 5*

Parameter Parameter

Eingangsfeuchte [Gew.-%] n.b. pHH20 [-] 7,92

Restfeuchte [Gew.-%] 17,85 Leitfahigkeit [uS/cm] 1263
Anteil <2 mm [Gew.-%] 58,45 Carbonat [Gew.-%] 0,90

Anteil 2 - 10 mm [Gew.-%] 41,55 GlUhverlust [Gew.-%] 10,11
Bodenart Ts4 (stark toniger Sand) Corg [Gew.-%] 5,86

Korndichte [g/cm?] 1,925 TOCa00 [Gew.-%] 2,70
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Abbildung 104: Einstufung der Bodenart und KorngréBenverteilung des Feinbodenanteils
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Quelle: Eigene Messsung
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Abbildung 105: Einzelgehalte PAK Feststoff UB / STB 5*

Gesamt-PAK nach DIN CEN/TS 16181: 8,45 mg/kg
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Quelle: eigene Messung

Abbildung 106: Gesamtkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 UB / STB 5*
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Quelle: eigene Messung
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Abbildung 107: Einzelkonzentration PAK Eluat Sdulenversuche nach DIN 19528 UB / STB 5*

Einzelkonzentration PAK im Eluat in Abhangigkeit vom W/F-Verhaltnis (Mittelwerte)

0.07
0.06
0.05
5004
=
=
4
& 0.03
-
0.02
0.01
Y s -
0 | ! ] L | ‘ | .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
L/S-Verhétinis
=0==Naphthalin =@ Acenaphthylen =@=Acenaphthen
=@==F|uoren Phenanthren =@ Anthracen
=8=Fluoranthen === Pyren =8==Benz(a)anthracen
=== Chrysen =fi=0.02 0.02 0.03 0.04 ==fe=Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren Dibenz(a,h)anthracen Benzo(g,h,i)perylen

Indeno(1,2,3-c,d)pyren

Quelle: eigene Messung

141



TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemaf §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

4.8 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

4.8.1 Begleitparameter

Die Spannweite der pH-Werte der untersuchten Bodenmaterialien reicht von ca. 6 bis 10. Auffal-
lend war dabei vor allem ein Bergematerial (BER 1) mit einem erhéhten pH-Wert von 10,1
(Abbildung 108).

Die Leitfahigkeit als abschatzender Parameter fiir die Elektrolytkonzentration bzw. des Salzgeh-
altes der Bodenmaterialien weist sehr unterschiedliche Werte von ca. 80 bis max. 10700 pS/cm
auf. Die hohen bis sehr hohen Werte fiir die Leitfahigkeit wurden vor allem beim Baggergut (be-
sonders BAG 5 und 6 durch den Einfluss von Brackwasser) sowie bei den stadtischen Unterbo-
den gefunden (Abbildung 109).

Der Glihverlust (ca. 0,3 bis 24 %) und der daraus wie in der Bodenkunde tiblich rechnerisch
ermittelte Gehalt an organischem Kohlenstoff Corg (ca. 0,2 bis 14 %) variieren sowohl hinsicht-
lich der Bodenmaterialart, als auch probeniibergreifend sehr stark (Abbildung 110, Abbildung
111). Dies war fiir die Auswahl der Materialien auch gewiinscht und erwartet. Ebenso schwan-
ken die Werte fiir die verschiedenen Kohlenstoffformen (ermittelt nach DIN 19539). Dabei fallt
auf, dass die relative Gréfdenordnung nicht immer mit dem Glithverlust und Corg korreliert
(Abbildung 110, Abbildung 111, Abbildung 112). Der TOC40 schwankt probeniibergreifend von
ca. 0,2 bis 9,4 %. Insgesamt korrelieren auch die Carbonatgehalte und die TICqo-Gehalte nicht.
Hinzuweisen ware hier besonders auf den Umstand, dass fiir die Baggergut-Materialien (BAG 5
bis 8) bei der temperaturdifferenzierten Kohlenstoffbestimmung kein TIC gefunden wurde
(Abbildung 113, obwohl fiir diese Proben hohere Carbonatwerte (3-11 Gew.-%, s. Abbildung
114 und Anhang B1, gasvolumetrisches Verfahren, Anhang A1) ermittelt wurden.

Die Ursache fiir die Diskrepanzen konnte in diesem Projekt nicht gekldart werden. Es steht aber
Literatur zur Verfiigung, die sich mit dieser Problematik befasst (z.B. (Lorenz et al., 2006;
Schiedung et al., 2017).

Die Korndichte als wichtiger Parameter fiir die Durchfithrung der Sdaulenperkolationsversuche

(s. Anhang B1) schwankt probeniibergreifend von 1,75 bis 2,70 g/cm® und weist fiir Bodenma-
terialien typische Werte auf.

Abbildung 108: Graphische Ubersicht pH-Werte der ausgewihlten Bodenmaterialien
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Abbildung 109: Graphische Ubersicht der Leitfihigkeit der ausgewahlten Bodenmaterialien
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Abbildung 110: Graphische Ubersicht Gliihverlust der ausgewihlten Bodenmaterialien
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Abbildung 111: Graphische Ubersicht Cor; (berechnet) der ausgewihlten Bodenmaterialien
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Abbildung 112: Graphische Ubersicht der TOCs00-Gehalte der ausgewihlten Bodenmaterialien
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Abbildung 113: Graphische Ubersicht der TICgoo-Gehalte der ausgewihlten Bodenmaterialien
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Abbildung 114: Graphische Ubersicht der Carbonatgehalte der ausgewahlten Bodenmaterialien
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4.8.2 Summe 16 EPA PAK

Von den 23 naher untersuchten Proben (s. Tabelle 27) lag der Feststoffgehalt fiir eine Probe
(BER 2) unter dem einfachen Vorsorgewert (VW). Diese Probe wiirde in der Vollzugspraxis nicht
weiter untersucht werden. Die hier bestimmten Eluatkonzentrationen lagen auch unterhalb des
entsprechenden Grenzwertes. Weitere 12 Proben (BSG 2, AUE 4, 5 und 6, BER1,STB 6,7, 12, 16
und 21, BAG 7 und 8) wiesen einen Feststoffgehalt zwischen dem einfachen und doppelten VW
auf. Nur in einem Fall (STB 12) wurde der Eluatwert sowohl im Schiittel- aus auch im Saulenver-
such iiberschritten. Von den weiteren 9 Proben (BSG1, STB 2, 3, 4 und 14, UB/STB 1, 2 und 5%,
BAG 5 und 6), die einen Feststoffgehalt tiber dem doppelten VW aufwiesen, wurde in 4 Fillen
der Eluatwert mit beiden Elutionsverfahren unterschritten, aber in 6 Fillen mit einem oder bei-
den Elutionsverfahren iiberschritten. Von den 6 Materialien, die dabei im Bereich des doppelten
bis dreifachen VW liegen, wiirden nur zwei Materialien die Eluatwerte mit beiden Elutionsver-
fahren einhalten. In drei Fillen davon wird nur mit jeweils einem Elutionsverfahren der Grenz-
wert liberschritten werden.

Tabelle 27: Ubersicht der Ergebnisse fiir PAK fiir die ausgewihlten Bodenmaterialien mit Ein-
ordnung der Einhaltung von Vorsorge- und Eluatwert nach Entwurf der Novelle der
BBodSchV

Boden- Summe 16 EPA PAK | Summe 15 EPA PAK | Summe 15 EPA PAK
material Feststoff Sdule W/F 2 Schiittel W/F 2

[mg/kg] [ng/1] [ng/1]

AUE 4
AUES5
AUE 6
BAGS5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB 3
STB 4
STB 6
STB7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21
UB/STB1
UB /STB2
UB / STB 5* 8,81

Legende
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Die Ursache fiir die deutlich hoheren Konzentrationen im Sduleneluat gegeniiber dem Schittel-eluat bei drei
Materialien (BSG1, UB/ STB 1 und 2) konnten trotz intensiver Ursachenanalyse nicht abschlieRend geklart wer-
den. Fur zwei dieser Proben wurde jeweils im Einfachansatz eine Wiederholung der Elutionsversuche bei einem
W/F von 2 I/kg durchgefiihrt und es wurden Werte in der gleichen GréRenordnung gefunden. Beim zusétzli-
chen clean-up eines der Saulenversuchsextrakte wurden jedoch deutlich geringere Werte gemessen, so dass
davon auszugehen ist, dass es sich hier um ein Artefakt bei der Durchfiihrung der Saulenversuche (z.B. Ad- und
Desorption an Schlauchmaterialien) handelt. Auf jeden Fall hat sich gezeigt, dass auch das fehlende clean-up

hAai iinhAallanintar Matviv Aina llvcacrha cAaln LRAnnta (e Anialh 141 0)
2.4
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2.0
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14
1.2 *
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——Grenzwert Eluat

Abbildung 115 veranschaulicht die Daten der Tabelle 27 noch einmal graphisch im Vergleich zu
den Grenzwerten nach dem Entwurf der Novelle der BBodSchV. Dabei wurden die Konzentrati-
onen der Schiitteleluate bei einem W/F von 10 1/kg miteingefiigt, wobei aber der Bezug zum
Eluatwert nicht beriicksichtigt werden kann, da dieser nur fiir das Eluat bei einem W/F von 2
1/kg gilt. Da die meisten Messwerte fiir Benzo[a]pyren in den verschiedenen Eluaten unter der
Bestimmungsgrenze lagen wurde auf eine solche Abbildung hier fiir diese Leitsubstanz verzich-
tet.

Betrachtet man nur den Parameter der PAK, wiirde von den 12 Bodenmaterialien, die im Be-
reich des einfachen und doppelten Vorsorgewertes liegen, ein Anteil von 91,6 % entsprechend
dem Entwurf der Novelle der BBodSchV einer weiteren Verwertung zugefiihrt werden kénnen,
wobei in allen diesen Fallen eine gleiche Entscheidung mit beiden Elutionsverfahren getroffen
werden konnte.
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Abbildung 115: Darstellung der Ergebnisse fiir die Summe der EPA PAK (ohne Naphthalin) im Ver-
gleich mit den Grenzwerten

Grenzwert im Eluat nur gultig fur W/F 2 I/kg

2.4
2.2
2.0
1.8
16
1.4
1.2 e
1.0
0.8
0.6
o : s [°8 :
0:0 —=hj§ "_8 ﬁ 8 a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
PAK-Gehalt Feststoff [mg/kg]

e Siule W/F2 e Schittel W/F 2 o Schittel W/F 10
einfacher Vorsorgewert doppelter Vorsorgewert ——dreifacher Vorsorgewert

PAK-Konzentration Eluat [pg/1]

——Grenzwert Eluat

4.8.3 Betrachtung einzelner PAK-Verbindungen

Nach dem Entwurf der Novelle der BBodSchV (4. Referentenentwurf, (BMUB, 2017)) ist nach
Anlage 1, Tabelle 4 zur Beurteilung von Materialien fiir das Auf- oder Einbringen unterhalb oder
aufderhalb einer durchwurzelbaren Bodenschicht im Feststoff der Feststoffwert fiir die Summe
der 16 EPA PAK (6 mg/kg) einzuhalten. Fiir Benzo[a]pyren sind zuséatzlich nach Tabelle 2 Fest-
stoffwerte festgelegt (0,3 mg/kg bei TOC-Gehalten < 4 % und 1 mg/kg bei TOC-Gehalten zwi-
schen 4 % und 9 %). Im Eluat bezieht sich der einzuhaltende Grenzwert (0,2 pg/1) nach Tabelle
4 auf die Summe der 15 EPA PAK (ohne Naphthalin). Letzterer gilt jedoch nur dann, wenn der
Vorsorgewert fiir die Summe der 16 EPA PAK nach Tabelle 2 iberschritten wird. In diesem Fall
ist auch zusatzlich ein Eluatwert fiir Naphthalin und Methylnaphthaline von 2 pg/l einzuhalten.
Einen Grenzwert fiir Benzo[a]pyren im Eluat gibt es nicht mehr.

Die Feststoffgehalte der untersuchten Materialien lagen flir Benzo[a]pyren im Bereich 0,13 bis
0,93 mg/kg. Nur fiir die Materialien BAG 5, BAG 6 und STB 2 lagen die TOCa00-Werte zwischen 4
und 9 %, so dass der hohere Feststoffwert zur Anwendung kommt. Dieser wird von keinem die-
ser drei Materialien tiberschritten (Abbildung 19, Abbildung 23, Abbildung 57 bzw. Anhang
B.7.1). Der niedrigere Feststoffwert fiir Benzo[a]pyren ist fiir die iibrigen Materialien anzuwen-
den und wird von 14 Materialien iiberschritten (BAG 8, BSG 1 und 2, STB 3, 4, 7, 14, 16 und 21,
sowie UB/STB 1, 2 und 5*) und nur von 6 Materialien eingehalten (siehe entsprechende Abbil-
dungen in den Abschnitten 4.3 bis 4.7). Allerdings sind alle Benzo[a]pyren-Konzentrationen im
Eluat gering. Nur flr 7 der Materialien war mindestens einer der Messwerte im Eluat bei W/F 2
1/kg tiberhaupt tiber der Bestimmungsgrenze von 0,0138 pg/1 und keiner der Messwerte lag
iiber 0,064 pg/1 (siehe auch Tabellen in den Anhangen B.7).

Die Uberpriifung der Naphthalin-Konzentrationen im Eluat fiir die Materialien, die den Fest-
stoffwert von 3 mg/kg iiberschreiten, aber die 6 mg/kg einhalten, ergab, dass bei keinem der
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Materialien der Naphthalin-Eluatwert liberschritten wurde (siehe auch Tabellen in den Anhan-
gen B.7.2 bis B.7.24). Alle Werte lagen sogar sehr deutlich darunter auch beim Stadtboden STB 3
der im Feststoff einen hoheren Naphthalin-Gehalt aufwies.

Generell waren in fast allen Materialien in den Eluaten erwartungsgemafs die Einzel-PAK mit
mittleren Molekiilgrofien (Phenanthren bis Chrysen) am stiarksten vertreten, was im Zusam-
menhang mit der geringeren Stabilitit der Verbindungen mit kleineren Molekiilen (Fliichtigkeit,
Abbaubarkeit) und geringerer Loslichkeit der grofieren Molekiile steht. Naphthalin wird zusatz-
lich auch aus den Auenbdden und aus dem Bergematerialien vermehrt freigesetzt. Bei den Bag-
gergiitern sind im Eluat kaum leichtfliichtige PAK vorhanden. In den Bankettschalgiitern zdhlen
im Vergleich zu anderen Materialien zusatzlich zu den oben aufgefiihrten PAK auch die schwerer
l6slichen PAK ab Benzo(b)fluoranthen zu den stérker freigesetzten Verbindungen. Insgesamt
weisen Fluoranthen und Pyren am héufigsten die hochsten Einzelkonzentrationen in den Elua-
ten auf.

Von den Materialien, deren Feststoffgehalte zwischen 3 und 6 mg/kg liegen, scheidet nur der
Stadtboden STB 12 nach den Eluatuntersuchungen fiir eine Verwertung aus. Obwohl der einfa-
che Vorsorgewert flir die Summe der PAK im Feststoff von diesem Material nur geringfiigig
iiberschritten wird, wurden die Eluatwerte im Schiittel- und Saulenversuch nicht eingehalten. Im
Verteilungsmuster im Feststoff iiberwiegen fiir dieses Material PAK-Verbindungen mit mittleren
Molekiilgréfden (besonders Fluoranthen und Pyren). Es sind im Vergleich zu anderen Materia-
lien aber auch hohere Gehalte der PAK mit grofReren Molekiilen zu verzeichnen. Selbst die bei-
den letzten Verbindungen der EPA PAK (Benzo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-c,d)pyren) sind
mit hoheren Konzentrationen vertreten. Dies kdnnte auf die Brandriickstdnde im Material zu-
riickzufiihren sein.

4.8.4 Zusatzliche PAK

In letzter Zeit wurde haufig die Frage erhoben, ob die bereits 1976 festgelegten 16 PAK nach
EPA noch zeitgemaf3 sind (Achten et al,, 2015; Andersson et al,, 2015; Wise et al., 2015).

Daher wurden im Rahmen dieses Projektes einige zusatzliche PAK ausgewdahlt und quantifiziert
(s. 3.3.7). Ergebnisse der ermittelten Werte im Feststoff fiir die ausgewahlten Materialien sind in
Abbildung 116 als Absolutwerte dargestellt. Daneben sind die Gehalte der Summe der 16 EPA
PAK verzeichnet. Der prozentuale Mehranteil durch die zusatzlich bestimmten PAK kdénnte
demnach bis zu 22 % betragen, s. Abbildung 116.

Die Ergebnisse fiir Eluatuntersuchungen bei den ausgewahlten Materialien sind in den Tabellen
im Anhang B.7.2 bis B.7.24 beim W/F von 2 1/kg enthalten.

Auch wenn die Konzentrationen der zusatzlichen PAK im Eluat zumeist sehr gering sind, ist ihr
Gehalt im Feststoff mit einem prozentualen Mehranteil von bis zu 22% nicht unerheblich ( Ab-
bildung 116). Die hier vorliegenden Untersuchungen zeigen daher, dass die im Projekt ausge-
wahlten zusitzlichen PAK fiir den Eluatwert eher irrelevant sind, da sie aufgrund ihrer geringen
Loslichkeit nicht wesentlich zur Freisetzung von PAK beitragen. Fiir die Auswahl der zusatzli-
chen PAK war auch eher deren Auftreten in den GC-MS Screenings der Feststoff-Extrakte maf3-
geblich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die bisher festgelegten PAK sich nach wie vor auch
auf Grund des vertretbaren analytischen Aufwandes, der in Routine-Laboratorien etablierten
analytischen Verfahren und der kommerziellen Verfligbarkeit kostengiinstiger Standards eig-
nen, um eine grundlegende Bewertung einer Umweltgefadhrdung durch PAK vorzunehmen. Die
Ergebnisse sind durch diese Festlegung der Leitsubstanzen und Harmonisierung der analyti-
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schen Standards weltweit gut vergleichbar und eine Bewertung der Ergebnisse lasst sich tiber-
lange Zeitraume vornehmen.

Eine Reihe weiterer Verbindungen konnte aber im Einzelfall gut genutzt werden, um Riick-
schliisse auf die Herkunft einer PAK-Kontamination zu ermoglichen. Spezifisch fiir jedes Bo-
denmaterial sind jedoch sehr unterschiedliche weitere PAK zu erwarten, die insgesamt eine zu
grofde Zahl umfassen, um in die Routineanalytik umgesetzt werden zu konnen. Die Verfiighbarkeit
kostengiinstiger Standards ist derzeit ebenfalls nicht fiir alle diese Substanzen gegeben. Eine
generelle Veranderung des Stoffspektrums und Implementierung in die Verordnungen ist daher
zurzeit nicht zu empfehlen, auch um die Vergleichbarkeit mit dlteren Datensammlungen von
Analysenergebnissen nicht zu beeintrachtigen.

Nach neueren Erkenntnissen hochtoxische PAK wie z.B. Benzo[c]fluoren (20x toxischer als Ben-
zo[a]fluoren) sind zwar zurzeit noch nicht in den Leitsubstanzen nicht vertreten. Das Gefahren-
potential von Materialien kann daher unterschatzt werden. Der Informationsgehalt einzelner
Werte fiir solche Substanzen ist aber fiir eine umfassende Toxizitadtsabschatzung derzeit noch zu
gering. Leitfadden zur Moglichkeit der Deutung der PAK-Quelle sind gegenwartig nicht verfiigbar
und einzelne Hinweise nur der Fachliteratur zu entnehmen.

Aus Sicht der toxikologischen Bewertung von PAK-Analysen ist die Aufnahme weiterer héher
kondensierter PAKs nicht erforderlich, da sie wegen der meist geringen Wasserloslichkeit fiir
den Pfad Boden-Grundwasser kaum relevant sind. Fiir die Bewertung des Pfades Boden-Mensch
wird kann die Bewertung liber den Gehalt an Benzo[a]pyren stellvertretend fiir PAK-
Stoffgemische typischer industrieller Altstandorte auch weiterhin durchgefiihrt werden.
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Abbildung 116: Gehalte zusatzliche PAK im Feststoff

3 16 EPA PAK zusitzliche PAK zusatzlicher Anteil
bezogen auf EPA PAK

[mg/kg] [mg/kg] [%]

BAG 6 _ ﬁ 10.43 1.22 11.7
BAG 7 h [ | 3.31 0.62 18.7
BAG 8 h | | 5.46 1.00 18.3
BAG 9 | _ 40.59 9.08 22.4

% BAG 10 H h I 24.89 4.95 19.9

g ste16 JI Il 4.10 0.70 17.1

g STB17 0.38 0.07 18.4
STB 18 0.05 0.00 0.0
ste19 |l 2.00 0.35 17.5
ste20 |l 1.80 0.32 17.8
STB 21 F ] | 4.71 0.82 17.4

PAK-Gehalt [mg/kg]

H Dibenzothiophen B Benzo[c]fluoren ® Benzo[b]naphtho(2,1-d)thiophen

M (3-) Methylchrysen (2-) Methylchrysen M (4-) Methylchrysen

B 5-Methylchrysen H (6-) Methylchrysen H (1-) Methylchrysen

M Benzo[j]fluoranthen Dibenzopyren (a,l) Dibenzopyren (a,e)

Dibenzopyren (a,i) Dibenzo[a,h]pyren

Quelle: eigene Messung
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4.8.5 Ausgewaihlte Elemente und Anionen

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse von ausgewahlten Kationen sowie von Sulfat
kurz erldutert und graphisch in Bezug zu den geltenden Grenzwerten im Feststoff und im Eluat
dargestellt. Fiir die Feststoffgehalte wurden die Werte aus den Kdnigswasser-Aufschliissen ver-
wendet (s. auch Tabellen in den Anhdngen B.2 bis B.3). Vergleichend wurden auch Gesamtgehal-
te mittels energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse halbquantitativ bestimmt (s. Tabellen
in den Anhdngen B4 bis B6). Die Konzentrationen fiir das Schiitteleluat beim W/F 10 1/kg wur-
den in den folgenden Graphiken zur Information mit dargestellt, lassen sich aber nicht auf die
eingezeichneten Grenzwerte beziehen. Die Vorsorgewerte fiir die Bodenart Lehm /Schluff wur-
den in Anlage 1, Tabelle 4 in der Novelle der BBodSchV des 4. Referentenentwurfes der Mantel-
verordnung (BMUB, 2017) zumeist als Feststoffwerte gedoppelt und fiir die Darstellung ver-
wendet. Die Eluat-Grenzwerte nach Anlage 1, Tabelle 4 sind fiir einige Elemente unterschiedlich
ausgewiesen nach dem TOC-Gehalt. Die niedrigeren Eluatwerte kommen bei einem TOC-Gehalt
< 0,5 % in Anrechnung. Nach der Novelle der BBodSchV, Anlage 3, Tabelle 1 ist dafiir in der der
TOC400 mafigeblich s. auch Abschnitt 3.3.2). In Anlage B.1 sind die TOCa00-Werte fiir die unter-
suchten Bodenmaterialien aufgelistet. Demnach unterschreiten nur zwei stadtische Unterboden
(UB/STB 1 und 2) sowie ein Stadtboden (STB 14) die 0,5 % fiir den TOCuaqo, so dass nur fiir diese
drei Materialien die strengeren Grenzwerte anzuwenden sind.

Den oberen Grenzwert von 9 % fiir den TOCa00 nach Anlage 1, Tabelle 1 in der Novelle der
BBodSchV tiberschritt keines der untersuchten Bodenmaterialien, wenn auch die Baggergiiter
BAG 5 und BAG 6 mit 8,58 bzw. 9,00 % an der oberen Grenze lagen. Einen hohen TOCapo-Wert
wies auch der Stadtboden STB 2 mit 7,80 % auf.

Alle im Feststoff ermittelten As-Gehalte waren unter dem einfachen Vorsorgewert (VW 20
mg/kg) bis auf das Bodenmaterial STB 3, wo mit 95,4 mg/kg ein extrem hoher As-Gehalt gemes-
sen wurde und das Material UB/STB 5%, das den einfachen VW leicht tiberschritt. Ein Eluatwert
fiir As ist in der Novelle der BBodSchV nicht vorgesehen. Die gemessenen Konzentrationen lie-
gen samtlich unter 15 pg/1 einschliefilich der Werte fiir das Material STB 3 trotz des hohen Fest-
stoffgehaltes (Abbildung 117). Die Ubereinstimmung zwischen Siulen- und Schiitteleluaten
beim W/F von 2 1/kg war als zufriedenstellend anzusehen.

Die im Feststoff ermittelten Pb-Gehalte waren vielfach unter dem einfachen VW (70 mg/kg) und
in fiinf Fallen (BAG 7; STB 6, STB 12, UB STB 1 und 2) unter den doppelten VW. Fiir fiinf Boden-
materialien war auch eine Uberschreitung des dreifachen VW zu verzeichnen (davon sind STB3
mit 970 mg/kg und STB 14 mit 503 mg/kg, nicht in der Abbildung). Fiir kein Material wurde der
Eluatwert tiberschritten und haufig waren die Konzentrationen in der Nahe oder unter der Be-
stimmungsgrenze (Abbildung 118). Die Ubereinstimmung zwischen Saulen- und Schiitteleluaten
beim W/F von 2 1/kg war sehr unterschiedlich. Manchmal waren die Werte im Schiittelversuch
hoher und manchmal im Sdulenversuch. Letzteres trat insbesondere bei den Bodenmaterialien
mit den extrem hohen Feststoffgehalten auf.
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Die meisten im Feststoff ermittelten Cd-Gehalte waren unter dem einfachen Vorsorgewert (VW 1
mg/kg) bis auf die Bodenmaterialien STB 3 sowie BAG 7 und BAG 8. Ein Eluatwert
fiir Cd ist in der Novelle der BBodSchV nicht vorgesehen. Die gemessenen Konzent-
rationen in den Eluaten waren haufig unter der Bestimmungsgrenze und lagen nur
bei zwei Materialien (STB 7 und BAG 6) iiber 3 pg/l, wobei fiir diese Materialien die
Feststoffgehalte unauffillig waren (Abbildung 119Abbildung 119: Ergebnisse
fiir Cadmium im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten

). Die Ubereinstimmung zwischen Saulen- und Schiitteleluaten beim W/F von 2 1/kg kann nicht
ausreichend beurteilt werden.
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Abbildung 117: Ergebnisse fiir Arsen im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Abbildung 118: Ergebnisse fiir Blei im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Abbildung 119: Ergebnisse fiir Cadmium im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Elua-

ten
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Die im Feststoff ermittelten Crges-Gehalte waren bis auf vier Ausnahmen (davon BER 1, Extrem-
wert mit 3697 mg/kg nicht in der Graphik dargestellt) meist unter dem einfachen VW (60
mg/kg) und in zwei Fallen (BSG1) unter dem doppelten VW. Der Eluatwert wurde nur in einem
Fall (UB/STB1) leicht liberschritten, obwohl hier der einfache VW eingehalten war (Abbildung
120). Die Ubereinstimmung zwischen Siulen- und Schiitteleluaten beim W/F von 2 1/kg war

recht gut mit einer leichten Tendenz zu hoheren Werten im Schiittelversuch. Fiir das Material
BER 1 mit den sehr hohen Feststoffgehalt wurden auch die Eluatwerte extrem iiberschritten.

Die meisten ermittelten Cu-Gehalte im Feststoff lagen unter dem einfachen Vorsorgewert (VW
40 mg/kg). Fiir acht Bodenmaterialien (AUE 5 und 6, BAG 7, BSG 1, STB 2 und 4, UB/STB 1 und
2) lagen die Gehalte zwischen dem einfachen und doppelten VW, von denen fiir zwei Materialien
der Eluatwert iberschritten war. Fiir drei Materialien iiberschritten die Eluatkonzentrationen
die Eluatwerte, obwohl die Vorsorgewerte im Feststoff eingehalten wurden (Abbildung 121).
Dabei gab es einen Trend zu héheren Eluatkonzentrationen im Sauleneluat gegeniiber dem
Schiitteleluat beim W/F von 2 1/kg.

Die Ni-Gehalte im Feststoff lagen zumeist unter dem einfachen VW (50 mg/kg). Es gab drei Bo-
denmaterialien (BAG 5, BER 2, BSG 2) deren Feststoffgehalte unter dem doppelten VW lagen,
wobei in zwei Fallen der Eluatwert nicht eingehalten wurde. Ein Bodenmaterial (BER 1) mit

einem Extremwert von 527 mg/kg wurde nicht dargestellt. Im letzteren Fall wurden trotzdem

geringe Eluatkonzentrationen unter dem Grenzwert gemessen (Abbildung 122). Die Uberein-

stimmung zwischen den Konzentrationen der Sdulen- und Schiitteleluate beim W/F von 2 1/kg

war liberwiegend gut, aber in einigen Fillen auch mit entscheidungsrelevanten Situationen (BSG
2, BER 2).
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Abbildung 120: Ergebnisse fiir Chrom im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Abbildung 121: Ergebnisse fiir Kupfer im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Abbildung 122: Ergebnisse fiir Nickel im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Fiir die Zn-Gehalte im Feststoff wurde von sieben Materialien der einfache VW (150 mg/kg) tiber-

schritten aber der doppelte VW eingehalten (AUE 4, 5 und 6, BSG 1, STB 2, 3 und
14). Hier wurden die Eluatwerte eingehalten bis auf eine leichte Uberschreitung fiir
das Material STB 2 im Schiittelversuch. Sieben Materialien iiberschritten auch den
dreifachen VW teilweise erheblich, wobei beim Material BER 1 (1892 mg/kg, nicht
dargestellt) sehr geringe Eluatkonzentrationen zu verzeichnen waren, wiahrend
beim Material BAG 7 und BAG 8 die Eluatwerte im Sdulen- und Schiittelversuch
deutlich liberschritten wurden (Abbildung 123Abbildung 123: Ergebnisse fiir Zink
im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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). Hinsichtlich des Vergleiches der Konzentrationen aus Sdulen- und Schiittelversuch beim W/F
von 2 1/kg war eine Tendenz zu h6heren Konzentrationen im Schiittelversuch zu verzeichnen.

Der Feststoffwert fiir Sb (4 mg/kg) wird bis auf zwei Ausnahmen von allen Bodenmaterialien
eingehalten. Der Eluatwert fiir Sb wird jedoch in vielen Fillen iiberschritten, wobei die Uberein-
stimmung zwischen Saulen- und Schiitteleluat meist gut ist, bei zwei Materialien aber auch ent-
scheidungsrelevant. Bei den beiden Materialien mit Uberschreitung des Feststoffwertes (BER 1
und STB 3) wurden die Eluatwerte eingehalten (Abbildung 124).

Fiir Co waren die gemessenen Gehalte bei allen untersuchten Bodenmaterialien gering und es
gab sowohl bei den Feststoffgehalten als auch bei den Eluatkonzentrationen keinerlei Uber-
schreitungen der Grenzwerte (Abbildung 125). Das Material mit dem hdchsten Feststoffgehalt
(BSG 1) wies auch im Eluat die hochsten Konzentrationen auf.
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Abbildung 123: Ergebnisse fiir Zink im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Abbildung 124: Ergebnisse fiir Antimon im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Elua-

ten
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Abbildung 125: Ergebnisse fiir Cobalt im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Fiir Mo wurden ebenfalls bis auf drei Ausnahmen (BER 1, BAG7, BAG 8) keine Feststoffgehalte
iiber dem VW gemessen und auch die Eluatwerte (nur bei mehr als 10 Vol.-% Fremdbestandtei-
len anzuwenden) bei iberwiegend zufriedenstellender Ubereinstimmung der Werte fiir den
Sdulen- und Schiittelversuch alle eingehalten (Abbildung 126). Das Bergematerial BER 1 zeigte
mit 55,9 mg/kg einen sehr hohen Mo-Gehalt im Feststoff und auch mit 271 bzw. 281 p/1 Mo-
Konzentration im Siulen- bzw. Schiittelversuch sehr hohe Uberschreitungen der Grenzwerte
(nicht in der Abbildung).

Fiir Selen wurde der Feststoffwert (3 mg/kg) von sechs Materialien (BAG 5, BER 1 und 2, STB 3,
12 und 14) tberschritten. Die Eluatkonzentrationen unterschieden sich in den Saulen- und
Schiitteleluaten in einigen Fallen erheblich mit einer Tendenz zu hoheren Werten im Schiit-
teleluat (

Abbildung 127). Der Eluatwert fiir Selen ist nur fiir Bodenmaterialien mit mehr als 10 Vol.-%
Fremdbestandteilen relevant. Uberschreitungen des Eluatwertes gab es in 3 Fillen (zweimal bei
eingehaltenem Feststoffwert) und jeweils nur fiir das Schiitteleluat. Davon trifft aber nur auf das
Material STB 3 der erh6hte Anteil an Fremdbestandteilen zu.

Bis auf eine Ausnahme (BER 1) waren alle Feststoffgehalte fiir Vanadium unter dem Feststoff-
wert (200 mg/kg). Die Eluatwerte sind nur bei mehr als 10 Vol.-% Fremdbestandteilen anzu-
wenden. Dies trifft auf das Material BER 1 zu, das aber mit 521 mg/kg den Feststoffwert iiber-
schreitet und daher die Nichteinhaltung des Eluatwertes keine Rolle mehr spielt. Bis auf STB 14,
UB/STB 1 und UB/STB 2 trifft fiir alle Materialien der Eluatwert fiir einen TOC = 0,5 % zu.
Eluatwert-Uberschreitungen gibt es nicht (Abbildung 128).
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Abbildung 126: Ergebnisse fiir Molybdan im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Elua-
ten
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Abbildung 127: Ergebnisse fiir Selen im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Eluaten
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Abbildung 128: Ergebnisse fiir Vanadium im Feststoff in Bezug zu den Konzentrationen in den Elua-

ten
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In Abbildung 129 sind die Messwerte fiir Sulfat im Eluat beim W/F von 2 1/kg dem Grenzwert im
Eluat von 250 mg/1 gegeniibergestellt. Insbesondere bei den Stadtbdden, stadtischen Unterbo-
den und Baggergut wird dieser haufig und teilweise erheblich iiberschritten und wiirde ein er-
hebliches Hindernis fiir die Verwertbarkeit von Materialien darstellen. Hier ware im Einzelfall

die geogene Hintergrundbelastung zu iiberpriifen, wenn das Material am Entnahmeort wieder-
verwertet werden soll.
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Abbildung 129: Ergebnisse fiir Sulfat im Eluat bei W/F 2 I/kg (in zwei verschiedenen Skalierungen)
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4.9 Korrelationen des PAK-Gehaltes im Feststoff zum Gehalt an organischem
Kohlenstoff

Fiir die 23 naher untersuchten Bodenmaterialien wurden Daten zur temperaturabhangigen Dif-
ferenzierung des Kohlenstoffs (TOCs00, ROC, TIC900) nach DIN 19539 ermittelt (s. Anhang B1).

Es wurden einfache Korrelationsrechnungen zur Uberpriifung des Zusammenhangs der Kohlen-
stoff-Werte mit der Summe der 16 EPA PAK im Feststoff durchgefiihrt. Ein Zusammenhang
konnte jedoch fiir den TOCs00 (Korrelationskoeffizient r* = 0,24) und den ROC (r? = 0,48) sowie
fiir die Summe aus TOCs00 und ROC (r? = 0,40) nicht gefunden werden. Werden 3 Bodenmateria-
lien (STB 14, UB/STB 1 und 2) mit einem hohen PAK-Feststoffgehalt aber niedrigem Gehalt an
organischen Kohlenstoff ausgenommen, wird zumindest der Zusammenhang zwischen dem PAK
Gehalt und dem gesamten organischen Kohlenstoff (TOC400 + ROC) mit einem Korrelationskoef-
fizienten von r? = 0,73 signifikant (s. Abbildung 130). Bei den Proben, die weiterhin weniger gut
in die Korrelation passen, handelt es sich um Baggergiiter und Stadtb6den.

Eine Korrelation zwischen Benzo[a]pyren als ausgewahlte Einzelsubstanz der PAK und der
Summe aus TOCs00 und ROC konnte ebenfalls nicht gefunden werden (r* = 0,16).

Inwiefern Einfliisse der teilweise recht hohen Messunsicherheit (auch durch sehr niedrige Kon-
zentrationen) oder Probleme bei der Ermittlung der verschiedenen Kohlenstoffformen die Kor-
relationsrechnungen verfilschen (s. auch 4.8.1) konnte in diesem Projekt nicht geklart werden.

Im Rahmen von Untersuchungen der RWTH Aachen zur Bioverfiigbarkeit von PAK wurde unter
Beriicksichtigung der Summe von 53 PAK-Verbindungen ebenfalls keine Korrelation zum TOC
festgestellt (miindl. Mittteilung Prof. Christine Achten auf einem Projektmeeting).

Abbildung 130: Korrelation der organischen Kohlenstoff-Gehalte zur Summe der 16 EPA PAK im

Feststoff
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4.10 Praktische Aspekte

4.11 Vergleichende Elutionsuntersuchungen

4.11.1 Bewertung des Vergleiches von Saulen- und Schiittelversuchen sowie Bewertung
der Unterschiede von Schiittelversuchen bei W/F 2 und 10 I/kg

Im Entwurf der Novelle der BBodSchV sind die Elutionsverfahren nach DIN 19528 (Saulenver-
such) und DIN 19529 (Schiittelversuch) als gleichwertig zugelassen (konventionelle Festlegung
des BMU). Dazu wurden auch umfangreiche Auswertungen und Statistiken aus dem zustandigen
Gremium des DIN heraus vorgenommen. Es wurde festgestellt, dass beide Verfahren als gleich-
wertig angesehen werden kdnnen, wenn 30 - 40 % Abweichung zugelassen werden. Je nach
Matrix und Analyt waren die Unterschiede mehr oder weniger grof3. Die Ursachen dafiir sind
durch verschiedenste Faktoren wie der Bindungsform der Analyten in der Matrix, weiterer fiir
das Elutionsverhalten relevanter Faktoren wie pH-Wert, Leitfahigkeit und DOC sowie durch die
analytische Messunsicherheit verursacht und daher sehr komplex. Insgesamt lasst sich aus die-
sen Vergleichen beider Elutionsverfahren kein bevorzugtes Verfahren erkennen. Auch aus prak-
tischer Sicht gibt es bei der Durchfiihrung beider Verfahren jeweils Vor- und Nachteile. Aus Sicht
der Ndhe zu den Feldbedingungen und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Lysimeterunter-
suchungen ist das Saulenverfahren im Vorteil.

Bewertung hinsichtlich PAK

Beim Vergleich der Ergebnisse von Sdulen- und Schiitteleluaten beim W/F von 2 1/kg in diesem
Projekt traten ebenfalls teilweise deutliche Unterschiede bei den meisten Analyten und Boden-
materialien auf, die zusammen mit der analytischen Messunsicherheit bewertungsrelevant sein
konnen. In der Mehrzahl der Fille wiirde jedoch die gleiche Bewertung mit beiden Methoden
getroffen werden. Im Niedrigkonzentrationsbereich wirken sich die Unterschiede zwischen bei-
den Verfahren erwartungsgemaf? starker aus. Insbesondere bei den fiir die Zielstellung dieses
Projektes ausgewdhlten Proben sind die Eluatkonzentrationen der einzelnen PAK haufig in ei-
nem Bereich um die Bestimmungsgrenze. Damit war auch die analytische Messunsicherheit er-
hoht (s. Standardabweichungen fiir die 2 bis 3 Parallelversuche in Anhang B.7.25).

Es war insgesamt fiir die Summe der PAK keine Tendenz zu verzeichnen, dass eines der beiden
Verfahren eher hohere oder niedrigere Werte liefert. Ausgenommen wurden fiir diese Aussage
die drei Werte der Proben BSG1, UB/STB 1 und UB/STB 2 (alle drei Materialien im Feststoff
oberhalb des doppelten VW), fiir die beim Saulenversuch stark erh6hte Messwerte zu verzeich-
nen waren. Es wird davon ausgegangen, dass es sich um Artefakte handelt (s. auch 4.8.2 und
Anhang B.7.25).

Hinsichtlich der Standardabweichungen fiir die Summe der PAK besteht eine Tendenz zu gerin-
geren Werten beim Sidulenversuch. In den Abbildungen zum Verlauf des Elutionsverhaltens der
PAK-Einzelverbindungen und der Summe der PAK in den Sdulenversuchen (Abschnitten 4.3 bis
4.7) der verschiedenen Bodenmaterialien ist auch die meist recht gute Wiederholbarkeit der
Saulenversuche zu erkennen.

Es ist davon auszugehen, dass es matrixspezifische Unterschiede beim Vergleich der Ergebnisse
von Sdulen und Schiittelversuchen nach DIN 19528 und DIN 19529 beim W/F von 2 1/kg fiir PAK
gibt, die bei sehr niedrigen Konzentrationen deutlicher ausfallen kénnen, die aber in der Mehr-
zahl der Falle nicht zu einer unterschiedlichen Einstufung von Bodenmaterialien fiihren.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Schiittelversuche mit den W/F-Verhaltnissen von 2 und 10
1/kg kann vor allem fiir die PAK nicht von einem Faktor entsprechend der W/F ausgegangen
werden, da die Freisetzungsmechanismen nicht allein l16sungsbasiert sind. Fiir die Summe der
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PAK lasst sich feststellen, dass die Messwerte von Schiittelversuchen mit den W/F-Verhaltnissen
von 2 und 10 1/kg haufig in der gleichen Grofdenordnung liegen. Dividiert man die Ergebnisse
der Versuche mit W/F 10 durch die mit W/F 2 ergibt sich ein durchschnittlicher Faktor von 1,26
(statt theoretisch 5). Dabei kam es auf Grund der erhéhten analytischen Messunsicherheit im
niedrigen Konzentrationsbereich auch vor, dass das Ergebnis se W/F 10 Schiittelversuches
leicht hoher lag (s. auch Zusammenfassung im Anhang B.7.26). Von den Bodenmaterialien, deren
Feststoffgehalt fiir die Summe der PAK im Bereich des einfachen bis doppelten VW lag, wire mit
dem Schiittelversuch bei W/F 2 in keinem Fall eine ungiinstigere Entscheidung hinsichtlich der
Einhaltung des Eluatwertes gegeniiber dem Schiittelversuch bei W/F 10 gefallt worden. In ei-
nem Fall war der Messwert fiir den Schiittelversuch bei W/F 10 hoher gegeniiber dem W/F 2
Messwert und auch leicht iiber dem Grenzwert (BAG 8).

Durch die Umstellung des W/F-Verhiltnisses von 10 1/kg auf 2 1/kg bei gleichbleibendem
Grenzwert ist daher auf der Grundlage der hier vorliegenden Ergebnisse mit keinen wesentli-
chen Veranderungen der Bewertung von Bodenmaterialien hinsichtlich ihrer Verwertungsmog-
lichkeiten zu rechnen.

Bewertung hinsichtlich Kationen und Sulfat

Grundsatzlich sind auch bei den Kationen und Sulfat die gleichen Feststellungen zu treffen, dass
es zwischen den Ergebnissen von Saulen- und Schiittelversuchen bei W/F 2 1/kg matrix- und
analytabhdngige Unterschiede geben kann, die auferdem durch das Konzentrationsniveau der
Analyten beeinflusst werden. Diese Unterschiede kdnnen in beide Richtungen gehen (Saulenver-
fahren hoher oder niedriger als Schiittelverfahren) und in einigen Fallen bewertungsrelevant
sein. In den Tabellen B.8.1 bis B.8.16 im Anhang sind die Eluatwerte bei W/F 2 fiir beide Eluti-
onsverfahren und bei W/F 10 fiir Schiittelversuche fiir alle regelungsrelevanten Kationen und
Anionen aufgelistet. Dabei wurden Uberschreitungen der Feststoff- und Eluatwerte (ggf. unter
Beriicksichtigung des TOC-Gehaltes) farbig gekennzeichnet. Die Tabellen geben einen Einblick,
dass in der Mehrzahl der Fille mit beiden Verfahren gleiche Einstufungen zu erwarten sind. Fiir
die Schiittelversuche bei W/F 2 und 10 1/kg sind die Unterschiede erwartungsgemaf3 deutlicher
als bei den PAK, was auf die vielfaltigen Bindungsmoglichkeiten der Metalle im Boden und die
daher unterschiedlichen Freisetzungsmechanismen der verschiedenen Metalle zuriickzufiihren
ist. Bei Sulfat ist der Freisetzungsmechanismus vermutlich iiberwiegend l6sungsbedingt, so dass
haufig die Konzentration im Schiitteleluat tatsdchlich um den Faktor 5 niedriger ist.

Eine detailliertere Auswertung hierzu wurde nicht vorgenommen, da die anorganischen Stoffe
nicht im Fokus dieses Vorhabens standen.

4.11.2 CaCly-Lésung als Eluent

In den deutschen Elutionsnormen DIN 19528 (Sdulenversuch) und DIN 19529 (Schiittelversuch
W/F 2 1/kg) ist als Eluent nur die Verwendung von demineralisiertem Wasser vorgesehen. Da-
rauf hatte man sich im Normungsgremium vor allem wegen der Vielfalt der zu beriicksichtigen-
den Matrices (Boden und Abfall) geeinigt. Fiir die Untersuchung von Ersatzbaustoffen ist das in
der Regel auch die angemessene Vorgehensweise. Fiir Béden und Bodenmaterialien konnte dies
gegebenenfalls optimiert werden insbesondere wird dies vermutet, wenn die Materialien hohe
Gehalte an organischer Substanz aufweisen. So ist der Transport von Schadstoffen, die an Kolloi-
de sorbiert im Boden vorliegen, verschieden vom Transport geldster Stoffe. Grofdere Kolloide
koénnen nur dann transportiert werden, wenn die Poren im Boden grofd genug sind. Dieser
Transportmechanismus ist besonders relevant fiir Schwermetalle und organische Schadstoffe
(wie z.B. PAK), die bevorzugt an Kolloide sorbieren.
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Es wird angenommen, dass die Anwendung demineralisierten Wassers als Eluent durch eine
niedrigere lonenstirke im Vergleich zur Bodenlésung hohere Triibungen im Eluat durch die
stiarkere Mobilisierung von Kolloiden insbesondere fiir Béden mit hoheren Gehalten an organi-
scher Substanz erwarten lisst. Dies kann wiederum zu einer Uberschitzung der Konzentration
von Metallen und auch organischen Verbindungen wie PAK fiihren, die zu einer kolloidalen Bin-
dung im Boden tendieren und eigentlich weniger mobil sind.

Diese Annahme galt es durch vergleichende Untersuchungen zu iiberpriifen, zumal in der inter-
nationalen Normung die Ansicht vertreten wird, dass fiir Boden generell eine CaClz-Losung als
Eluent angewendet werden sollte, um die natiirliche Bodenldésung zu simulieren. In den entspre-
chenden Elutionsnormen aus dem ISO TC 190 (ISO/TS 21268-1, 2007-07; ISO/TS 21268-3,
2007-07) ist daher die Verwendung einer 0,001 molaren CaClz-Losung als Eluent standardmafig
vorgesehen, um die iibermafdige Mobilisierung von Kolloiden wahrend der Elutionsversuche
und damit gegebenenfalls eine Uberschitzung der Schadstoffgehalte zu vermeiden. Die iiberar-
beiteten ISO-Standards werden demnachst veroffentlicht und enthalten dann auch die Option,
demineralisiertes Wasser als Eluent einzusetzen, da dies von einigen Lindern (auch von deut-
scher Seite) gefordert wurde. Dies kann z.B. sinnvoll oder sogar erforderlich sein kann, wenn die
Bodenproben bereits selbst eine hohere Salzlast enthalten oder wenn die Bestimmung von Ca
oder Chlorid in den Eluaten von Interesse ist.

Insbesondere fiir den Fall, dass die nun mit iiberwiegend deutschen Daten validierten ISO-
Normen in die europdische Normung libernommen werden (geplant im CEN TC 444), sind sys-
tematische Untersuchungen zum Eluenten von Interesse.

In diesem Projekt wurde daher fiir ausgewahlte Proben der Einfluss einer 0,001 molaren CaCl»-
Losung als Eluent umfangreich untersucht. Es wurden vor allem Schiittelversuche bei einem
W/F von 2 1/kg und einige Sdulenversuche vergleichend durchgefiihrt. In den folgenden Abbil-
dungen werden die Ergebnisse graphisch dargestellt. Dabei wurde aus den Konzentrationen
ausgewahlter Substanzen in den Eluaten mit den beiden Eluenten bei jeweils gleicher Art von
Elutionsversuch der Quotient gebildet (dW/CaCl2). Ist dieser Quotient grofder als 1 wird mit der
CaCl;-Losung eine geringere Konzentration der entsprechenden Substanz im Eluat gemessen
und umgekehrt. Ist im Diagramm fiir ein Material keine Saule angezeigt wird, ist mindestens
einer der Eluatwerte unter der Bestimmungsgrenze, so dass keine Quotientenbildung moglich
ist. Ca und CI- wurden von der Bewertung ausgenommen, da sie in einem der Eluenten anwe-
send sind.

In Abbildung 131 sind die Auswirkungen der Verwendung von 0,001 m CaCl; als Eluent in Schiit-
telversuchen bei W/F 2 1/kg fiir die Einzelsubstanzen der 16 EPA PAK dargestellt. Bei der Be-
wertung ist die in diesem Konzentrationsbereich hohe analytische Messunsicherheit zu bertck-
sichtigen. Zu erwarten ist, dass bei geringerer Mobilisierung von kolloidal gebundenen PAK, die
Konzentrationen im CaCl-Eluat geringer sind, so dass die Quotienten grofder als 1 sind. Das ist
vor allem bei den hohermolekularen PAK tatsachlich zu beobachten und besonders trifft dies auf
die Materialien AUE 5, BAG 7, BER 2, BSG1 und STB 12 zu. Ein signifikanter Zusammenhang zum
Gehalt an organischem Kohlenstoff ist jedoch nicht zu erkennen (s. auch Anhang B1). Fiir die
zwei Baggergliter mit marinem Einfluss (BAG 5 und 6) ist auf Grund der hohen Leitfahigkeit (ei-
gene Salzlast) im Gegensatz zum BAG 7 aus einem Binnengewasser kaum ein Unterschied fiir die
Ergebnisse mit beiden Eluenten zu erkennen.

Im Saulenversuch wurden aus Kapazitdtsgriinden (Zeit und verfiigbare Probemengen) weniger
Materialien mit beiden Eluenten untersucht. Hier zeigt sich der Einfluss auf die PAK-
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Verbindungen mit gréf3erer Molekiilgrofde noch deutlicher, besonders bei den Auenbéden AUE 4
und 5 sowie beim Bergematerial BER 1 mit mittleren Gehalten an organischer Bodensubstanz
sowie beim Stadtboden STB 7 mit geringerem Gehalt an organischer Bodensubstanz (Abbildung
132). Beim Auenboden AUE 6 mit h6herem Gehalt an organischer Bodensubstanz ist dieser Ef-
fekt auch zu erkennen, ist aber weniger ausgepragt. Dem entgegen sind beim Baggergut BAG 7
und Stadtboden STB 6 die Konzentrationen im Eluat mit demineralisiertem Wasser als Eluent
besonders fiir die PAK-Verbindungen mit gréfderen Molekiilen geringer (Quotient kleiner 1),
wobei dies zwei Materialien mit einem hoheren (BAG 7) und niedrigeren Gehalt (STB 6) an or-
ganischer Substanz betrifft, so dass auch hier auf den ersten Blick kein Zusammenhang zu den
Bodenkenndaten (Anhang B.1) hergestellt werden kann.

Fiir die Kationen in Sdulenversuchen (Abbildung 134) zeigt sich, dass As, Mo, Pb, Sb, Fe und Mn
meist hohere Konzentrationen mit demineralisiertem Wasser als Eluent ergeben. Eine gleiche,
aber etwas weniger ausgepragte Tendenz zeigen Cr und Cu. Hinsichtlich der Materialien waren
fiir die Kationen vor allem beim Bankettschalgut BSG 2 und teilweise fiir die Stadtb6den STB 6
und STB 7 hohere Konzentrationen im Eluat mit demineralisiertem Wasser zu verzeichnen.

In Schiittelversuchen mit beiden Eluenten beim W/F 2 1/kg fillt ebenfalls der Zusammenhang
zum Fe und Mn sowie auch zum Al auf (Abbildung 133). Diese Elemente stehen in Bezug zu na-
tiirlichen Kolloiden aus Ton sowie Fe-, Mn- und Al-Hydroxiden und werden mit CaCl; als Eluent
weniger stark mobilisiert. Letzteres trifft auch auf Cr, Ni und Pb sowie weniger ausgepragt auf
As, Mo, Sb und Zn zu.

Insgesamt gibt es aber auch bei den Kationen mit beiden Elutionsverfahren keinen deutlichen
Zusammenhang zum Gehalt an organischer Substanz.

Fiir die dargestellten Anionen ist ebenfalls kein signifikanter Trend fiir die Schiittelversuche
(Abbildung 135) und Saulenversuche (Abbildung 136) erkennbar. Fiir Nitrat ist beim Material
BAG 8 eine deutlich niedrigere Konzentration von Nitrat im CaCl,-Eluat fiir beide Elutionsver-
fahren zu beobachten, deren Ursache unklar ist, vermutlich aber bei dem insgesamt niedrigen
Konzentrationsniveau analytisch bedingt ist (die Konzentrationen lagen zwischen 0,7 und 2,8
bei einer Bestimmungsgrenze von 0,32 mg/l). In der Bodenlésung vorhandene Anionen kénnen
die Loslichkeit von Schwermetallen erh6hen, da sie 16sliche Komplexe bilden. Dies ist bei den
Baggergiitern zu beobachten, muss aber detaillierter ausgewertet werden.

Abbildung 137und Abbildung 138 stellen die Begleitparameter Triibung, pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit und TOC bei einem W/F von 2 1/kg fiir die Elutionsversuche mit den beiden Eluen-
ten dar. Es zeigt sich bei beiden Elutionsverfahren, dass kein Einfluss auf den pH-Wert genom-
men wird, was fiir die librigen Auswertungen von Vorteil ist, da der pH-Wert zumindest einen
hohen Einfluss auf das Freisetzungsverhalten der Schwermetalle hiatte und andere Einfliisse
tiberlagern wiirde. Der pH-Wert in den Eluaten befindet sich in einem tiberwiegend neutralen im
Einzelfall (BER2) basischen Bereich, so dass auch von dieser Seite kein wesentlicher Einfluss auf
das Elutionsverhalten der Metalle zu erwarten ist (Schwermetalle sind im alkalischen und sau-
ren Milieu besser loslich). Die Messwerte fiir die Leitfahigkeit sind entsprechend des zusatzli-
chen Salzanteils im Eluenten erwartungsgemaf? fiir die Versuche mit CaCl; etwas hoher. Mit
beiden Elutionsverfahren ergibt sich eine niedrigere Triibung fiir die Eluate mit CaCl;-Losung
vor allem fiir die Auenbdden und den Stadtboden STB 7 (bei dem es auch einen Effekt hinsicht-
lich der PAK gab). Dies scheint bei den Schiittelversuchen leicht mit dem TOC zu korrelieren, bei
den Saulenversuchen aber nicht.
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Der Gehalt an organischer Substanz sollte Einfluss auf die Loslichkeit von Schwermetallen neh-
men, da aus mehr Huminstoffen mehr l6sliche metall-organische Komplexe freigesetzt werden
konnen. Dieser erwartete Effekt ist nicht eindeutig erkennbar.

Oxide, Hydroxide, Tonminerale und organische Bodenbestandteile wie Huminsauren erhéhen
die Bindungskapazitit von Schwermetallen in Béden, wobei Oxide und Hydroxide wohl eine
grofiere Rolle spielen als Ton und Huminstoffe, aber meist in geringeren Mengen im Boden vor-
liegen.

Weitere Abbildungen zum Verlauf des Elutionsverhaltens der PAK-Einzelverbindungen in Sau-
lenversuchen mit 0,001 m CaCl; als Eluent befinden sich in den Abschnitten 4.3 bis 4.7 zu den
jeweiligen Bodenmaterialien.

Zusammenfassend ldsst sich fiir die vergleichenden Untersuchungen mit den Eluenten demine-
ralisiertes Wasser und 0,001 molarer CaCl;-Lésung mit Sdulen- und Schiittelversuchen beim
W/F 2 1/kg sagen, dass mit der CaCl,-Losung zwar haufiger niedrigere Triibungen und auch
niedrigere Konzentrationen an PAK-Verbindungen (besonders bei grofderen Molekiilen) sowie
Metallen im Eluat bestimmt werden als umgekehrt, ein deutlicher Zusammenhang zum Gehalt
an organischem Kohlenstoff (als Maf3stab fiir die organische Bodensubstanz) ergibt sich jedoch
nicht. Das ist vermutlich darauf zuriickzufithren, dass die untersuchten Bodenmaterialien eher
nicht im sauren Bereich eluieren, sondern beim sich in den Elutionsversuchen einstellenden
eher neutralen pH-Wert-Bereich. Die organische Substanz hatte im sauren Bereich eine starker
fixierende Wirkung als Tone oder Fe- und Mn-Hydroxide. Die mobilititsbestimmenden Parame-
ter sind sehr komplex und lassen sich nicht nur auf den Gehalt an organischer Bodensubstanz
reduzieren. Selbst bei der in diesem Projekt nicht geringen Anzahl der durchgefiihrten verglei-
chenden Versuche lasst sich auf Grund der Komplexitit der Einfliisse auf das Elutionsverhalten
von organischen und anorganischen Stoffen keine eindeutige Empfehlung fiir den Eluenten in
der Normung von Elutionsverfahren ableiten.

Solange nicht eine umfangreichere Datenbasis fiir die interessierenden Zusammenhange vor-
liegt oder eine umfassende Modellierung eine sichere Beurteilung erlaubt, sollte die Anwendung
einer CaCl;-Losung als Eluent daher eher der Forschung vorbehalten bleiben oder bei Bedarf fiir
Einzelfallentscheidungen angewendet werden. Ansonsten sollte auch im Sinne der Vergleich-
barkeit der Daten demineralisierendes Wasser als Eluent verwendet werden. Hinsichtlich des
Vorsorgegedankens liegt man damit eher auf der sicheren Seite
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Abbildung 131: Ergebnisse vergleichender Schiittelversuche fiir die einzelnen 16 EPA PAK bei W/F 2 I/kg mit demineralisiertem Wasser (dW) und 0,001 m
CaCl,-Lésung (CaCl2) als Eluent
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Abbildung 132: Ergebnisse vergleichender Sdulenversuche fiir die 16 EPA PAK, Konzentrationen berechnet bei W/F 2 I/kg mit demineralisiertem Wasser
(dW) und 0,001 m CaCl,-Losung (CaCl2) als Eluent
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Abbildung 133: Ergebnisse vergleichender Schiittelversuche fiir ausgewihlte Kationen, Konzentrationen berechnet bei W/F 2 I/kg mit demineralisiertem
Wasser (dW) und 0,001 m CaCl,-Lésung (CaCl2) als Eluent
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Abbildung 134: Ergebnisse vergleichender Saulenversuche fiir ausgewihlte Kationen, Konzentrationen berechnet bei W/F 2 I/kg mit demineralisiertem Was-
ser (dW) und 0,001 m CaCl,-Lésung (CaCl2) als Eluent
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Abbildung 135: Ergebnisse vergleichender Schiittelversuche fiir Fluorid, Nitrat und Sulfat bei W/F 2
I/kg mit demineralisiertem Wasser (dW) und 0,001 m CaCl,-L6sung (CaCl2) als
Eluent
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Abbildung 137: Ergebnisse vergleichender Schiittelversuche fiir Begleitparameter im Eluat bei W/F 2 I/kg mit demineralisiertem Wasser (dW) und 0,001 m
CaCl;-Lésung (CaCl2) als Eluent
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Abbildung 138: Ergebnisse vergleichender Sdulenversuche fiir Begleitparameter im Eluat bei W/F 2 I/kg mit demineralisiertem Wasser (dW) und 0,001 m
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4.11.3 Ergebnisse der Saulenversuche nach CEN TS 16637-3

Da Bodenmaterialien auch unter den Rechtsbereich der zukiinftigen Ersatzbaustoffverordnung
fallen, wurden vergleichende Saulenversuche nach CEN/TS 16637-3 fiir ausgewahlte Proben
durchgefiihrt, ebenfalls eine Perkolationspriifung im Aufwartsstrom, die im CEN TC 351 zur Be-
wertung der Freisetzung von gefahrlichen Stoffen aus Bauprodukten entwickelt wurde. Diese
Norm befindet sich aktuell in der Validierungsphase und sie wird voraussichtlich in deutsches
Recht zu Giibernehmen sein, sobald sie zur harmonisierten EN wird. Die Unterschiede zur DIN
19528 sind im Abschnitt 3.3.4.2 beschrieben. Vor allem auf Grund der unterschiedlichen Pro-
benvorbehandlung (mehr Feinkorn und ggf. erforderliche Kornzerkleinerung) sowie der lang-
sameren Flief3geschwindigkeiten im Versuch werden unter Umstdnden hohere Konzentrationen
der Analyten vermutet.

Die Auswahl der Proben erfolgte nach der zur Verfligung stehenden Materialmenge und so, dass
moglichst viele Materialarten berticksichtigt waren. Alle untersuchten Bodenmaterialien erfor-
derten keine zusatzliche Probenaufbereitung, da die Bedingung des Kornanteils von mindestens
45 % < 4 mm fiir alle Materialien bereits erfiillt war. Im Vergleich zu Ersatzbaustoffen mit einem
weiteren Kornspektrum ist der Einfluss der Probenvorbehandlung generell weniger kritisch
anzunehmen.

Die Ergebnisse der Sdulenversuche fiir die Summe der 16 EPA PAK beim W/F von 2 1/kg im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Sdulenversuche nach DIN 19528 beim W/F von 2 1/kg sind im
Anhang B.7.26 tabellarisch zusammengestellt. Die Unterschiede zwischen beiden Methoden sind
fiir die PAK meist nicht sehr grof3. Die Messwerte liegen unter Beriicksichtigung der aus Ring-
versuchen bekannten iiblichen Schwankungen in der gleichen Grofienordnung und fiir 5 der 6
verglichenen Bodenmaterialien mit beiden Verfahren unter dem Eluatgrenzwert von 0,2 ug/1.
Trotz der langsameren Flief3geschwindigkeit fiir die CEN/TS 16637-3 sind dabei die Messwerte
fiir die DIN 19528 sowohl hoher als auch niedriger im Vergleich zur CEN TS 16637-3. Nur bei
einer Probe (STB 6) ist die Summe der 16 EPA-PAK fast doppelt so hoch beim Versuch nach
CEN/TS 16637-3 im Vergleich zur DIN 19528. In diesem Fall iiberschreiten aber auch beide
Messwerte den Eluatgrenzwert.

Anhand der Abbildungen des Vergleiches der PAK-Einzelsubstanzen fiir die Versuche nach bei-
den Saulenperkolationsverfahren (

Abbildung 139 fiir AUE 4,
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Abbildung 140 fiir BAG 7, Abbildung 141 fiir BER 1, Abbildung 142 fiir BSG 2, Abbildung 143 fiir
STB 6 und Abbildung 144 fiir STB 7) ist ersichtlich, dass die Verteilungsmuster der PAK teilwei-
se sehr unterschiedlich waren und keinem ersichtlichen Trend innerhalb eines Verfahrens fol-
gen. Auch hier sind die Freisetzungsmechanismen sehr komplex und vermutlich stark matrixab-
héangig. Die hohere PAK-Konzentration im Eluat fiir den STB 6 mit der CEN/TS 16637-3 wird z.B.
durch einen deutlich hoheren Anteil an hohermolekularen PAK-Verbindungen begriindet
(Abbildung 144). Da diese Verbindungen weniger gut 16slich sind, ist fiir dieses Material durch-
aus die langsamere Fliefd3geschwindigkeit ausschlaggebend fiir den hoheren Messwert gegen-
iiber der DIN 19528, zumal die Bodenart dieses Materials ein schwach toniger Sand ist, was mit
einer etwas hoheren Sorptionskapazitit im Vergleich zu sandigeren Béden einher gehen kénnte.
So werden beim Material AUE 4 (Bodenart reiner Sand) mit der DIN 19528 die hohermolekula-
ren PAK stirker gelost (Abbildung 139). Andere Faktoren wie z.B. der Gehalt an organischer
Bodensubstanz bzw. die Konzentration von geldéstem organischem Kohlenstoff (DOC) als Lo-
sungsvermittler oder die sich im Kontakt des Materials mit dem Eluenten einstellende lonen-
starke sind sicher auch mafdgebliche Faktoren. Zu erwédhnen bleibt hier erneut die hohe analyti-
sche Messunsicherheit in diesem Konzentrationsbereich und die Matrixabhangigkeit der Opti-
mierung der Probenvorbereitung vor der Analytik. Es kann auch davon ausgegangen werden,
dass bei der Summenbildung der 16 EPA PAK matrixspezifische Schwankungen der Freisetzung
einzelner PAK-Verbindungen kompensiert werden.

Insgesamt fiihrt die Anwendung der CEN/TS 16637-3 also fiir keines der 6 Bodenmaterialien zu
einer anderen Einstufung hinsichtlich der PAK. Von generell h6heren Messwerten fiir die CEN TS
16637-3 gegeniiber der DIN 19528 kann fiir die PAK nicht ausgegangen werden. Dies stiitzt die
Aussagen von verschieden vorausgegangenen Untersuchungen unter anderem an der Uni Tii-
bingen (hier RC-Materialien, kein Boden) und in der BAM (Hjelmar et al.,, 2014; Hjelmar et al.,
2013; Susset, Grathwohl, Finkel, Oest, & Berz, 2017), wo dies auch fiir anorganische Parameter
festgestellt wurde. Auch wenn hier nur wenige Proben verglichen wurden, ergibt sich erneut,
dass mit der gegebenenfalls notwendigen Ubernahme der CEN/TS 16637-3 keine einschneiden-
den Verdnderungen bei der Bewertung hinsichtlich einer moglichen Verwertung ergeben.

Daten fiir weitere anorganische Parameter zu den Vergleichsuntersuchungen mit beiden Sau-
lenversuchsverfahren liegen vor, wurden hier aber nicht berichtet.

Abbildung 139: Vergleich der Einzelkonzentrationen PAK im Eluat bei W/F 2 I/kg in Sdulenversu-
chen nach DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 fur AUE 4
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Abbildung 140: Vergleich der Einzelkonzentrationen PAK im Eluat bei W/F 2 I/kg in Sdulenversu-
chen nach DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 fiir BAG 7
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Abbildung 141: Vergleich der Einzelkonzentrationen PAK im Eluat bei W/F 2 I/kg in Sdulenversu-
chen nach DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 fiir BER 1

cPAK [pg/I]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Naphthalin

Acenaphthylen

Acenaphten

Fluoren

Phenantren

Anthracen

Fluoranthen

Pyren

Benz[a]anthracen

Chrysen

Benzo[b]fluoranthen

Benzo[k]fluoranthen

Benzo[a]lpyren

Dibenz[a,h]anthracen

Benzo[ghi]perylen

Indeno[1,2,3cd]pyren

rrfT'*f'r*['r|

M nach CEN/TS 16637-3 W nach DIN 19528

179



TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemaf §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

Abbildung 142: Vergleich der Einzelkonzentrationen PAK im Eluat bei W/F 2 I/kg in Sdulenversu-
chen nach DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 fiir BSG 2
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Abbildung 143: Vergleich der Einzelkonzentrationen PAK im Eluat bei W/F 2 I/kg in Sdulenversu-
chen nach DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 fiir STB 6
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Abbildung 144: Vergleich der Einzelkonzentrationen PAK im Eluat bei W/F 2 I/kg in Sdulenversu-
chen nach DIN 19528 und CEN/TS 16637-3 fiir STB 7
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4.12 Praktische Aspekte der Aufbereitung, Probenvorbehandlung, Elutions-
verfahren

Die zu untersuchende Korngrofde stellt einen wesentlichen Faktor fiir die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse innerhalb eines Materials aber auch fiir die Verwendung der Ergebnisse zum Ab-
gleich mit Grenzwerten der verschiedenen Rechtsbereiche dar. Hier besteht noch dringender
Harmonisierungsbedarf fiir die Vorgehensweise bei der Probenvorbehandlung in den Entwiirfen
fiir die Ersatzbaustoffverordnung und der Novelle der BBodSchV (s. auch 3.2). Auch sind die
weitgehend gleichen Anforderungen an die Probenvorbehandlung des zu untersuchenden Mate-
rials zwischen Eluat- und Feststoffanalytik notwendig.

Der Einfluss der Korngrofie fiir die Analytik bei Entnahme kleinerer Teilproben aus einer grofie-
ren Laborprobe ist gerade bei der PAK Feststoffanalytik ein Thema, dass zu diskutieren ist und
im Sinne der Vergleichbarkeit von Ergebnissen Festlegungen zu treffen sind. Vom reinen Stand-
punkt der Probenahme wiare ein Mahlen eines reprasentativen Probenvolumens (100 g bei ei-
nem Grofdtkorn bis 2 mm, 250 g bei einem Grofdtkorn bis 10 mm) erforderlich, um eine Menge
von 5-10 g fiir die PAK-Feststoffanalytik daraus zu gewinnen. Ein solcher Schritt wiirde sich
giinstig auf die Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit der Analysen auswirken. Der Mahl-
schritt hat jedoch Nachteile fiir die nachfolgende PAK-Analytik hinsichtlich von Verlusten der
Analyten und kann unter Umstdnden auch eine Verdiinnung der Probe mit unbelastetem Mate-
rial verursachen.

Ein weiteres Problemfeld ist die Feuchte der zu untersuchenden Materialien. Zum einen kann
die Trocknung der Materialien mit Verlusten von PAK und anderen Analyten verbunden sein.

Zum anderen ist in den Elutionsnormen festgeschrieben, dass die Proben moéglichst im feldfri-
schen Zustand zu untersuchen sind. Gerade fiir Baggergiiter ist dies nicht moéglich, dass in den

181



TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

Proben bereits mehr Feuchte enthalten ist, als z.B. im Schiittel-Elutionsversuch zugegeben wer-
den muss. Eine Versuchsdurchfiihrung ware dann allenfalls im Saulenversuch moéglich, indem
die Probe im Originalzustand in die Sdule gepackt wird. Allerdings ist fiir eine reprasentative
Entnahme der Laborprobe aus der Feldprobe eine Probenhomogenisierung erforderlich, die sich
am besten im rieselfahigen Zustand des Materials realisieren lasst. Eine schonende Trocknung,
am besten Lufttrocknung nicht iiber 30 °C, ist daher eine praktikable, jedoch unter Umstanden
zeitraubende Losung. Dies kann allerdings Einfluss bereits besonders auf die erneute Benetz-
barkeit der Probenmaterialien oder die Losung der organischen Bodensubstanz und damit auf
das Elutionsverhalten haben. Systematische Untersuchungen dazu liegen kaum vor, so dass eine
Vorhersage des Verhaltens nicht moglich ist. Und vor allem kann die Unterschiedliche Proben-
vorbehandlung in verschiedenen Laboratorien auch sehr schnell zu nicht reproduzierbaren
Messergebnissen fiihren.

In Sdulenversuchen spielt auch die Korngrof3enverteilung eine grofde Rolle fiir die Perkolierbar-
keit des Untersuchungsmaterials. In einigen Fallen waren im hier durchgefiihrten Projekt Mate-
rialien mit einem hohen Feinkornanteil wie z. B die Baggergiiter problematisch hinsichtlich der
Dichtigkeit der Saulen. In zwei Fallen wurde daher mit einer Sandzumischung wie in der DIN
19528 beschrieben gearbeitet, was eine praktikable Losung darstellt. Eigene bisher nicht verof-
fentlichte Untersuchungen, sowie Studien der Uni Tiibingen und der RWTH Aachen (Lin et al,,
2017) haben gezeigt, dass die Ergebnisse mit und ohne Sandzusatz vergleichbar sind und diese
Art der Versuchsdurchfithrung von Siulenversuchen sogar einen zeitlichen Vorteil mit sich
bringt, da die Flussrate fiir die Probenmischung iiber die festgelegte Kontaktzeit entsprechend
der DIN 19528 berechnet wird. Das gewiinschte W/F-Verhaltnis wird dabei natiirlich nur auf
den in der Mischung befindlichen Massenanteil der zu untersuchenden Probe bezogen und ist
damit schneller erreicht.

Zu beachten ist in jedem Fall eine Planung der Elutionsversuche in der Weise, dass ausreichende
Probenvolumina fiir die nachfolgende Analytik zur Verfiigung stehen. Fiir die hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen enthielten die Proben PAK-Gehalte im Bereich des einfachen bis dreifachen
Grenzwertes fiir den Feststoff (in wenigen Ausnahmen mehr). Auch in den Eluaten waren daher
die Konzentrationen eher im sehr niedrigen Bereich und oft in der Ndhe der Bestimmungsgren-
zen der einzelnen PAK-Verbindungen. Dies erfordert mindestens einen Liter Eluatvolumen al-
lein fiir die PAK-Analytik (DIN EN 16181, 2019-08a). Dafiir sind erforderlichenfalls Parallelan-
satze durchzufiithren und zu vereinen oder gréfRere Sdulendimensionen anzuwenden, was im
hier durchgefiihrten Projekt auch konsequent so umgesetzt wurde. Auf diesen Umstand wird im
Sinne der Qualitatssicherung der Analytik hier aber noch einmal besonders hingewiesen, da
dieser Aspekt in der Praxis haufig wegen des hoheren Aufwandes umgangen wird oder durch
unzureichende Probemengen nicht eingehalten werden kann. Bei Verwendung ausreichender
Probenmassen mit Blick auf das gewiinschte Eluatvolumen liegt man zumindest gleichzeitig
hinsichtlich der Verwendung eines reprasentativen Probenvolumens auf der sicheren Seite. Im
Saulenversuch in der Option grundlegende Charakterisierung kann gerade die erste Fraktion bei
einem W/F von 0,3 1/kg hinsichtlich des zur Verfiigung stehenden Eluatvolumens problematisch
sein. Zumeist sind aber auch die Konzentrationen in der ersten Fraktion hoher und daher kann
gegebenenfalls ein geringeres Eluatvolumen aureichend sein.

Beziiglich der Anforderungen an die Triibung der Eluate beim Sdulen- und Schiittelverfahren
sind die Vorgaben in der DIN 19528 und DIN 19529 derzeitig noch unterschiedlich und stellen
einen moglichen Einflussfaktor auf die Einstufung der Verwertbarkeit von Bodenmaterial dar.
Nach der DIN 19528 besteht die Anforderung, dass die Eluate bei einer Triibung >100 FNU zu-
satzlich zentrifugiert werden miissen. Die meisten Sduleneluate unterschreiten die Triibung von
100 FNU und konnen ohne weitere Probenvorbereitung analysiert werden, was ein entschei-
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dender Vorteil fiir den folgenden Zeit- und Kostenaufwand bei der Analytik sowie beziiglich
moglicher Analytverluste bei zusatzlichen Probenvorbereitungsschritten darstellt. Gerade bei
Proben mit hoherem Gehalt anorganischer Substanz oder Ton, tritt jedoch bei Sdulenversuchen
manchmal eine etwas héhere Triibung erst spater z.B. in der 2. oder 3. Fraktion auf. Das liegt
vermutlich an der Auswaschung leicht 16slicher Salze und einer veranderten lonenstarke, so
dass dann Kolloide und geldste organische Stoffe (DOC) leichter mobilisiert werden kénnen.
Wird in einem solchen Fall nur fiir eine Fraktion eines solchen Versuches eine Zentrifugation
angewendet sind unter Umstdnden zusatzliche, unvermeidbare Verluste durch Sorption an der
Wandung der Zentrifugengefafde (Kriiger et al., 2014) zu beriicksichtigen. Fiir die Vergleichbar-
keit der analytischen Bedingungen unterhalb der Fraktionen eines Versuches, ware es besser,
wenn alle Eluate gleichermafien fiir die Analytik vorbereitet werden. In der DIN 19528 mangelt
es momentan noch an Handlungsempfehlungen zum Umgang mit solchen Situationen. Eine Auf-
bewahrung aller Fraktionen bis zur Beendigung eines Sdulenversuches kann bei der Analytik
organischer Analyten nicht empfohlen werden, da dann Abbauverluste hinzunehmen waren.
Eher konnte im Einzelfall die Elution mit einer leichten CaCl,-Losung als Eluent eine Losung dar-
stellen (s. auch 4.11.2). Dafiir waren aber Vorkenntnisse zum Probenmaterial erforderlich, die in
der Regel nicht vorliegen.
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4.13 Bewertung der vorhandenen Untersuchungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen bezogen auf die Art des Bodenmate-
rials zusammengefasst.

Die PAK-Feststoffgehalte der Auenbdden AUE 4, 5 und 6 liegen zwischen dem einfachen und
doppelten Vorsorgewert und die Eluatwerte werden in keinem Fall tiberschritten, so dass diese
Bodenmaterialien aus Sicht der PAK verwertet werden konnen. Auf3erdem sind alle Feststoff-
werte flir die Kationen sowie auch die dazugehorigen Eluatwerte eingehalten. Lediglich der Se-
Eluatwert wird bei AUE 4 etwas liberschritten. Da hier aber der Feststoffwert nicht {iberschrit-
ten ist, ware das Eluat nicht zu untersuchen. Die Sulfat-Konzentrationen im Eluat sind sehr nied-
rig. Alle Auenbdden konnten also auch aus Sicht der Metalle einer weiteren Verwertung zuge-
fiihrt werden.

Die Materialien BAG 5 und BAG 6 wurden bei Freihaltemafinahmen einer Fahrrinne zur Ostsee
in Mecklenburg-Vorpommern ausgebaggert und sind durch salzhaltiges Brackwasser beein-
flusst. Hinsichtlich der PAK {iberschreiten beide Materialien den doppelten Vorsorgewert und
wiirden somit nicht weiter untersucht und verwertet werden. Es treten zusatzlich auch hohe
Gehalte iiber dem doppeltem Vorsorgewert an Zn im Feststoff auf. Auch der doppelte Se-
Vorsorgewert wird vom Material BAG 5 nicht eingehalten. Durch den sehr hohen Gehalt an or-
ganischer Substanz sind die Eluatwerte fiir TOC-Gehalte = 0,5 % anzuwenden. Die Eluatwerte
werden fiir Cu und Mo bei beiden Materialien sowie fiir Sb bei BAG 6 nicht eingehalten. Die Sul-
fatwerte im Eluat werden durch den marinen Einfluss erheblich iiberschritten. Beide Materialien
konnten nicht verwertet werden.

Die Baggergiiter BAG 7 und 8 stammen aus einem Gebiet der unteren Lahn, deren Béden durch
geogene Belastung mit Schwermetallen aus natiirlichen Erzvorkommen gekennzeichnet sind.
Diese haben aber auch durch anthropogene Eintrage aus dem tiber mehrere Jahrhunderte an-
dauernden Erzbergbau sowie durch die Verhiittung und Verarbeitung der Erze oft auch in Ufer-
ndhe Schwermetalleintrage besonders von Pb und Zn, aber auch Cu und Cd erfahren, so dass
diese sich auch in den Sedimenten der Oberflichengewisser abreichern konnten. Im Feststoff
treten bei beiden Materialien Uberschreitungen der doppelten Vorsorgewerte fiir Ni und Mo
sowie nur im BAG 8 fiir Pb Cu und Cd auf. Bei Cd liegt der Feststoffgehalt fiir BAG 7 zwischen
dem einfachen und doppelten Vorsorgewert. Fiir Zn wird auch der dreifache Vorsorgewert bei
beiden Materialien stark iiberschritten. Die Sulfat-Konzentrationen im Eluat liegen auch deutlich
hoher als der Grenzwert (im Schiittelversuch doppelt so hoch wie im Sdulenversuch), jedoch
niedriger als bei den marinen Baggergiitern. Durch den hohen Gehalt an organischer Substanz
sind die Eluatwerte fiir TOC-Gehalte = 0,5 % anzuwenden. Im Sduleneluat wird beim Material
BAG 8 der Cu-Wert liberschritten. Fiir beide Materialien werden in allen Eluaten die Zn-Werte
erheblich tiberschritten. Die PAK-Gehalte im Feststoff liegen fiir beide Materialien zwischen dem
einfachen und doppelten Vorsorgewert und die Eluatwerte werden eingehalten.

Aus der Sicht der PAK konnten zwei der vier untersuchten Baggergiiter verwertet werden, auf
Grund der Schwermetallbelastung kommt aber fiir alle diese Materialien eine Verwertung nicht
in Betracht. Problematisch ist nach Auskunft des Wasserschiffahrtamtes in Berlin dann die An-
dienung der Materialien zur Deponie, da sie aufwandig entwéassert werden miissen (auch um
Kosten zu sparen). Auch lauft von den Schuten, auf denen das Baggergut zwischengelagert wird,
Wasser mit gelosten Schadstoffen wieder zuriick in das entsprechende Gewésser. Grundsatzlich
ist aber auch das Uberlaufwasser aus der Kanalisation bei Starkregenereignissen ein Problem,
das zum Eintrag von Schadstoffen und Fremdbestandteilen in urbane Oberflaichengewasser und
damit zur Minderung des Verwertungspotentials von Baggergut beitragt.
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Die Bergematerialien BER 1 und 2 weisen PAK-Gehalte zwischen dem einfachen und doppelten
Vorsorgewert auf und auch die Konzentrationen in den verschiedenen Eluaten iibersteigen den
Eluat-Grenzwert nicht. Besonders fiir das Material BER 1 wiirden aber Metall-Kontaminationen
eine Verwertung ausschliefien. Das Material BER 1 weist eine sehr hohe Belastung mit Cr, Zn, Mo
und Hg im Feststoff und Eluat auf. Hg ist mit Konzentrationen von ca. 6 ug/l im Siuleneluat und
14 pg/lim Schiitteleluat als extrem mobil einzustufen. Auch fiir Ni, V und Se ist beim BER 1 der
doppelte Vorsorgewert sowie fiir Sb der einfache Vorsorgewert liberschritten, jedoch sind die
Eluatwerte eingehalten. Die hohe Mobilitit einiger Metalle aus dem Material BER 1 ist sowohl
auf die hohen Feststoffgehalte als auch auf den relativ hohen pH-Wert (10,1 im Feststoff) zu-
rliickzufiihren. Die Sulfat-Konzentrationen im Eluat fiir BER 1 liegen im Grenzwertbereich. Das
Material BER 2 zeigt lediglich eine Uberschreitung des doppelten Se-Vorsorgewertes, wobei die
Eluatwerte eingehalten werden.

Das Bankettschalgut BSG 1 tiberschreitet den doppelten PAK-Vorsorgewert etwas und auch die
Eluat-Konzentrationen liegen iiber dem Grenzwert, so dass dieses Material keiner weiteren
Verwertung zugefiihrt werden kann. Das Bankettschélgut BSG 2 liegt zwischen dem einfachen
und doppelten Vorsorgewert fiir PAK und halt auch die Eluatwerte ein. Fiir das Material BSG 1
liegen auch die Feststoff-Gehalte fiir Cr und Ni iiber dem doppeltem Vorsorgewert. Im Eluat
werden die Grenzwerte fiir Cr eingehalten, fiir Ni aber {iberschritten. Zu erwahnen ist, dass fiir
BSG 1 und 2 die Feststoffwerte fiir Cu eingehalten sind oder den doppelten Vorsorgewert unter-
schreiten, aber die Eluatwerte tiberschritten werden (bei BSG 2 fiir Cu nur im Sauleneluat und
fiir Ni nur im Schiitteleluat). Das Material BSG 2 kann nicht verwertet werden, da der Ni-
Eluatwert im Sduleneluat nicht eingehalten ist.

Das Bankettschalgut BSG 3 stammte im Gegensatz zu BSG 1 und 2 von einer Autobahn und wies
entgegen der iiblichen Annahme, dass hier hohere Belastungen auftreten als an kleineren Stra-
3en, einen Feststoffwert fiir PAK deutlich unter dem Vorsorgewert auf und wurde daher in die-
sem Projekt nicht weiter untersucht. Die Proben BSG 2 und BSG 3 wurden stichprobenartig und
orientierend auf die Summe von 7 PCB (28, 52,101, 118, 138, 153, 180) im Feststoff untersucht.
Flir die Probe BSG 2 wurde ein Wert von 0,007 mg/kg ermittelt, was unter dem Vorsorgewert
von 0,05 mg/kg (bei TOC < 4 %) liegt. Im Falle des Materials BSG 3 wurde ein Wert von 1,87
mg/kg gemessen, was sehr deutlich iiber dem Vorsorgewert liegen wiirde. Dieses Material wur-
de aber wegen der Unterschreitung des PAK-Feststoffwertes nicht in die weiteren Untersuchun-
gen einbezogen.

Stadtbdden waren bei den untersuchten Bodenmaterialien mit einer Anzahl von neun am meis-
ten vertreten. Davon wurde von fiinf Materialien (STB 6, 7, 12, 16, 21) der einfache PAK-
Vorsorgewert, von zwei Materialien (STB 2 und 4) der doppelte und von weiteren zwei Materia-
lien (STB 3 und 14) der dreifache PAK-Vorsorgewert iiberschritten. Von den Materialien, die
zwischen dem einfachen und doppelten Vorsorgewert lagen, hielten vier (STB 6, 7, 16, 21) die
Eluatwerte ein. Fiir diese vier Materialien sind, aufier fiir Ni bei STB 16, keine Probleme durch
Metalle und Sulfat zu verzeichnen. STB 3 und 12 wiirden auch auf Grund der erhdhten Sulfat-
Konzentrationen im Eluat nicht verwertet werden konnen. Des Weiteren ist eine Verwertung
von STB 3 auf Grund folgender Uberschreitungen ausgeschlossen: As, Pb und Cd, Cu, Tl, Sb dop-
pelter Vorsorgewert im Feststoff wird tiberschritten. Zn liegt bei STB 3 im Feststoff unter dem
doppelten Vorsorgewert, falltaber im Schiitteleluat durch. Sb liegt bei STB 2 und STB 6 unter
dem einfachen Vorsorgewert. Im Eluat wird der Grenzwert fiir Sb aber nicht eingehalten (bei
STB 6 nur im Sauleneluat nicht).

Die Stidtischen Unterbéden kommen alle drei auf Grund von Uberschreitungen sowohl der
Grenzwerte im Feststoff als auch im Eluat nicht fiir eine Verwertung in Frage. Hinzu kommen fiir
alle drei Materialien hohe Uberschreitungen der Sulfat-Werte im Eluat. Im Feststoff gibt es bei
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den Metallen zwar kaum Uberschreitungen (aufier As bei UB/STB 5* gréfRer als doppelter Vor-
sogewert und Cu fiir UB/STB 1 und 2 unter doppeltem Vorsorgewert), aber fiir Cu werden von
UB/STB 1 und 2 sowie fiir Sb von keinem der Materialien die Eluatwerte eingehalten.

Die Bilanz fiir die Anwendung der neuen in der Novelle der BBodSchV vorgesehenen Regelungen
hinsichtlich der Erh6hung des Verwertungspotenzials von Bodenmaterialien ist positiv. Von den
50 beschafften Materialien wurden nach den Voranalysen 23 Materialien weiter untersucht.
Davon lagen 12 im Zielgehaltsbereich zwischen dem einfachen und doppelten Vorsorgewert fiir
die Summe der 16 EPA PAK. Davon kénnen 11 Materialien (ca. 92 %) hinsichtlich der PAK Er-
gebnisse verwertet werden. Nimmt man die weiteren zu bertcksichtigenden Parameter (Metal-
le, Sulfat) hinzu, schrankt sich das Verwertungspotenzial leider wieder ein und es bleiben 8 Ma-
terialien tbrig (ca. 50 %).
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5 Schlussfolgerungen und Transfer der Ergebnisse

Im Fokus dieses Projektes stand die Bewertung des Verwertungspotentials von Bodenmateria-
lien, die unter die neuen Kriterien zur Bewertung der Verwertungsmoglichkeiten auf3erhalb der
durchwurzelbaren Bodenschicht nach den §§ 6 bis 8 der geplanten Novelle der BBodSchV
(BMUB, 2017) fallen mit einem Fokus auf die Schadstoffgruppe der PAK.

Die Optimierung und Qualitatssicherung der PAK-Analytik nahm einen breiteren als zuvor ge-
planten Umfang im Rahmen des Projektes ein und war unter anderem durch verbliebene Fragen
aus dem UFOPLAN Forschungsprojekt , Validierung von Analyseverfahren, die im Rahmen des
Projektes HORIZONTAL entwickelt, jedoch nicht validiert wurden” (Scharf et al., 2015a) begriin-
det. Insbesondere lassen die im Entwurf der Novelle der BBodSchV genannten und durch den
Fachbeirat Bodenuntersuchungen des UBA/BMU empfohlenen Methoden zur Analytik von PAK
im Feststoff von Béden und aus Eluaten (DIN 38407-39, 2011-09; DIN EN 16181, 2019-08b)
eine Vielzahl von Wahlmaéglichkeiten fiir die Probenvorbereitungsschritte vor der Analytik (z.B.
Extraktionsmittel, Extraktionsverfahren, clean-up-Verfahren fiir die Extrakte) und auch fiir die
Messmethodik, die einen erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse haben konnen. Die Nor-
men sind mit diesen vielféltigen Optionen ausgestattet, um zum einen auf die giangigen, in den
Laboratorien etablierten Verfahren und Analysentechniken Riicksicht zu nehmen (kein Eingriff
in den Markt) und zum anderen Anpassungen der Vorgehensweise an die Probenbeschaffenheit
z.B. hinsichtlich Feuchte oder TOC-Gehalt offen zu halten. Zusatzlich zum bekannten hohen Ein-
fluss der Probenahme und der Probenaufbereitung auf die Messergebnisse bei der PAK-Analytik
kommt die analytische Messunsicherheit, die in hohem Mafde durch diese Methodenvielfalt be-
dingt ist hinzu und wirkt sich auf die Verlasslichkeit der Einstufung von Bodenmaterialien zu
Verwertungszwecken aus. Die moglichen Varianzen in den Messergebnissen konnen sich mit
den Bewertungsmafistidben liberschneiden und entscheidungsrelevant sein. Aus den hier vorlie-
genden Ergebnissen im methodischen Bereich lasst sich fiir die tagliche Praxis von Priiflaborato-
rien keine allgemein zu empfehlende Auswahl der Optionen ableiten. Ein Hinterfragen der
Messbedingungen sollte jedoch fiir die Bewertung von Analysenergebnissen unter Umstanden
herangezogen werden.

Fiir das Projekt wurden die fiinf Bodenmaterialarten Baggergut (BAG), Bankettschalgut (BSG),
Stadtbdden (STB), Auenbdden (AUE) und Bergematerial (BER) als relevant identifiziert, da diese
grofde Materialstrome in Deutschland reprasentieren und oftmals mit PAK unterschiedlicher
Herkunft und Verteilungsmuster verunreinigt sind.

Wie auch schon in anderen Projekten mit dhnlicher Zielstellung war die Beschaffung geeigneter
Proben, die genau im interessierenden Gehaltsbereich der Summe der 16 EPA PAK im Feststoff
zwischen einfachem und doppeltem Vorsorgewert (3 bis 6 mg/kg) lagen problematisch, da der
Zielgehaltsbereich verglichen mit der bekannt hohen Mess- und Probenahmeunsicherheit sehr
eng war. Es wurde darauf geachtet, dass eine ausreichend grofée Menge Material bei der Proben-
ahme entnommen wurde, so dass nach der Aufbereitung der Proben genug Material fiir mindes-
tens Doppel-, moglichst aber Dreifachuntersuchungen zur Verfiigung stand und auch Riickstell-
material fiir die Wiederholung von Versuchen bei unklaren Ergebnissen vorhanden war.

Insgesamt wurden insgesamt 50 Bodenmaterialen beschafft. Erwartungsgemafd nehmen die
Stadtbdden bzw. stadtische den grofiten Anteil ein. Von den 50 Materialien wurden 23 fiir die
weiteren Untersuchungen ausgewdahlt, wovon 12 Materialien einen PAK-Feststoffgehalt (Summe
16 EPA PAK) zwischen den gewiinschten Feststoffgehalten aufwiesen.

Betrachtet man nur den Parameter der Summe der 16 EPA PAK, wiirde nach den vorliegenden
Untersuchungen von den 12 Materialien ein Stadtboden nicht weiter verwertet werden kénnen,
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da hier die Eluatuntersuchungen sowohl im Siulen- als auch im Schiitteleluat eine Grenzwert-
iiberschreitung ergaben. Die anderen 11 Bodenmaterialien (92 %) konnten entsprechend dem
Entwurf der Novelle der BBodSchV unter Beriicksichtigung der Stoffgruppe der PAK einer wei-
teren Verwertung zugefiihrt werden. In allen diesen Fillen ware auch mit beiden zugelassenen
Elutionsverfahren die gleiche Entscheidung getroffen worden. Unterschiede fiir die Eluatkon-
zentrationen der Summe der PAK im Vergleich von Sdulen- und Schiitteleluaten traten nur bei
Materialien auf, die oberhalb des Zielgehaltsbereiches lagen.

Werden die weiteren zu beriicksichtigenden Parameter (Metalle und Sulfat) hinzugezogen, ver-
bleibt dann fiir 8 der 12 Bodenmaterialien ein Verwertungspotenzial (50 % der Materialien im
Zielgehaltsbereich der PAK).

Mit der Anwendung der neuen in der Novelle der BBodSchV vorgesehenen Regelungen ist hin-
sichtlich Verwertungspotenzials von Bodenmaterialien daher mit einer Erhohung in dieser Gro-
Renordnung zu rechnen.

Aus den Untersuchungsergebnissen ergibt sich jedoch keine direkte Anderung der typischen
Verwertungswege. Zukiinftige Forschungsergebnisse zur Verwendung von Baggergut und gips-
haltigen Bodenmaterialien in Zement sollten betrachtet werden.

Vergleichende Elutionsuntersuchungen von Sdulen- und Schiittelversuchen nach DIN 19528 und
DIN 19529 beim W/F von 2 1/kg fiir PAK lassen den Schluss zu, dass es matrixspezifische Unter-
schiede beim Vergleich der Ergebnisse gibt, die bei sehr niedrigen Konzentrationen deutlicher
ausfallen konnen, die aber in der Mehrzahl der Fille nicht zu einer unterschiedlichen Einstufung
von Bodenmaterialien fithren. Dies trifft analog mit etwas unterschiedlicher Auspragung auch
auf die bewertungsrelevanten Kationen und Sulfat zu. Die Ubereinstimmung zwischen den Kon-
zentrationen der Saulen- und Schiitteleluate der Kationen beim W/F von 2 1/kg war zwar liber-
wiegend gut. In einigen Fallen gab es aber auch entscheidungsrelevante Situationen (z. B. fiir Ni
bei einem Bankettschilgut und einem Bergematerial).

Es konnte eine Tendenz zu geringeren Standardabweichungen fiir die Summe der PAK beim
Sdulenversuch gefunden werden, was an der grofieren Masse der eingesetzten Untersuchungs-
proben im Vergleich zum Schiittelversuch liegen konnte.

Durch den in dem Entwurf der Novelle der BBodSchV (BMUB, 2017) vorgesehenen Wechsel des
Wasser-Feststoffverhiltnisses bei der Elution von 10 auf 2 1/kg werden als Schlussfolgerung aus
den vorliegenden Untersuchungen ebenfalls keine wesentliche Veranderungen der Einstufung
von Bodenmaterialien hinsichtlich ihrer Verwertungsmaglichkeiten im Vergleich zu den derzeit
bestehenden Regelungen fiir PAK und Metalle erwartet. Auf den Parameter Sulfat trifft dies je-
doch nicht zu.

Den oberen zugelassenen Wert von 9 % fiir den TOCs00 nach Anlage 1, Tabelle 1 in der Novelle
der BBodSchV iiberschritt keines der untersuchten Bodenmaterialien, wenn auch die zwei Bag-
gergiiter mit marinem Einfluss an bzw. in der Nadhe dieser oberen Grenze lagen. Ansonsten wies
nur noch ein Stadtboden einen TOC400 im mittleren Bereich zwischen 4 und 9 % auf. Alle ande-
ren Materialien (von den insgesamt 23 naher untersuchten Materialien) lagen unter 4 % und
drei Materialien unter 0,5 % (relevant fiir einige Eluatwerte der Kationen).

Im Entwurf der Novelle der BBodSchV (4. Referentenentwurf) wird in der Tabelle der zugelas-
senen Untersuchungsverfahren zwar ersichtlich, dass der TOC40 nach DIN 19539 (temperatur-
abhangigen Differenzierung des Kohlenstoffs) hier gemeint ist. In den Grenzwert-Tabellen sollte
dies aber deutlicher ausgewiesen werden.

Zwischen dem Gehalt an PAK im Feststoff und dem TOC40 sowie dem TOC400+ ROC konnte keine
Korrelation festgestellt werden. Insbesondere Baggergiiter und Stadtbdden lassen sich nicht gut
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in eine Korrelation einpassen. Wenn drei Bodenmaterialien (Stadtbéden) mit einem hohen PAK-
Feststoffgehalt aber niedrigem Gehalt an organischen Kohlenstoff ausgenommen werden, wird
der Zusammenhang zu TOCs00 + ROC mit einem Korrelationskoeffizienten 0,73 deutlicher.
Allerdings sind auch einige Ergebnisse zu den verschiedenen Kohlenstoffformen nicht ganz
stimmig im Bezug zu den herkémmlich ermittelten Parametern wie Glithverlust, berechneter
Corg und Carbonatgehalt. Besonders korrelieren auch die Carbonatgehalte und die TICo0o-Gehalte
nicht gut. Zum Beispiel wurde fiir zwei Baggergut-Materialien bei der temperaturdifferenzierten
Kohlenstoffbestimmung kein TIC gefunden, obwohl fiir diese Proben héhere Carbonatwerte (3
bis 11 Gew.-%) mit dem gasvolumetrischen Verfahren nach Scheibler ermittelt wurden. Fiir die
DIN 19539 wird demnachst ein weiterer Ringversuch durchgefiihrt. Es wire von Interesse dabei
auch mehr iiber die gegebenenfalls unterschiedliche Eignung dieser Methode fiir bestimmte
Materialarten und deren Ursachen zu ergriinden.

Hinsichtlich der verschiedenen regelungsrelevanten Kationen gab es bei keinem Material Prob-
leme mit Co und beinur einem Material mit As aber beieinigen Materialien mit Cd, Zn und Ni
(Baggergiiter mit Quellen geogenen und anthropogenen Ursprungs und zwei verschiedene
Stadtbdden). Fiir Pb war die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Siulen- und
Schiittelversuch etwas schlechter und in beide Richtungen wechselnd. Ein Bergematerial schied
allein auf Grund der extremen Belastung mit Cr, Mo und V (im Feststoff und Eluat) sowie Ni und
Zn (nur im Feststoff) aus. Fiir Cu iiberschritten drei Materialien die zugelassenen Eluatkonzent-
rationen, obwohl die Vorsorgewerte im Feststoff eingehalten wurden und es gab fiir Cu einen
Trend zu héheren Eluatkonzentrationen im Sduleneluat gegeniiber dem Schiitteleluat. Letzteres
war wiederum bei Zn umgekehrt. Der einfache Vorsorgewert fiir Sb wurde bis auf zwei Aus-
nahmen von allen Bodenmaterialien eingehalten, der Eluatwert jedoch in vielen Fallen tiber-
schritten, wobei hier die Ubereinstimmung zwischen Saulen- und Schiitteleluat meist gut war,
bei zwei Materialien aber auch entscheidungsrelevant. Bei den beiden Materialien mit Uber-
schreitung doppelten Sb-Vorsorgewertes (ein Bergematerial und ein Stadtboden) wurden aber
die Eluatwerte eingehalten.

Insbesondere bei den Stadtbdden, stadtischen Unterb6den und Baggergut wird die zugelassene
Sulfat-Konzentration im Eluat haufig und teilweise auch erheblich {iberschritten und wiirde fiir
die hier untersuchten Proben aus diesen Materialarten eine erhebliche Einschriankung fiir die
Verwertbarkeit darstellen (und ggf. auf die Verwendung am Herkunftsort beschrankt bleiben).

Generell gab mit Blick auf die Materialart ungiinstige Einstufungen hinsichtlich der Verwertbar-
keit fiir alle untersuchten Baggergiiter und haufig fiir Stadtbéden (nur vier von neun Materialien
sind verwertbar). Keiner der untersuchten stadtischen Unterbdden ware verwertbar und ein
Bergematerial scheidet aus. Das andere Bergematerial weist lediglich eine Uberschreitung des
doppelten Se-Vorsorgewertes auf, wobei der Eluatwert mit beiden Elutionsverfahren eingehal-
ten wird. Von den zwei Bankettschalgiitern scheidet ein Material fiir Verwertung aus.

Vergleichende Untersuchungen wurden fiir Sdulenversuche auf der Basis der Normen DIN
19528 und CEN/TS 16637-3 durchgefiihrt. Die CEN/TS 16637-3 wurde im CEN TC 351 WG1 fiir
die Untersuchung der Umweltvertraglichkeit von Bauprodukten erarbeitet und befindet sich
derzeit in der letzten Stufe der Validierung. Sie wird anschlief3end als harmonisierte Europai-
sche Norm (hEN) unter anderem fiir Ersatzbaustoffe etabliert werden.

Im Falle von grobkornigen Ersatzbaustoffen ist ein starker Einfluss der Probenvorbehandlung
zu befiirchten ((Susset, Grathwohl, Finkel, Oest, & Betz, 2017)), da Kornfraktionen liber 22,4 mm
zu zerkleinern sind, so dass mindestens 45 % der zu untersuchenden Kérnung < 4 mm ist. Im
Gegensatz dazu ist nach DIN 19528 die K6rnung im Zustand der vorgesehenen Verwendung zu
untersuchen, wobei lediglich Kérnungen iiber 32 mm teilweise zu zerkleinern sind. In diesem
Vorhaben wurden alle untersuchten Bodenmaterialien auf 10 mm gesiebt. Dariiberhinausge-
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hende Kornanteile waren nur bei wenigen Materialien wie z.B. bei den Bergematerialien vor-
handen. Auch die Bedingung des Anteils von 45 % < 4 mm war ohne weitere Aufbereitung der
Bodenmaterialien in diesem Vorhaben in jedem Fall erfiillt. Daher konnten die Proben mit der
gleichen Probenaufbereitung fiir die vergleichenden Sdulenversuche eingesetzt werden, so dass
von diesem Aspekt keine Einfliisse zu erwarten waren. Die Untersuchungen mit sechs ausge-
wahlten Bodenmaterialien und den beiden Saulenperkolationsverfahren DIN 19528 und
CEN/TS 16637-3 flihrten bei einem W/F von 2 1/kg zu vergleichbaren Eluatkonzentrationen fiir
die Summe der 16 EPA PAK im Rahmen der iiblichen Messwertschwankungen bei einem Kon-
zentrationsniveau um den Eluatgrenzwert fiir PAK. Trotz der langsameren Flief3geschwindigkeit
fiir die CEN/TS 16637-3 waren die Messwerte sowohl hoher als auch niedriger als fiir die DIN
19528. Nur bei einer Probe (STB 6) ist die Summe der 16 EPA-PAK beim Versuch nach CEN/TS
16637-3 im Vergleich zur DIN 19528 fast doppelt so hoch. In diesem Fall iiberschreiten aber
auch beide Messwerte mit beiden Elutionsverfahren den Eluatgrenzwert. Insgesamt fiihrte die
Anwendung der CEN/TS 16637-3 also fiir keines der sechs Bodenmaterialien zu einer anderen
Einstufung hinsichtlich der PAK.

Vergleichende Elutionsuntersuchungen wurden auch mit den Eluenten demineralisiertes Was-
ser und 0,001 molarer CaClz-Lésung (Standard-Option in ISO Normen) in Sdulen- und Schiittel-
versuchen beim W/F 2 1/kg fiir ausgesuchte Materialien durchgefiihrt. Mit der CaCl,-L6ésung
wurden erwartungsgemaf3 hdufiger niedrigere Triibungen und auch niedrigere Konzentrationen
an PAK-Verbindungen (besonders der grofReren Molekiile) gemessen. Ein deutlicher Zusam-
menhang zum Gehalt an organischem Kohlenstoff (als Maf3stab fiir die organische Bodensub-
stanz) ergab sich jedoch nicht. Gleiches gilt auch fiir die erfassten Metalle. Auf Grund der Kom-
plexitit der Einfliisse auf das Elutionsverhalten von organischen und anorganischen Stoffen lasst
sich daraus aber keine eindeutige Empfehlung fiir den Eluenten in der Normung von Elutions-
verfahren ableiten. Hinsichtlich des Vorsorgegedankens liegt man mit der Anwendung von de-
mineralisiertem Wasser als Eluent auch auf der sicheren Seite, so dass die Verwendung einer
CaClz-Losung als Eluent nur in begriindeten Fallen fiir Einzelfallentscheidungen genutzt werden
sollte.

Die Einbindung ausgewahlter zusatzlicher PAK-Einzelverbindungen, die als toxischer gelten als
die vor langer Zeit eingefiihrten Leitsubstanzen der 16 EPA-PAK fiihrt zu dem Ergebnis, dass es
sinnvoll sein kann im Einzelfall solche Messungen zur Klarung der Herkunft einer PAK-
Kontamination heranzuziehen. Die bisher festgelegten PAK sind aber nach wie vor besonders
auch auf Grund des vertretbaren analytischen Aufwandes und der gut etablierten Analytik sowie
der weltweit vorhandenen Vergleichsdaten iiber lange Zeitraume geeignet, um eine grundlegen-
de Bewertung einer Umweltgefidhrdung durch PAK vorzunehmen und stellen daher einen guten
Bewertungsmaf3stab fiir den Pfad Boden-Grundwasser dar.

Insgesamt wirken sich die vorgesehenen Anderungen voraussichtlich positiv auf die Verwer-
tungsquoten von Bodenmaterialien aus und die zugelassene Uberschreitung des Feststoffwertes
bis zum doppelten Vorsorgewert ist eine Festlegung nach der man den hier vorliegenden Unter-
suchungen zufolge eher deutlich auf der sicheren Seite hinsichtlich der Einhaltung der festgeleg-
ten Eluatwerte liegt. Auch mit dem Wechsel auf das Wasser-Feststoffverhaltnisses von 2 1/kg
wird im Vergleich zu 10 1/kg ein realitatsnaheres Verhaltnis zugrunde gelegt, das einige Veran-
derungen in der Bewertung, aber nach den hier vorliegenden Untersuchungen keine tiefgreifen-
den Auswirkungen nach sich ziehen wird.
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Da hohere Messwertschwankungen der Feststoffgehalte und Eluatkonzentrationen im Bereich
der Grenzwerte zu erwarten sind, die bewertungsrelevant sein konnen, ist es auch als zielfiih-
rend zu betrachten, dass es nach dem Entwurf der Ersatzbaustoffverordung (innerhalb der Man-
telverordnung) Uberschreitungsregeln geben wird, die sich an den Verfahrenskenndaten aus der
Validierung der Elutionsnormen und den dort beriicksichtigten Analyten orientieren.

Transfer der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes wurden wahrend der Projektlaufzeit regelméafiig im Fachbeirat
Bodenuntersuchungen des BMU/UBA vorgestellt und diskutiert. Auch den relevanten Gremien
von Bund und Landern wie LAGA und LABO kénnen die Ergebnisse zur Verfiigung gestellt und
erlautert werden.

Des Weiteren wurden die Ergebnisse bereits auf Tagungen vorgestellt. Besonders auf der Aqua-
ConSoil 2019 wurde die geplante deutsche Herangehensweise zur Unterstiitzung der Kreislauf-
wirtschaft und Ressourcenschonung positiv und zustimmend aufgenommen. Es ist beabsichtigt
je zwei wissenschaftliche Artikel bei referierten internationalen Zeitschriften und deutschen
Fachjournalen im Bereich der Recyclingwirtschaft bzw. chemischen Analytik einzureichen.

Gesammelte Praxiserfahrungen bei der Durchfiihrung der Saulen- und Schiittelversuche werden
direkt in den zustandigen Normenausschuss beim DIN Normenausschuss Wasserwesen (NAW)
NA 119-01-02-05 UA Unterausschuss Elutionsverfahren eingebracht und kénnen in die Uberar-
beitung der Normen einfliefsen. Hier gibt es auch einen Arbeitskreis ,,Datenauswertung®, der
zurzeit ruht und sich in der Vergangenheit zum Beispiel mit der Vergleichbarkeit der beiden
Elutionsverfahren DIN 19528 und DIN 19529 durch die statistische Auswertung vorhandener
Datenpaare befasst hat. Es ist bereits geplant, diesen Arbeitskreis in ndchster Zukunft wieder zu
reaktivieren und die neu hinzugekommenen Daten aus verschiedenen bereits genannten Projek-
ten zur gleichen Thematik (1.4) sowie aus dem hier berichteten Projekt zusammen zu fiihren
und u.a. hinsichtlich der Verdanderung des Verwertungspotentials von Recyclingmaterialien und
Bodenmaterialien auszuwerten. Da nicht alle in diesem Vorhaben erhobenen Daten detailliert
ausgewertet wurden, bietet sich hier die Mdglichkeit, dieses auf einer breiteren statistischen
Datenbasis zu bewerkstelligen.
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A Anhang: Analytische Details

A.1 Ubersicht verwendete Analysengerite und Verfahren

Analysengerat

pH-Meter

Leitfahigkeitsmessgerat

Triibungsmessgerat

Flussig-TOC-Analysator

Feststoff-TOC-Analysator

lonenchromatograph (IC)

Gaschromatograph mit Massen-
spektrometer (GC-MS)

HPLC

Mikrowelle

Induktiv gekoppeltes Plasma mit
optischem Emissionsspektrome-
ter (ICP-OES)

Induktiv gekoppeltes Plasma mit
Massenspektrometer (ICP-MS)

Modell, Hersteller

pH Meter pH 526,
SenTix 41 Elektrode,
WTW GmbH, Weilheim

LF 537, WTW
TetraCON 96 Elektrode,
WTW GmbH, Weilheim

2100 IS
Hach GmbH, Dusseldorf

TOC-Vcph,
Shimadzu, Berlin

Soli TOC cube, Elemen-
tar Analysensysteme
GmbH

IC25,
Dionex Coporation

GC-MS-QP2010 Ultra,
Shimadzu

HPLC 1200 series,
Agilent

MPrep-A, MLS GmbH

iCAP 7000 + ASX-260
Autosampler
Thermo Fisher Scien-
tific GmbH, Dreieich

iCAP Q,
Thermo Fisher Scien-
tific GmbH, Dreieich
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Medium (Angewandte Nor-
men)/Bemerkungen

Feststoff (DIN ISO 10390,
2005-12)

Eluat (DIN EN ISO 10523,
2012-04)/ Zweipunktkalibrie-
rung pH=4.01 und 7.00 mit
Certipur Pufferlésungen,
Merk, Darmstadt

Eluat (DIN EN 27888, 1993-
11)/
Leitfahigkeitsstandards 147
uS, 1410 uS und 12,8 mS,
Certipur, Merck

Eluat (DIN EN I1SO 7027, 2016-
11)/

StablCal Kalibrierstandards,
Hach

Eluat (DIN EN 1484, 1997-08)/
Differenzmethode mit exter-
ner Kalibrierung

Feststoff (DIN 19539, 2016-
12)

Eluat (DIN EN ISO 10304-1,
2009-07)

Feststoff (DIN EN 16181,
2019-08b)
Eluat (DIN 38407-39, 2011-09)

Feststoff (DIN EN 16181,
2019-08b)

Eluat (DIN EN ISO 17993,
2004-03)

(DIN ISO 11466, 1997-06)
DIN EN 13657

Eluat und Koénigswasserex-
trakt (DIN EN 1SO 11885,
2009-09)

Eluat und Kénigswasserex-
trakt (DIN EN ISO 17294-2,
2017-01)

Durchfiihrung

BAM —-4.3

BAM -4.3

BAM -4.3

BAM -4.3

RWTH

Aachen

BAM -4.3

BAM -4.3

BAM -4.3

BAM —-4.3

BAM —-4.3

BAM —-4.3
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Analysengerat

Rontgenfluoreszensspektromer

(RFA)

He-Pyknometer

Feuchtemessegerat

Siebturm

Sedimentationsanalysemessgerat

Carbonatmessgerat

Muffelofen

ASPA (Automatische Sdulenper-
kolationsanlage)

Automatisierte Saulenversuch-
sanlage

Modell, Hersteller

XEPOS llI/X-LabPro 5.1,
(TurboQuant Auswer-
temodul)

Spectro GmbH, Kleve

AccuPyc 11 1340,
Micromeritics Instru-
ment Corporation

MA 40, Sartorius

Retsch GmbH

PARIO, METER Group
GmbH

Computergestitztes

Carbonatmessgerat, Dr.

Klosa Computer und
Messgerate

M110, Heraeus

ecoTech GmbH, Bonn

Eigenbau BAM

Medium (Angewandte Nor-
men)/Bemerkungen

(DIN EN 15309, 2007-08)/
energiedispersiv, halbquanti-
tativ, Fundamentalparameter

Feststoff (DIN 66137-2, 2004-
12)

Feststoff (DIN EN 12880,
2001-02 ; DIN EN 14346,
2007-03)

Feststoff (DIN EN ISO 17892-4,
2017-04), Trockensiebung

Entfernung organische Sub-
stanz und Bindemittel nach
(DIN 1SO 11277, 2002-08),
Sedimentationsanalyse
(Durner et al., 2017)

Feststoff (DIN EN I1SO 10693,
2014-06)
Gasvolumetrisches Verfahren

Feststoff (DIN 18128, 2002-
12)/

Glahverlust gravimetrisch

Herstellung von Eluaten
(DIN 19528, 2009-01)
(CEN/TS 16637-3, 2016-12)

Herstellung von Eluaten
(DIN 19528, 2009-01)
(CEN/TS 16637-3, 2016-12)

Durchfiihrung

BAM -4.3

BAM -4.3

BAM -4.3

BAM -4.3

BAM —-4.3

BAM -4.3

BAM -4.3

BAM —-4.3

BAM -4.3

A.2 Ubersicht Messparameter ICP-OES fiir Messungen im UV-Bereich und im Bereich des

sichtbaren Lichtes

Messzeit [s]
Hochfrequenzgenerator [W]
Tragergasfluss [I/min]
Hilfsgasfluss [I/min]

Plasmagasfluss [I/min]

UV -Bereich

15
1150
0,5
1,5

15
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Bereich sichtbares Licht

5

1150
0,5
1,5

15
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A.3 Ubersicht der mit ICP-OES bestimmten Elemente mit verwendeter Wellenlinge, Be-
obachtungsrichtung und Bestimmungsgrenze

Element | Wellenlange [nm] | Beobachtungsrichtung | Bestimmungsgrenze [pg/l1]
As 189,042 Axial 3,52
Ba 455,403 Axial 2,00
Cd 228,802 Axial 2,48
Cr 205,560 Axial 3,54
Cu 324,754 Axial 1,65
Hg 184,950 Axial 3,05
Mn 257,610 Axial 2,38
Mo 202,030 Axial 2,05
Ni 231,604 Axial 28,52
Pb 220,353 Axial 2,20
Sb 217,581 Axial 6,27
Sn 189,989 Axial 4,05
Sr 407,771 Radial 2,31

\' 292,464 Axial 4,36
Zn 206,200 Axial 19,65
Co 228,616 Axial 2,48
Al 396,152 Axial 109,81
Ca 317,933 Radial 80,41
Fe 259,940 Radial 62,06
K 766,490 Radial 77,18
Mg 279,079 Radial 94,62
Na 589,582 Radial 170,77
Se 196,090 Axial 11,40
B 249,678 Axial 105,52
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A.4 Ubersicht Messparameter ICP-MS

Probeneinlass und Plasma

Temperatur Sprithkammer 2,7
[C°]

Hochfrequenzgenerator [W] | 1550
Hilfsgasfluss [1/min] 0,80
Tragergasfluss [1/min] 1,035
Plasmagas [I/min] 14
CCT-Zelle

Fluss Reaktionszelle [I/min] | 4,340

CCT Bias [V] -21
VVT Exit [V] -40
Quadrupol

Focuslinse [V] -10
D1 Linse [V] 365,8
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A.5 Ubersicht Bestimmungsgrenzen ICP-MS

Element Massenzahl Bestimmungsgrenze
[me/1]
As 75 0,16
cd 110 0,12
Cr 52 0,03
Cu 63 0,69
Hg 200 0,08
Mo 95 0,04
Ni 58 1,23
Pb 206 0,09
Sh 121 0,11
Co 59 0,09
Se 78 0,32
B 10 0,26
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A.6 Ubersicht Bestimmungsgrenzen und m/z PAK

Verbindung Target-lon | Ref-lon BG im Feststoff BG im Eluat
[m/z] [m/z] | (15200 pg/l je Analyt) | (IS 50 pg/l je Analyt)
[ug/l Extrakt] [ug/! Extrakt]

Naphthalin-d8 136 - - -
Acenaphthen-d10 164 162 - -
Phenanthren-d10 188 - - -
Chrysen-d12 240 - - -
Perylen-d12 264 260 - -
Naphthalin 128 127,129 0,154 0,292
Acenaphthylen 152 151, 153 0,148 0,192
Acenaphthen 153 154, 152 0,350 0,16
Fluoren 166 165, 164 0,190 0,238
Phenanthren 178 176, 179 0,359 0,232
Anthracen 178 176, 179 0,266 0,092
Fluoranthen 202 200, 101 0,108 0,213
Pyren 202 200, 101 0,108 0,202
Benz[a]anthracen 228 226,114 0,395 0,701
Chrysen 228 226, 229 0,659 0,491
Benzo[b]fluoranthen 252 250, 126 0,380 0,872
Benzo[k]fluoranthen 252 250, 126 0,399 0,466
Benzo[a]pyren 252 250, 126 0,478 0,766
Dibenz[a,h]anthracen 278 276 0,334 1,314
Benzo[g,h,i]perylene 276 138, 277 0,514 1,142
Indeno[1,2,3-c,d]pyren 276 277,138 0,679 1,465
Dibenzothiophen 184 139, 152 0,341 0,059
Benzo[c]fluoren 216 215,213 0,461 0,121
Benzo[b]naphtho[2,1-d]thiophen 234 235, 117 0,416 0,103
Methylchrysen 242 241,239 0,282 0,134
Benzo[j]lfluoranthen 252 250,253 0,575 0,715
Dibenzo[a,h]pyren 302 151, 150 1,197 4,431
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A.7 Ubersicht Bestimmungsgrenzen Anionen

Anion Bestimmungsgrenze [mg/I]
Fluorid 0,37
Chlorid 0,49
Nitrit 0,25
Bromid 0,52
Nitrat 0,32
Phosphat 1,75
Sulfat 0,41
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B Anhang: Ubersichten Messergebnisse

B.1 Ubersicht der Bodenbegleitparameter

Kurzbe- Materialart Restfeuch- Glihver- Corg rechn. pH Leitfa- Carbonat Korndich- TOCa00 ROC TOCs00 + ROC TlCo00 TC
zeichnung te lust aus Glihver- higkeit te
lust
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [-] [uS/cm] [Gew.-%] [g/cm3] % % % % %

AUE 4 Auenboden 2,14 4,05 2,35 8,27 133 4,65 2,542 1,70 2,10 3,80 1,40 5,20
AUE 5 Auenboden 7,86 5,09 2,95 8,25 150 6,65 2,389 2,00 2,20 4,20 1,40 5,60
AUE 6 Auenboden 12,23 8,24 4,78 8,21 209 4,87 2,181 2,60 2,10 4,70 1,30 6,00
BAG 5 Baggergut 23,54 21,86 12,68 7,62 10365 8,55 1,753 8,58 1,28 9,86 <0,25 9,86
BAG 6 Baggergut 10,58 23,51 13,64 7,54 10660 10,60 2,064 9,00 2,40 11,40 <0,2 11,40
BAG 7 Baggergut 3,74 11,52 6,68 7,10 880 1,20 2,421 3,84 0,64 4,47 <0,25 4,47
BAG 8 Baggergut 3,54 8,31 4,82 7,46 1085 3,85 2,488 2,37 0,58 2,95 <0,25 2,95
BER 1 Bergematerial 6,31 5,37 3,11 10,10 395 7,56 2,698 1,50 2,00 3,50 2,10 5,60
BER 2 Bergematerial 4,13 4,53 2,63 8,11 137 0,57 2,448 1,40 0,76 2,16 0,57 2,73
BSG 1 Bankettschalgut 2,89 7,77 4,51 7,40 184 0,65 2,616 3,20 1,20 4,40 0,70 5,10
BSG 2 Bankettschalgut 3,69 4,46 2,59 8,01 188 1,28 2,615 2,10 1,10 3,20 0,09 3,29
STB 2 Stadtboden 4,14 18,10 10,50 6,49 161 0,37 2,280 7,80 2,20 10,00 1,10 11,10
STB 3 Stadtboden 7,47 10,79 6,26 8,21 690 5,23 2,540 2,90 7,30 10,20 2,40 12,60
STB 4 Stadtboden 6,87 4,34 2,52 8,55 122 4,73 2,426 1,40 1,00 2,40 2,10 4,50
STB 6 Stadtboden 3,06 0,93 0,54 8,71 155 0,93 2,631 0,74 0,66 1,40 0,73 2,13
STB7 Stadtboden 6,23 1,96 1,14 8,39 251 4,87 2,558 1,10 0,82 1,92 1,20 3,12
STB 12 Stadtboden 0,94 1,15 0,67 8,76 121 1,32 2,619 0,55 0,42 0,97 0,44 1,41
STB 14 Stadtboden 4,80 1,76 1,02 8,39 651 4,65 2,481 0,49 0,34 0,83 0,56 1,39
STB 16 Stadtboden 3,65 3,70 2,15 7,71 155 0,40 2,556 1,30 1,54 2,83 0,79 3,62
STB 21 Stadtboden 2,89 3,62 2,10 8,01 244 5,40 2,549 1,62 0,81 2,43 2,17 4,60
UB/STB 1 St. Unterboden 1,18 2,62 1,52 8,32 652 2,67 2,619 0,39 0,27 0,66 0,83 1,49
UB/STB 2 St. Unterboden 1,30 1,41 0,82 8,30 794 3,43 2,615 0,43 0,25 0,68 0,91 1,59
UB/STB 5* St. Unterboden 17,85 10,11 2,47 7,92 1263 0,90 1,925 2,70 0,46 3,16 <0,2 3,16
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B.2 Ubersicht der Elementgehalte im Kénigswasseraufschluss (geordnet nach Ordnungszahl, B bis Fe)

Kurzbez.

AUE 4
AUE 5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB3
STB4
STB6
STB 7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21
UB/STB 1
UB/STB 2

B
mg/kg
<0,119

2,75
36,10
123,86
59,56
129,19
80,77
86,91
51,92
45,85
42,67
<0,119
32,78
42,52
<0,119
<0,119
34,82
37,01
21,52
156,76
29,39
29,81

Na
mg/kg
51,7
1430,1
216,7
14333,5
15449,9
600,9
636,1
573,2
368,9
1631,8
2167,6
209,7
240,5
369,8
<0,204
150,1
443,5
852,4
258,9
121,9
176,0
194,4

Mg
mg/kg
975
1054
1854
6587
7318
5146
5308
29224
1498
36821
15392
1658
1511
9373
1204
2465
1265
1998
1377
3222
824
1121

Al
mg/kg
83482

3567
17810
26197
25161
45165
48453
22173
18200
39796
32375
12482
15615
37436

6816
10807

7357
11618
11072

8466

4577

5616

Si
mg/kg
2161
2427
1076
<0,04
176
932
867
<0,04
324
587
546

1194
711
2268
1227
310
<0,04
911
1875
831
734

P
mg/kg
441706
554
866
3954
2677
1909
1530
2435
737
790
1526
0,87
690
756
234
616
465
683
589
338
423
490

S
mg/kg
385178
403
934
40209
31289
1810
2249
4041
858
918
387
1,51
541
358
233
422
441
1307
310
704
1349
1250

205

K
mg/kg
1924
2429
3593
4730
6377
10577
12936
4322
3364
8265
4584
1591
2938
8346
1176
2827
2103
2593
2227
2000
475
576

Ca
mg/kg
20014
29866
24956
64624
41948

9813
16799
104232
8925
14648
13840
9311
36177
27528
6909
23743
20722
24150
5479
117701
13140
16593

Ti
mg/kg
411,0
690,4
760,2
<0,007
864,2
1663,5
1490,6
964,8
<0,007
3265,0
4199,9

0,82
797,0
1128,1
464,6
858,9
<0,007
198,5
773,6
532,7
216,0
321,5

mg/kg

19,3
28,3
47,9
25,9
35,0
60,8
60,3
521,1
42,1
98,9
71,1
31,0
32,6
55,9
13,3
21,3
14,6
21,8
20,8
32,6
7,5
10,6

Cr
mg/kg
22,0
23,0
27,2
14,8
0,28
70,8
82,1
3697
42,0
201,9
85,9
21,8
58,8
50,2
18,8
23,7
8,3
18,7
0,12
17,4
10,2
11,4

mg/kg
202
295
426
1261
842
1032
648
29519
340
1054
877
371
422
762
152
281
216
282
325
270
104
122

Fe
mg/kg
13384
18211
17007
48784
35741
34276
34212
76731
15856
62177
38695
13757
23683
27306
6189
12304
8712
11602
9776
8721
5539
6686
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B.3 Ubersicht der Elementgehalte im Konigswasseraufschluss (geordnet nach Ordnungszahl, Co bis Pb)

Kurzbez.

AUE 4
AUE 5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB3
STB4
STB6
STB 7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21
UB/STB 1
UB/STB 2

Co
mg/kg
3,94
6,03
6,24
2,91
0,04
13,85
14,91
40,52
21,97
17,26
4,73
6,53
20,85
8,72
1,98
3,68
2,38
3,60
0,42
2,65
2,40
2,77

Ni
mg/kg
10,65
44,52
26,85
55,41

0,85
128,81
186,66
135,73
82,18
527,07
60,84
19,87
42,89
30,31
9,66
15,56
46,43
43,31
0,42
33,93
28,61
30,84

Cu
mg/kg
23,32
41,33
45,63
23,58

0,48
68,48
147,8
58,42
23,31
87,50
15,01
43,50
154,0
40,31
13,51
15,03
132,3
31,63

0,24

8,22
48,12
49,82

Zn
mg/kg
179,5
211,8
191,3
467,7
515,6
1127,2
1363,7
187,4
94,4
1891,8
67,3
244.4
225,7
141,6
56,3
113,1
74,5
290,3
355,5
109,9
67,5
75,6

As
mg/kg
6,84
10,72
11,37
6,22
0,09
7,30
5,90
6,55
6,48
14,76
10,60
12,15
95,42
10,36
2,34
5,75
3,47
5,16
0,06
9,11
4,95
5,12

Se
mg/kg
1,22
1,54
1,44
4,89
0,02
2,38
2,37
1,78
1,95
10,05
9,25
1,88
5,30
2,02
1,33
1,79
5,76
9,79
0,15
0,92
0,89
0,96

Sr
mg/kg
94,74
155,84
177,45
277,38
205,85
54,62
59,27
48,47
174,98
113,75
40,08
52,88
180,73
72,54
2,46
66,54
32,31
59,93
28,58
136,90
34,79
43,07

206

Mo
mg/kg
0,51
0,57
0,60
1,27
2,30
9,69
9,77
1,37
1,10
55,94
0,80
2,30
2,94
0,52
0,26
0,57
0,38
0,63
0,02
3,25
0,45
0,48

Cd
mg/kg
0,82
0,67
0,72
0,55
0,01
1,93
2,87
0,26
0,30
0,79
0,39
0,70
3,15
0,29
0,20
0,24
0,29
0,49
0,01
0,25
0,19
0,20

Sn
mg/kg
1,15
<BG
4,20
6,50
9,99
5,80
7,00
1,66
1,68
22,41
1,67
7,44
4,46
3,18
<BG
4,04
2,11
12,27
19,37
1,42
11,04
12,95

Sb
mg/kg
0,71
0,81
0,79
0,45
0,01
1,17
1,12
1,99
0,70
4,65
0,64
3,03
9,47
0,62
0,55
0,80
1,01
2,17
0,01
0,57
1,51
1,44

Ba
mg/kg
109,87
114,43
954,96
189,62
220,26
350,89
285,43
135,59
181,83
523,05
138,70
194,55
122,53
212,19

67,49
94,61
51,00
200,04
154,52
80,67
63,91
79,83

Hg
mg/kg
0,166
0,276
0,285
0,357

<0,0006
0,219
0,308
0,252
<0,0006
3,085
<0,0006
0,331
0,336
0,053
<0,0006
0,086
<0,0006
0,121
<0,0006
0,074
0,264
0,244

T
mg/kg
0,312
0,469
0,459
0,222
0,004
0,320
0,352
0,225
0,162
0,243
0,290
0,273
2,152
0,271
0,064
0,120
0,109
0,118

<0,0153
0,175

<0,0153

<0,0153

Pb
mg/kg
32,95
38,92
37,81
29,53

0,66
102,89
174,84
21,50
10,70
56,91
32,83
142,06
969,56
24,42
100,78
26,71
131,04
502,98
0,64
22,41
70,57
111,09
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B.4 Ubersicht der Elementgehalte aus der Rontgenfluoreszenzanalyse (geordnet nach Ordnungszahl, Al bis Fe)

Kurzbez.

AUE 4
AUE 5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB3
STB4
STB6
STB 7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21
UB/STB 1
UB/STB 2
UB/STB 5*

Al
mg/kg
3,29
3,86
3,50
1,83
3,87
7,60
7,95
6,00
6,00
421
4,61
4,44
3,68
6,10
4,38
4,56
2,48
2,77
5,37
2,81
3,21
3,24
< 0,002

Si
mg/kg
25,40
21,17
21,01
12,77
19,18
26,62
26,39
20,81
23,29
13,36
24,39
23,69
10,86
24,29
32,73
25,96
36,05
28,87
31,12
16,43
25,85
28,00
16,66

P
mg/kg
0,163
0,130
0,128
0,202
0,351
0,306
0,220
0,228
0,314
0,141
0,086
0,229
0,241
0,075
0,116
0,135
0,110
0,090
0,264
0,092
0,121
0,119
0,103

mg/kg
0,101
0,077
0,104
1,349
2,065
0,199
0,226
0,090
0,028
0,242
0,057
0,311
0,474
0,002
0,053
0,059
0,019
0,085
0,092
0,097
0,386
0,292
0,344

Cl
mg/kg
<0,0002
<0,0002
<0,0002
1,325
1,545
0,002
0,001
0,008
<0,0002
<0,0002
<0,0002
0,003
0,015
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
0,002
0,008
0,009
0,011

K
mg/kg
0,782
0,784
0,800
0,767
1,007
1,477
1,553
1,277
1,687
0,718
1,076
0,955
0,719
1,437
1,138
1,405
1,129
1,161
1,428
0,678
0,844
0,864
0,342

Ca
mg/kg
3,89
5,14
3,38
3,90
4,89
1,27
2,12
1,92
2,56
14,13
1,75
2,02
4,19
2,86
1,84
4,70
3,41
4,00
1,50
13,34
4,79
4,20
1,47

207

Ti
mg/kg
0,187
0,256
0,276
0,173
0,220
0,598
0,617
0,690
0,884
0,319
0,220
0,216
0,210
0,458
0,232
0,265
0,159
0,185
0,318
0,174
0,154
0,157
0,084

v
mg/kg
0,0075
0,0074
0,0074
0,0029
0,0075
0,0091
0,0057
0,0152
0,0075
0,0668
0,0083
0,0084
0,0181
0,0062
0,0011
0,0028
0,0043
0,0056
0,0059
0,0062
0,0033
0,0031
0,0040

Cr
mg/kg
0,0031
0,0050
0,0044
0,0046
0,0065
0,0109
0,0113
0,0311
0,0138
0,6380
0,0057
0,0043
0,0098
0,0068
0,0038
0,0033
0,0011
0,0022
0,0033
0,0043
0,0012
0,0010
0,0033

Mn
mg/kg
0,027
0,051
0,051
0,085
0,080
0,108
0,072
0,117
0,103
2,704
0,044
0,047
1,027
0,077
0,017
0,033
0,023
0,031
0,046
0,035
0,019
0,017
0,031

Fe
mg/kg
1,54
2,67
1,89
3,04
3,62
3,38
3,39
6,20
4,08
5,94
2,03
1,82
12,88
2,59
0,68
1,55
0,94
1,21
1,28
1,22
0,84
0,76
1,15
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B.5 Ubersicht der Elementgehalte aus der Réntgenfluoreszenzanalyse (geordnet nach Ordnungszahl, Co bis Nb)

Kurzbez.

AUE 4
AUE 5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB3
STB4
STB6
STB 7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21
UB/STB 1
UB/STB 2
UB/STB 5*

Co
mg/kg
0,0040
0,0037
0,0038
0,0037
0,0041
0,0051
0,0050
0,0050
0,0037
0,0077
0,0057
0,0041
0,0046
0,0044
0,0031
0,0041
0,0033
0,0041
0,0035
0,0032
0,0029
0,0033
0,0038

Ni
mg/kg
0,0021
0,0027
0,0026
0,0026
0,0037
0,0067
0,0069
0,0125
0,0024
0,0262
0,0094
0,0031
0,0063
0,0044
0,0013
0,0021
0,0015
0,0022
0,0022
0,0021
0,0020
0,0015
0,0015

Cu
mg/kg
0,0033
0,0055
0,0027
0,0054
0,0080
0,0084
0,0184
0,0082
0,0020
0,0076
0,0031
0,0065
0,0161
0,0058
0,0014
0,0021
0,0060
0,0054
0,0028
0,0016
0,0154
0,0055
0,0036

Zn
mg/kg
0,024
0,024
0,021
0,040
0,051
0,112
0,141
0,112
0,009
0,021
0,012
0,031
0,248
0,016
0,007
0,013
0,010
0,035
0,018
0,011
0,013
0,009
0,011

Ga
mg/kg
0,0006
0,0008
0,0009
0,0008
0,0011
0,0015
0,0017
0,0014
0,0009
0,0016
0,0014
0,0007
0,0011
0,0014
0,0006
0,0008
0,0004
0,0005
0,0008
0,0006
0,0007
0,0004
0,0005

Ge
mg/kg
0,00014
0,00010
0,00012
0,00005
0,00005
0,00013
0,00022
< 0,00005
0,00014
0,00010
0,00011
0,00019
0,00025
0,00013
0,00009
0,00010
0,00011
0,00009
0,00012
0,00007
0,00010
0,00011
0,00007

As
mg/kg
0,0007
0,0011
0,0011
0,0010
0,0013
0,0008
0,0007
0,0009
0,0009
0,0004
0,0004
0,0015
0,0105
0,0011
0,0003
0,0005
0,0003
0,0005
0,0006
0,0011
0,0007
0,0006
0,0016
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Se
mg/kg
0,00007
0,00007
0,00009
0,00012
0,00015
0,00013
0,00015
0,00010
0,00009
0,00005
0,00005
0,00015
0,00034
0,00003
0,00005
0,00006
0,00005
0,00005
0,00004
0,00008
0,00004
0,00004
0,00005

Br
mg/kg
0,00031
0,00066
0,00086
0,01404
0,01618
0,00190
0,00114
0,00014
0,00051
0,00060
0,00055
0,00200
0,00034
0,00071
0,00019
0,00043
0,00014
0,00018
0,00041
0,00069
0,00020
0,00018
0,00040

Sr
mg/kg
0,013
0,019
0,019
0,017
0,022
0,011
0,014
0,012
0,007
0,013
0,030
0,009
0,019
0,010
0,006
0,011
0,008
0,010
0,007
0,014
0,007
0,007
0,006

Zr
mg/kg
0,022
0,029
0,032
0,010
0,011
0,038
0,033
0,041
0,023
0,019
0,028
0,036
0,012
0,033
0,021
0,023
0,070
0,063
0,024
0,017
0,010
0,010
0,039

Nb
mg/kg
0,0002
0,0004
0,0005
0,0004
0,0004
0,0020
0,0020
0,0022
0,0003
0,0011
0,0026
0,0005
0,0002
0,0010
0,0003
0,0010
0,0003
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001
0,0002
0,0001
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B.6 Ubersicht der Elementgehalte aus der Réntgenfluoreszenzanalyse (geordnet nach Ordnungszahl, Mo bis Bi)

Kurzbez.

AUE 4
AUE 5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB3
STB4
STB6
STB 7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21
UB/STB 1
UB/STB 2
UB/STB 5*

Mo
mg/kg
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0033
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

Ag
mg/kg
0,0008

<0,0002
<0,0002
0,0006
0,0008
<0,0002
<0,0002
<0,0002
0,0003
<0,0002
< 0,0002
0,0004
0,0009
0,0004
0,0004
<0,0002
0,0007
0,0002
< 0,0002
<0,0002
0,0002
0,0004
0,0006

Ccd
mg/kg
0,00073
<0,0002
<0,0002
<0,00001
0,00003
0,00007
0,00015
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
0,00023
<0,0002
0,00003
<0,0003
0,00045
0,00004
<0,0002
<0,0002
<0,0002
0,00009
0,00018

Sn
mg/kg
0,0007
0,0004

<0,0003
0,0002
0,0008
0,0002
0,0004
0,0006
0,0000
<0,0003
<0,0003
0,0007
0,0028
<0,0003
<0,0003
<0,0003
0,0006
0,0007
0,0000
<0,0003
0,0014
0,0008
0,0012

Sb
mg/kg
0,00093
0,00073
0,00029
0,00011
0,00032
0,00029
<0,0003
0,00024
0,00034
<0,0003
<0,0003
0,00057
0,00052
0,00003
0,00021
<0,0003
0,00084
0,00015
0,00009
0,00004
0,00060
0,00058
0,00095

Te
mg/kg
0,00151
0,00048
0,00014
0,00013
0,00024
<0,0003
<0,0003
<0,0003
0,00011
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,0003
0,00080
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,0003
0,00042
0,00049
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Ba
mg/kg
0,010
0,021
0,093
0,012
0,014
0,035
0,031
0,041
0,022
0,018
0,043
0,028
0,104
0,032
0,030
0,038
0,015
0,022
0,034
0,019
0,021
0,021
0,013

Hg
mg/kg
0,00012
0,00018
0,00015
0,00020
0,00036
0,00022
0,00027
0,00031
0,00009
0,00013
0,00014
0,00018
<0,0001
0,00013
0,00014
0,00016
0,00019
0,00020
0,00015
0,00016
0,00015
0,00011
0,00012

Tl
mg/kg
0,00018
0,00018
0,00015
0,00017
0,00023
0,00020
0,00023
0,00030
0,00013
<0,0153
<0,0153
0,00019
0,00062
0,00019
0,00016
0,00017
0,00022
0,00024
0,00014
0,00016
0,00014
0,00015
0,00013

Pb
mg/kg
0,0042
0,0048
0,0047
0,0048
0,0072
0,0127
0,0207
0,0065
0,0038
0,0035
0,0021
0,0161
0,1304
0,0038
0,0102
0,0035
0,0116
0,0215
0,0063
0,0038
0,0089
0,0113
0,0057

Bi
mg/kg
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
< 0,0001
<0,0001
< 0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
< 0,0001
<0,0001
< 0,0001
<0,0001
< 0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001



B.7 Ubersichten der PAK — Messergebnisse

B.7.1 PAK - Gehalte der Einzelverbindungen im Feststoff

Material

AUE 4
AUE 5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB 3
STB 4
STB 6
STB7
STB 12
STB 16
STB 21
UB/STB 1
UB/STB 2
UB/STB 5*

Naphthalin

0,833
0,519
0,483
0,501
0,412
0,014
0,014
0,252
0,122
0,021
0,006
0,047
1,988
0,013
0,013
0,025
0,028
0,028
0,033
0,069
0,052
0,085

Acenaphthylen

0,022
0,015
0,017
0,021
0,020
0,001
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,013
0,111
0,007
0,006
0,001
0,004
0,007
0,005
0,013
0,022
0,001

Acenaphthen

0,043
0,016
0,051
0,200
0,137
0,016
0,026
0,014
0,014
0,011
0,007
0,043
0,158
0,039
0,023
0,023
0,024
0,028
0,034
0,074
0,047
0,009

Fluoren

0,049
0,033
0,049
0,260
0,197
0,013
0,019
0,035
0,018
0,010
0,008
0,040
0,449
0,085
0,018
0,024
0,014
0,024
0,021
0,078
0,059
0,010

Phenanthren

0,639
0,478
0,544
0,771
0,642
0,192
0,302
0,698
0,232
0,140
0,148
0,694
2,950
0,927
0,216
0,264
0,200
0,396
0,362
0,617
0,903
0,071

Anthracen

0,116
0,082
0,083
0,197
0,143
0,034
0,051
0,060
0,025
0,046
0,032
0,113
0,654
0,189
0,059
0,045
0,037
0,047
0,055
0,171
0,136
0,015

Fluoranthen

0,863
0,622
0,930
1,073
1,345
0,661
0,975
0,735
0,401
1,178
0,533
1,702
2,315
1,937
0,764
0,628
0,580
0,801
0,923
1,656
2,575
0,172

Pyren

0,514
0,438
0,444
1,898
3,478
0,434
0,863
0,317
0,217
0,835
0,399
1,226
1,272
1,350
0,337
0,365
0,390
0,513
0,533
1,018
1,480

0,127
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Benz(a)anthracen

0,500
0,366
0,436
0,545
0,652
0,279
0,481
0,267
0,163
0,682
0,332
0,756
1,030
0,895
0,310
0,236
0,291
0,314
0,399
0,689
0,882
0,069

Chrysen

0,501
0,403
0,610
0,734
0,962
0,351
0,573
0,570
0,222
0,782
0,427
0,785
1,231
0,859
0,221
0,272
0,332
0,375
0,479
0,719
1,011
0,077

Benzo(b)fluoranthen

0,413
0,405
0,484
0,653
0,922
0,343
0,586
0,453
0,214
0,954
0,412
0,768
1,078
0,618
0,278
0,320
0,313
0,313
0,381
0,525
0,637
0,068

Benzo(k)fluoranthen

0,426
0,319
0,127
0,540
0,344
0,113
0,199
0,276
0,169
0,677
0,372
0,594
0,728
0,527
0,276
0,253
0,275
0,104
0,191
0,520
0,731
0,062

Benzo(a)pyren

0,395
0,316
0,131
0,405
0,492
0,285
0,489
0,134
0,141
0,637
0,400
0,652
0,712
0,564
0,210
0,318
0,224
0,327
0,371
0,705
0,929
0,070

Dibenz(a,h)anthracen

0,024
0,036
0,096
0,057
0,066
0,053
0,088
0,032
0,038
0,140
0,099
0,077
0,201
0,106
0,051
0,052
0,087
0,075
0,087
0,245
0,090
0,013

Benzo(g,h,i)perylen

0,195
0,169
0,466
0,261
0,362
0,243
0,364
0,087
0,117
0,433
0,393
0,445
0,551
0,347
0,236
0,206
0,258
0,369
0,410
0,837
1,006
0,060

Indeno(1,2,3-c,d)pyren

0,199
0,160
0,444
0,227
0,252
0,271
0,425
0,099
0,096
0,414
0,378
0,437
0,572
0,376
0,232
0,193
0,263
0,377
0,420
0,707
0,895
0,052

Summe 16 EPA PAK
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Fortsetzung B.7.1
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B.7.2 PAK - Konzentrationen im Eluat AUE 4

AUE 4

tatsachliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/l]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,83

W/F0,3 W/F1

0,30
6,2
7,74
416,7
20,87

0,142
0,136
0,006
0,003
0,016
0,009
0,030
0,010
0,033
0,011
0,004
0,008
0,003
0,003
0,002
0,000
0,003
0,001

1,00
10,8
7,86
228,7
7,45

0,123
0,117
0,006
0,004
0,011
0,006
0,023
0,008
0,021
0,011
0,006
0,007
0,004
0,005
0,003
0,000
0,004
0,004

W/F 2 m/:zf W/F 4
2,01 - 4,02
130 | - | 215
7,95 - 7,88
184,6 - 151,3

3,78 7,38 4,29

0,119 | 0,144 | 0,146
0,114 | 0,138 | 0,141
0,005 | 0,006 | 0,005
0,003 | 0,003 | 0,006
0,006 | 0,009 | 0,006
0,005 | 0,006 | 0,004
0,020 | 0,023 | 0,021
0,009 | 0,009 | 0,010
0,019 | 0,022 | 0,029
0,010 | 0,010 | 0,013
0,006 | 0,006 | 0,008
0,008 | 0,008 | 0,012
0,005 | 0,005 | 0,008
0,007 | 0,006 | 0,008
0,005 | 0,007 | 0,006
0,000 | 0,004 | 0,000
0,006 | 0,011 | 0,007
0,005 | 0,011 | 0,004

CaCl2 W/F2
Kurz*

10,53

0,062
0,057
0,005
0,001
0,011
0,001
0,009
0,011
0,011
0,002
0,001
0,003
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,0001
0,0002

0,0004

0,0000
0,0006
0,0000

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
2,0 3,0 1,4

8,20 8,17 8,07
213,0 95,5 408,0
12,48 7,73 9,88

0,196 | 0,270 | 0,153
0,168 | 0,133 | 0,107
0,028 | 0,137 | 0,046
0,007 | 0,014 | 0,005
0,009 | 0,004 | 0,010
0,004 | 0,005 | 0,005
0,017 | 0,005 | 0,015
0,020 | 0,021 | 0,016
0,023 | 0,015 | 0,013
0,009 | 0,014 | 0,005
0,007 | 0,007 | 0,004
0,013 | 0,005 | 0,007
0,016 | 0,009 | 0,006
0,008 | 0,011 | 0,005
0,007 | 0,008 | 0,004
0,003 | 0,005 | 0,001
0,013 | 0,000 | 0,005
0,011 | 0,011 | 0,004

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2
aus dem Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.3 PAK - Konzentrationen im Eluat AUE 5

AUE 5

tatsachliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 5,08

W/F0,3 W/F1 W/F2 ‘I'(‘L/r';f W/F 4
031 | 1,01 | 2,00 - 3,98
2,3 1,9 2,0 : 4,8
789 | 7,99 | 7,94 - 7,93

506,0 | 2383 | 2320 - 187,3

7,03 4,50 2,77 4,03 2,24

0,085 | 0,049 | 0,055 | 0,085 | 0,053
0,079 | 0,045 | 0,052 | 0,080 | 0,049
0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
0,007 | 0,004 ( 0,003 | 0,004 | 0,004
0,006 | 0,004 ( 0,003 | 0,004 [ 0,003
0,026 | 0,014 ( 0,013 | 0,015 | 0,014
0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,003
0,019 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0,010
0,005 | 0,003 ( 0,003 | 0,003 | 0,005
0,002 | 0,001 0,002 | 0,001 | 0,002
0,003 | 0,001 ( 0,002 | 0,002 | 0,003
0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002
0,001 | 0,000 ( 0,002 | 0,001 | 0,001
0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,007 | 0,002
0,000 | 0,000 ( 0,001 | 0,004 | 0,000
0,002 | 0,000 ( 0,003 | 0,011 | 0,001
0,000 | 0,000 ( 0,003 | 0,011 | 0,000

CaCl2 W/F 2
Kurz*

4,42

0,032
0,030
0,002
0,000
0,003
0,001
0,008
0,002
0,009
0,001
0,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,001

0,0001
0,0001
0,0002

0,0002
0,0002
0,0000

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
1,5 1,4 0,7

8,12 8,20 8,11
216,7 108,7 | 412,0
6,07 3,38 4,17

0,065 | 0,057 | 0,055
0,048 | 0,044 | 0,035
0,017 | 0,013 | 0,019
0,002 | 0,001 | 0,001
0,007 | 0,006 | 0,006
0,004 | 0,003 | 0,003
0,015 | 0,013 | 0,012
0,002 | 0,001 | 0,001
0,007 | 0,006 | 0,005
0,003 | 0,004 | 0,002
0,001 | 0,001 | 0,001
0,002 | 0,002 | 0,001
0,001 | 0,001 | 0,001
0,001 | 0,001 | 0,000
0,000 | 0,001 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000
0,002 | 0,003 | 0,001
0,001 | 0,001 | 0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2
aus dem Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.4 PAK - Konzentrationen im Eluat AUE 6

AUE 6

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,61
W/F0,3 W/F1 W/F2

0,30 1,00 2,00

3,9 7,7 | 1282,7
6,85 7,90 | 358,33
8,8 7,9 229,3

11,50 7,83 | 199,87

0,047 ] 0,082 | 0,094
0,038 | 0,076 | 0,088
0,009 | 0,005 | 0,006
0,001 | 0,002 | 0,003
0,003 | 0,003 | 0,004
0,001 | 0,002 | 0,003
0,005 | 0,011 | 0,012
0,003 | 0,003 | 0,003
0,009 | 0,015 | 0,016
0,005 | 0,008 [ 0,009
0,002 | 0,005 | 0,006
0,003 | 0,007 | 0,009
0,002 | 0,006 | 0,007
0,002 | 0,004 | 0,006
0,001 | 0,003 | 0,004
0,000 | 0,000 [ 0,000
0,001 | 0,003 | 0,004
0,001 | 0,003 | 0,003

W/F 2
Kurz*

11,73

0,107
0,101
0,006
0,002
0,003
0,002
0,011
0,003
0,015
0,008
0,005
0,007
0,006
0,005
0,007
0,004
0,011
0,011

W/F 4

3,99
15,9
14,26
8,9
7,50

0,087
0,083
0,005
0,003
0,003
0,002
0,013
0,003
0,016
0,009
0,006
0,009
0,006
0,002
0,004
0,000
0,004
0,002

CaCl2 W/F2
Kurz*

10,61

0,068
0,064
0,003
0,001
0,002
0,001
0,007
0,004
0,012
0,004
0,003
0,007
0,007
0,003
0,003
0,001
0,004
0,006

0,0001
0,0003
0,0007

0,0000
0,0011
0,0000

Schiittelversuche

W/F 2

1,5
7,93
399,3
11,59

0,063
0,055
0,008
0,002
0,002
0,002
0,009
0,004
0,008
0,003
0,001
0,006
0,007
0,004
0,001
0,000
0,003
0,003

W/F 10

2,2
8,05
154,3
6,27

0,073
0,065
0,008
0,002
0,007
0,003
0,011
0,004
0,011
0,003
0,001
0,006
0,007
0,002
0,000
0,000
0,005
0,001

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2
W/F 2

1,8
7,86
582,0
10,21

0,052
0,044
0,008
0,003
0,004
0,001
0,006
0,004
0,006
0,002
0,001
0,005
0,004
0,003
0,001
0,000
0,002
0,002




B.7.5 PAK - Konzentrationen im Eluat BAG 5

BAG 5

tatsichliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]lnaphtho(2,1-
d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 6,79

W/FO3 W/F1  W/F2 ‘|’<\{./er:
0,30 1,00 1,98 -
39 | 46 | 39 .
7,21 7,05 7,14 -

49600,0 | 32500,0 | 18216,7 -

125,33 | 110,60 | 87,90 | 101,61

0,212 0,083 0,097 | 0,109
0,191 0,066 0,071 | 0,088
0,021 0,017 0,026 | 0,022
0,011 0,007 0,006 | 0,007
0,012 0,009 0,011 0,010
0,003 0,002 0,002 0,002
0,025 0,011 0,013 0,014
0,007 0,002 0,001 | 0,003
0,068 0,017 0,015 0,024
0,012 0,005 0,005 0,006
0,006 0,002 0,003 0,003
0,017 0,005 0,005 0,007
0,007 0,002 0,003 0,003
0,003 0,001 0,001 | 0,001
0,004 0,001 0,002 0,002
0,001 0,000 0,000 | 0,001
0,007 0,001 0,002 0,003
0,006 0,001 0,002 0,002

0,000 0,000 0,000 | 0,000
0,001 0,000 0,001 0,002

0,002 0,001 0,001 | 0,002

0,000 0,000 0,000 | 0,000
0,003 0,001 0,001 | 0,004
0,000 0,000 0,000 | 0,000

W/F 4

3,96
3,9
7,38
9066,7
63,14

0,073
0,054
0,018
0,004
0,009
0,002
0,011
0,001
0,011
0,004
0,001
0,003
0,002
0,001
0,001
0,000
0,002
0,001

0,000
0,000

0,000

0,000
0,001
0,000

CaCl2 W/F
2 Kurz*

Schiittelversuche

W/F 2
5,3
7,44

34700,0
132,97

0,188
0,154
0,034
0,006
0,018
0,000
0,031
0,004
0,024
0,012
0,008
0,010
0,010
0,004
0,006
0,002
0,011
0,007

0,000
0,009

0,015

0,000
0,004
0,000

W/F 10
1,6
7,52

10013,3
44,53

0,076
0,062
0,013
0,002
0,007
0,003
0,022
0,002
0,011
0,005
0,001
0,002
0,002
0,000
0,001
0,000
0,003
0,002

0,000
0,000

0,000

0,000
0,001
0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"

215

CaCl2
W/F 2

5,2
7,46
35600,0
137,80

0,159
0,140
0,019
0,006
0,017
0,005
0,027
0,003
0,021
0,012
0,007
0,008
0,008
0,002
0,006
0,001
0,013
0,005

0,000
0,001

0,002

0,000
0,004
0,000




B.7.6 PAK - Konzentrationen im Eluat BAG 6

BAG 6

tatsichliches W/F-Verhiltnis

Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/l]

PAK [ng/I]

Summe 16 PAK

Summe 15 PAK ohne Naphtha

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 1,84

W/F 0,3

0,30
17,3
7,12
47050,0
184,70

0,410
0,383
0,027
0,022
0,019
0,013
0,065
0,011
0,074
0,027
0,014
0,022
0,019
0,007
0,019
0,004
0,036
0,031

0,001
0,002
0,003

0,000
0,009
0,000

W/F 1

0,96

13,0

6,88
32200,0
171,80

0,208
0,184
0,024
0,010
0,019
0,003
0,027
0,005
0,035
0,017
0,008
0,012
0,009
0,004
0,009
0,002
0,013
0,011

0,000
0,001
0,001

0,000
0,006
0,000

W/F 2

1,88
8,2
7,14
19010,0
153,35

0,115
0,096
0,019
0,007
0,014
0,003
0,020
0,003
0,018
0,008
0,003
0,005
0,003
0,001
0,003
0,001
0,005
0,004

0,000
0,001
0,000

0,000
0,002
0,000

W/F 2
Kurz*

164,80

0,196
0,173
0,022
0,010
0,016
0,005
0,030
0,005
0,033
0,014
0,006
0,010
0,008
0,003
0,008
0,002
0,013
0,011

0,000
0,001
0,001

0,000
0,004
0,000

W/F 4

3,57

14,5

7,47
9495,0
132,25

0,142
0,117
0,025
0,006
0,014
0,008
0,029
0,004
0,019
0,010
0,003
0,005
0,003
0,001
0,003
0,001
0,009
0,004

0,000
0,001
0,001

0,000
0,002
0,000

CaCl2 W/F
2 Kurz*

Schiittelversuche

W/F2 W/F10

0,9
7,32
35266,7
186,30

0,106
0,090
0,016
0,008
0,014
0,003
0,028
0,002
0,017
0,007
0,002
0,003
0,002
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001

0,000
0,000
0,001

0,000
0,001
0,000

0,8
7,55
8663,3
57,76

0,054
0,039
0,014
0,003
0,008
0,003
0,011
0,001
0,006
0,003
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,000
0,001
0,001

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"

216

CaCl2
W/F 2

1,0
7,32
34300,0
183,10

0,143
0,118
n.n.
0,019
0,025
0,003
0,029
0,002
0,019
0,007
0,002
0,003
0,002
0,001
0,001
n.n.
0,003
0,004

0,000
0,000
0,000

0,000
0,001
0,000




B.7.7 PAK - Konzentrationen im Eluat BAG 7

BAG 7

tatsichliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 1,71

W/F0,3 W/F1

W/F 2

2,00
5,7
7,08
1788,3
96,70

0,120
0,104
0,015
0,002
0,019
0,010
0,030
0,007
0,019
0,009
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001

0,000
0,001
0,001

0,000
0,001
0,000

W/F 2
Kurz*

96,70

0,121
0,106
0,016
0,002
0,019
0,010
0,030
0,007
0,019
0,009
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002

0,000
0,001
0,001

0,000
0,001
0,000

W/F 4

3,99
5,5
7,14
426,3
30,10

0,117
0,085
0,032
0,000
0,018
0,007
0,023
0,005
0,016
0,009
0,001
0,002
0,001
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000

0,000
0,001
0,000

0,000
0,000
0,000

CaCl2 W/F2
Kurz*

85,87

0,198
0,188
0,010
0,004
0,020
0,011
0,036
0,008
0,038
0,021
0,008
0,009
0,008
0,004
0,006
0,001
0,006
0,007

0,0005
0,0024
0,0018

0,0000
0,0049
0,0000

Schiittelversuche

W/F 2

0,6
7,17
1900,5
66,19

0,155
0,087
0,068
0,003
0,011
0,005
0,017
0,002
0,013
0,007
0,003
0,005
0,006
0,001
0,003
0,001
0,004
0,005

0,000
0,000
0,001

0,000
0,003
0,000

W/F 10

0,3
7,42
589,0
21,46

0,091
0,065
0,026
0,000
0,011
0,006
0,019
0,002
0,011
0,006
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001

0,000
0,001
0,000

0,000
0,001
0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2
W/F 2

0,4
7,07
2090,0
64,07

0,139
0,076
0,063
0,004
0,013
0,005
0,017
0,002
0,014
0,007
0,003
0,004
0,002
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001

0,000
0,000
0,001

0,000
0,001
0,000




B.7.8 PAK - Konzentrationen im Eluat BAG 8

BAG 8

tatsichliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 1,62

W/F0,3 W/F1

W/F 2

1,97
5,4
7,17
1953,3
88,89

0,167
0,162
0,005
0,006
0,031
0,010
0,039
0,006
0,035
0,020
0,003
0,005
0,002
0,001
0,002
0,000
0,001
0,001

0,000
0,002
0,001

0,000
0,001
0,000

W/F 2
Kurz*

88,89

0,170
0,165
0,005
0,006
0,031
0,010
0,039
0,007
0,035
0,020
0,003
0,005
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001

0,000
0,002
0,001

0,000
0,001
0,000

W/F 4

3,89
4,0
7,24
398,3
20,09

0,202
0,191
0,012
0,003
0,038
0,006
0,035
0,007
0,039
0,020
0,005
0,007
0,008
0,002
0,005
0,001
0,007
0,008

0,001
0,002
0,001

0,000
0,004
0,000

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F2 W/F10

0,7
7,75
2230,0
83,23

0,139
0,124
0,015
0,003
0,031
0,008
0,029
0,004
0,020
0,013
0,003
0,004
0,003
0,001
0,001
0,000
0,002
0,002

0,000
0,001
0,001

0,000
0,001
0,000

0,6
7,50
651,5
18,92

0,311
0,227
0,083
0,000
0,049
0,015
0,060
0,009
0,044
0,030
0,004
0,006
0,004
0,002
0,002
0,000
0,002
0,002

0,001
0,002
0,001

0,000
0,001
0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2
W/F 2

0,6
7,84
2380,0
77,09

0,140
0,125
0,015
0,000
0,027
0,009
0,030
0,004
0,018
0,012
0,003
0,005
0,004
0,002
0,002
0,001
0,003
0,004

0,000
0,001
0,001

0,000
0,001
0,000




B.7.9 PAK - Konzentrationen im Eluat BER 1

BER 1

tatsachliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]naphtho(2,1-
d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,60

V:’/; W/F1 W/F2 ‘II(\:.I/erf W/F4
0,30 0,99 1,98 - 3,94
0,9 0,3 0,4 - 0,4
8,92 9,32 9,59 - 10,08
1630,3 | 857,7 | 481,0 = 341,0

9,16 3,70 3,78 4,69 1,76

0,122 | 0,182 | 0,209 | 0,207 | 0,137
0,059 | 0,085 | 0,058 | 0,091 | 0,062
0,063 | 0,097 | 0,151 | 0,116 | 0,075
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
0,021 | 0,013 | 0,009 | 0,011 | 0,007
0,003 | 0,003 ( 0,003 | 0,003 | 0,004
0,014 | 0,020 | 0,015 | 0,016 | 0,021
0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003
0,005 | 0,019 | 0,012 | 0,013 | 0,013
0,005 | 0,008 | 0,005 | 0,006 | 0,006
0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001
0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,003
0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001
0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001
0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,007 | 0,000
0,000 | 0,000 ( 0,001 | 0,004 | 0,000
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,010 | 0,001
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,011 | 0,000

CaCl2 W/F 2
Kurz*

4,21

0,070
0,063
0,007
0,000
0,022
0,001
0,010
0,003
0,012
0,003
0,001
0,005
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001

0,0001
0,0002
0,0005

0,0000
0,0006
0,0000

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
0,2 0,2 0,2

10,15 10,47 | 10,14
856,7 | 352,3 | 831,0
5,93 1,00 5,97

0,104 | 1,343 | 0,152
0,063 | 0,040 | 0,037
0,041 1,303 | 0,115
0,000 | 0,001 | 0,000
0,009 | 0,008 | 0,005
0,006 | 0,002 | 0,002
0,020 | 0,012 | 0,012
0,006 | 0,001 | 0,001
0,009 | 0,007 | 0,007
0,006 | 0,004 | 0,004
0,001 | 0,001 | 0,001
0,003 | 0,002 | 0,002
0,001 | 0,001 | 0,001
0,001 | 0,001 | 0,000
0,001 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.10 PAK — Konzentrationen im Eluat BER 2

BER 2

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,70

W/F0,3 W/F1

0,29
10,1
7,72
704,3
18,56

0,266
0,109
0,157
0,001
0,016
0,003
0,014
0,007
0,025
0,007
0,004
0,008
0,007
0,005
0,004
0,001
0,003
0,004

0,95
27,2
7,88
239,0
10,47

0,315
0,165
0,150
0,002
0,010
0,003
0,016
0,003
0,027
0,013
0,010
0,015
0,018
0,013
0,012
0,003
0,010
0,011

W/F 2 m/:zf W/F 4
19 | - | 378
35,6 - 37,7
788 | - | 790
202,3 - 171,5

7,40 10,40 5,75

0,309 | 0,305 | 0,290
0,183 | 0,166 | 0,155
0,126 | 0,139 | 0,135
0,002 | 0,002 | 0,002
0,009 | 0,011 | 0,006
0,003 | 0,003 | 0,004
0,017 | 0,016 | 0,019
0,003 | 0,003 | 0,003
0,028 | 0,027 | 0,023
0,015 | 0,013 | 0,012
0,012 | 0,010 | 0,009
0,018 | 0,015 | 0,015
0,021 | 0,018 | 0,017
0,015 | 0,013 | 0,012
0,013 | 0,009 | 0,010
0,003 | 0,004 | 0,003
0,012 | 0,011 | 0,010
0,013 | 0,011 | 0,010

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
2,4 3,3 1,6

7,99 | 806 | 800
252,3 | 110,7 | 400,0
13,44 | 658 | 9,78

0,070 | 0,145 | 0,034
0,063 | 0,139 | 0,032
0,007 | 0,006 | 0,003
0,001 | 0,005 | 0,002
0,010 | 0,005 | 0,002
0,003 | 0,008 | 0,004
0,013 | 0,021 | 0,011
0,003 | 0,005 | 0,001
0,007 | 0,019 | 0,005
0,004 | 0,009 | 0,002
0,002 | 0,008 | 0,001
0,005 | 0,012 | 0,001
0,006 | 0,015 | 0,001
0,003 | 0,010 | 0,001
0,002 | 0,007 | 0,000
0,001 | 0,002 | 0,000
0,003 | 0,007 | 0,001
0,003 | 0,007 | 0,001

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.11 PAK - Konzentrationen im Eluat BSG 1

BSG 1

tatsichliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]

TOC [mg/l]

PAK [ng/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 1,13

W/F0,3 W/F2 W/F4
- 2,00 3,99
= 83,1 22,5
- 7,31 7,52
= 583,0 185,0

- 138,31 | 29,06

- 2,334 | 0,407
- 2,293 | 0,347
- 0,041 | 0,059
- 0,014 | 0,005
- 0,029 | 0,019
- 0,101 | 0,035
- 0,754 | 0,116
- 0,079 | 0,012
- 0,549 | 0,051
- 0,275 | 0,029
- 0,107 | 0,010
- 0,133 | 0,017
- 0,065 | 0,011
- 0,063 | 0,011
- 0,031 | 0,007
- 0,011 | 0,003
- 0,046 | 0,012
- 0,036 | 0,009

W/F 10

9,92
10,5
7,21
119,0
13,21

0,231
0,166
0,065
0,001
0,012
0,016
0,059
0,006
0,028
0,013
0,004
0,007
0,003
0,003
0,002
0,002
0,006
0,005

W/F 2
Kurz*

138,31

2,334
2,293
0,041
0,014
0,029
0,101
0,754
0,079
0,549
0,275
0,107
0,133
0,065
0,063
0,031
0,011
0,046
0,036

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F 2

12,4
7,78
799,3
100,05

0,745
0,339
0,406
0,006
0,025
0,008
0,037
0,004
0,039
0,024
0,014
0,028
0,030
0,026
0,016
0,008
0,048
0,026

W/F 10

17,2
7,76
216,0
28,93

0,279
0,228
0,051
0,001
0,012
0,006
0,020
0,003
0,025
0,016
0,010
0,021
0,023
0,021
0,011
0,004
0,033
0,021

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2
W/F 2

11,7
7,69
996,0
76,41

0,339
0,230
0,109
0,002
0,017
0,006
0,025
0,003
0,027
0,019
0,010
0,021
0,020
0,018
0,011
0,003
0,032
0,016




B.7.12 PAK — Konzentrationen im Eluat BSG 2

BSG 2

tatsachliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]lnaphtho(2,1-
d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 5,09

W/F 2

Kurz*
0,30 0,99 1,97 -
24,1 26,0 26,0 -
7,51 7,62 7,70 -

1432,0 | 440,0 297,5 -

134,30 | 78,13 43,03 69,08

W/F0,3 W/F1 W/F2

0,213 0,149 | 0,164 | 0,167
0,175 0,128 | 0,125 | 0,135
0,038 | 0,021 | 0,039 | 0,033
0,002 0,001 | 0,002 | 0,002
0,017 | 0,011 | 0,019 | 0,016
0,008 | 0,005 | 0,003 | 0,005
0,034 | 0,019 | 0,016 | 0,020
0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,002
0,029 | 0,016 | 0,017 | 0,019
0,015 0,008 | 0,008 | 0,009
0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,005
0,014 | 0,010 | 0,010 | 0,011
0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,007
0,005 0,005 | 0,006 | 0,007
0,002 0,002 | 0,003 | 0,004
0,016 | 0,017 | 0,013 | 0,011
0,011 0,010 | 0,009 | 0,011

W/F4

CaCl2 W/F 2
Kurz*

55,05

0,089
0,089
0,034
0,001
0,011
0,002
0,012
0,003
0,012
0,006
0,003
0,006
0,007
0,002
0,005
0,001
0,010
0,008

0,0001
0,0001
0,0009

0,0000
0,0030
0,0000

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
5,4 2,7 31

8,11 8,22 7,92
673,3 | 229,3 | 820,0
35,17 11,62 | 28,52

0,128 | 0,104 | 0,092
0,107 | 0,088 | 0,078
0,021 | 0,016 | 0,014
0,002 | 0,001 | 0,001
0,008 | 0,005 | 0,004
0,007 | 0,005 | 0,004
0,028 | 0,018 | 0,017
0,006 | 0,004 | 0,003
0,015 | 0,012 | 0,010
0,012 | 0,008 | 0,006
0,003 | 0,003 | 0,003
0,006 | 0,007 | 0,005
0,004 | 0,005 | 0,005
0,006 | 0,006 | 0,006
0,003 | 0,004 | 0,003
0,000 | 0,001 | 0,000
0,005 | 0,007 | 0,006
0,002 | 0,004 | 0,004

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.13 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 2

STB 2

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Flussrate [ml/min]:

W/F0,3 W/F1
0,30 1,04
5,5 7,9
6,48 6,48
1699,5 | 283,5
426,45 | 198,65
0,306 | 0,167
0,279 | 0,147
0,026 | 0,020
0,003 0,001
0,013 0,011
0,015 0,008
0,086 | 0,034
0,007 | 0,005
0,055 0,023
0,029 | 0,015
0,010 | 0,006
0,018 | 0,011
0,009 | 0,005
0,011 0,008
0,008 | 0,005
0,002 0,001
0,008 | 0,009
0,005 0,005

Saulenversuche

W/F 2

2,04
5,4
6,68
187,4
108,92

0,108
0,091
0,017
0,001
0,009
0,007
0,024
0,004
0,013
0,007
0,004
0,006
0,003
0,003
0,002
0,001
0,005
0,003

W/F 2
Kurz*

187,59

0,175
0,156
0,019
0,001
0,010
0,009
0,037
0,005
0,023
0,013
0,005
0,009
0,005
0,006
0,007
0,004
0,011
0,011

W/F 4

4,04
6,0
5,91
137,5
66,05

0,088
0,070
0,018
0,001
0,007
0,005
0,018
0,003
0,010
0,005
0,003
0,005
0,003
0,004
0,002
0,000
0,003
0,001

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F 2

5,9
6,88
527,0
103,13

0,163
0,160
0,024
0,003
0,013
0,006
0,023
0,004
0,030
0,010
0,006
0,011
0,013
0,010
0,006
0,003
0,014
0,012

W/F 10

5,9
6,93
169,3
47,68

0,362
0,369
0,135
0,122
0,127
0,013
0,002
0,009
0,005
0,018
0,003
0,021
0,007
0,004
0,007
0,009
0,008
0,006

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2
W/F 2

3,8
6,84
714,0
93,40

0,146
0,155
0,017
0,002
0,012
0,004
0,014
0,003
0,054
0,008
0,004
0,007
0,009
0,005
0,004
0,002
0,010
0,008




B.7.14 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 3

STB 3

tatsichliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem

Flussrate [ml/min]:

W/F0,3 W/F1

0,31
3,6
7,82
2866,7
13,82

0,079
0,075
0,005
0,004
0,015
0,002
0,006
0,024
0,006
0,005
0,002
0,004
0,002
0,001
0,002
0,000
0,001
0,001

1,01
1,6
7,95
1501,3
2,57

0,095
0,089
0,006
0,005
0,011
0,003
0,010
0,026
0,010
0,006
0,003
0,006
0,002
0,002
0,001
0,000
0,002
0,001

Saulenversuche

W/F 2

2,00
1,8
8,06
437,3
1,41

0,089
0,084
0,004
0,004
0,007
0,002
0,009
0,023
0,012
0,007
0,003
0,006
0,002
0,003
0,001
0,000
0,002
0,002

W/F 2
Kurz*

3,65

0,117
0,112
0,005
0,004
0,010
0,002
0,009
0,024
0,011
0,006
0,003
0,006
0,002
0,002
0,007
0,004
0,011
0,011

Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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W/F 4

3,99
2,9
8,05
302,3
1,06

0,114
0,106
0,008
0,005
0,005
0,002
0,015
0,020
0,018
0,010
0,007
0,008
0,004
0,004
0,003
0,000
0,002
0,002

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F2 W/F10

0,3
8,09
1134,0
1,75

0,088
0,072
0,017
0,002
0,007
0,005
0,024
0,008
0,010
0,009
0,001
0,003
0,001
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000

0,2
8,20
355,0
0,42

0,082
0,071
0,011
0,002
0,010
0,007
0,026
0,005
0,010
0,006
0,001
0,002
0,001
0,000
0,001
0,000
0,001
0,000

CaCl2
W/F 2

0,4
8,07
1287,0
2,39

0,079
0,064
0,016
0,002
0,006
0,003
0,016
0,008
0,010
0,008
0,001
0,004
0,001
0,001
0,001
0,000
0,002
0,000




B.7.15 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 4

STB 4

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 5,04

W/F0,3 W/F1

0,30
4,6
7,89
614,3
19,21

0,096
0,092
0,003
0,001
0,025
0,003
0,012
0,016
0,012
0,006
0,003
0,004
0,003
0,003
0,002
0,000
0,001
0,001

1,00
9,7
7,93
289,7
11,64

0,109
0,105
0,004
0,002
0,016
0,004
0,013
0,019
0,014
0,009
0,004
0,006
0,003
0,005
0,003
0,001
0,002
0,006

W/F 2 m/:zf W/F 4
2,00 : 3,98
15,5 - 17,3
7,82 - 7,85
199,4 - 160,4
6,66 10,24 4,78
0,115 0,133 0,118
0,108 0,128 0,110
0,007 0,005 0,008
0,002 0,002 0,004
0,013 0,016 0,011
0,004 0,004 0,004
0,015 0,014 0,014
0,019 0,018 0,017
0,016 0,015 0,018
0,010 0,009 0,009
0,004 0,004 0,004
0,007 0,006 0,007
0,004 0,003 0,005
0,005 0,005 0,006
0,004 0,007 0,004
0,000 0,004 0,000
0,003 0,011 0,003
0,002 0,011 0,003

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
2,3 2,0 1,6
8,26 8,20 8,13
295,3 115,0 | 487,0
7,21 2,88 5,35
0,299 | 0,154 | 0,258
0,285 | 0,142 | 0,248
0,015 | 0,012 | 0,010
0,005 | 0,003 | 0,003
0,018 | 0,013 | 0,022
0,023 | 0,011 | 0,025
0,091 | 0,043 | 0,074
0,024 | 0,012 | 0,024
0,053 | 0,021 | 0,045
0,030 | 0,015 | 0,026
0,009 | 0,003 | 0,007
0,012 | 0,005 | 0,008
0,005 | 0,002 | 0,003
0,006 | 0,003 | 0,004
0,004 | 0,002 | 0,004
0,000 | 0,000 | 0,000
0,004 | 0,004 | 0,003
0,002 | 0,004 | 0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.16 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 6

STB 6

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,34

W/F0,3 W/F1

0,30
0,6
7,77
900,0
23,56

0,170
0,112
0,059
0,003
0,032
0,005
0,020
0,011
0,021
0,011
0,002
0,003
0,002
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000

1,00
8,9
8,15
180,7
9,77

0,194
0,115
0,080
0,003
0,017
0,005
0,018
0,011
0,029
0,012
0,003
0,004
0,003
0,003
0,002
0,000
0,002
0,001

W/F 2
Rl Ku/rz*
1,99 -
16,1 -
8,15 -
137,5 -
6,29 10,24
0,162 | 0,198
0,150 | 0,155
0,012 | 0,043
0,004 | 0,004
0,015 | 0,018
0,005 | 0,005
0,017 | 0,018
0,012 | 0,011
0,043 | 0,035
0,014 | 0,013
0,005 | 0,004
0,007 | 0,005
0,006 | 0,004
0,008 | 0,005
0,005 | 0,007
0,001 | 0,004
0,005 | 0,011
0,004 | 0,011

W/F 4

3,97
6,8
8,03
98,2
4,27

0,094
0,090
0,004
0,002
0,010
0,003
0,011
0,009
0,026
0,010
0,002
0,004
0,003
0,004
0,002
0,000
0,002
0,002

CaCl2 W/F2
Kurz*

9,42

0,399
0,296
0,104
0,005
0,014
0,004
0,021
0,008
0,058
0,031
0,018
0,026
0,021
0,007
0,023
0,004
0,029
0,027

0,0002
0,0018
0,0022

0,0000
0,0123
0,0007

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
0,9 2,9 0,6
8,29 8,65 8,42
250,7 87,0 497,0
7,63 2,96 6,34
0,224 | 0,157 | 0,201
0,161 | 0,142 | 0,172
0,063 | 0,015 | 0,029
0,006 | 0,002 | 0,003
0,017 | 0,007 | 0,014
0,008 | 0,007 | 0,005
0,030 | 0,020 | 0,018
0,005 | 0,004 | 0,004
0,038 | 0,035 | 0,088
0,013 | 0,012 | 0,010
0,004 | 0,005 | 0,004
0,006 | 0,008 | 0,004
0,005 | 0,006 | 0,003
0,005 | 0,006 | 0,004
0,005 | 0,006 | 0,003
0,002 | 0,003 | 0,000
0,010 | 0,012 | 0,005
0,009 | 0,008 | 0,006

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.17 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 7

STB 7

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,28

W/F0,3 W/F1

0,31

4,4

7,82
1500,0
19,94

0,131
0,126
0,005
0,002
0,018
0,003
0,009
0,013
0,029
0,011
0,006
0,021
0,005
0,006
0,002
0,000
0,001
0,000

1,00
5,6
7,95
321,3
9,77

0,113
0,106
0,007
0,002
0,021
0,003
0,017
0,010
0,021
0,009
0,004
0,008
0,003
0,005
0,003
0,000
0,001
0,001

W/F 2 m/:zf W/F 4
2,00 : 3,98
8,6 - 18,8
7,95 ) 8,05
212,0 - 167,6
567 | 936 | 468
0,088 0,131 0,133
0,083 | 0,125 | 0,124
0,006 0,006 0,010
0,001 0,002 0,002
0,010 0,015 0,011
0,004 0,004 0,006
0,016 0,015 0,022
0,007 0,009 0,013
0,015 0,019 0,020
0,008 0,009 0,012
0,003 0,003 0,004
0,006 0,009 0,009
0,002 0,003 0,006
0,004 0,005 0,007
0,002 0,007 0,005
0,000 0,004 0,000
0,002 0,011 0,003
0,001 0,011 0,003

CaCl2 W/F2
Kurz*

10,21

0,078
0,073
0,005
0,001
0,009
0,004
0,019
0,004
0,016
0,005
0,002
0,005
0,003
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002

0,0002
0,0003
0,0004

0,0001
0,0010
0,0000

Schiittelversuche

CaCl;
W/F2 W/F10 W/E 2
2,5 1,9 2,9
8,10 8,21 8,04
430,3 137,7 604,0
5,47 2,61 4,63
0,058 0,049 0,053
0,052 0,042 0,045
0,006 0,008 0,007
0,001 0,001 0,001
0,008 0,005 0,006
0,003 0,002 0,002
0,011 0,010 0,008
0,006 0,004 0,006
0,006 0,005 0,006
0,006 0,004 0,005
0,001 0,001 0,001
0,003 0,003 0,003
0,002 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001
0,000 0,000 0,001
0,001 0,002 0,002
0,001 0,001 0,002

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.18 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 12

STB 12

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 1,13

W/F0,3 W/F1

0,30
14,8
7,93
621,5
20,45

0,602
0,567
0,035
0,011
0,063
0,010
0,022
0,023
0,098
0,047
0,031
0,050
0,041
0,015
0,041
0,008
0,059
0,048

0,000
0,003
0,006

0,002
0,023
0,003

1,01
7,3
8,13
156,2
7,98

0,300
0,256
0,045
0,007
0,053
0,012
0,030
0,014
0,028
0,017
0,010
0,014
0,013
0,005
0,013
0,003
0,019
0,016

0,000
0,001
0,002

0,001
0,007
0,000

W/F 2
Rl Ku/rz*
2,02 -
3,8 -
8,00 -
92,5 -
4,65 8,20
0,162 | 0,277
0,146 | 0,248
0,015 | 0,029
0,005 | 0,007
0,041 | 0,049
0,005 | 0,008
0,013 | 0,020
0,012 | 0,014
0,014 | 0,032
0,008 | 0,017
0,005 | 0,011
0,008 | 0,016
0,007 | 0,014
0,003 | 0,006
0,006 | 0,014
0,001 | 0,003
0,010 | 0,021
0,008 | 0,017
0,000 | 0,000
0,000 | 0,001
0,001 | 0,002
0,000 | 0,001
0,003 | 0,007
0,000 | 0,000

W/F 4

4,03
2,4
8,30
66,9
3,40

0,130
0,123
0,007
0,004
0,018
0,006
0,028
0,010
0,013
0,008
0,004
0,006
0,005
0,002
0,005
0,001
0,007
0,006

0,000
0,000
0,001

0,000
0,003
0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F 2

2,3
8,39
198,3
7,85

0,440
0,419
0,021
0,014
0,090
0,011
0,027
0,022
0,050
0,031
0,019
0,028
0,027
0,029
0,024
0,005
0,025
0,019

W/F 10

2,5
8,61
79,9
3,17

0,295
0,279
0,016
0,010
0,074
0,008
0,022
0,026
0,032
0,018
0,010
0,016
0,015
0,017
0,011
0,002
0,011
0,008

Freisetzung bis W/F 2 aus dem

CaCl2
W/F 2

0,7
8,19
350,0
6,51

0,225
0,205
0,020
0,009
0,078
0,008
0,013
0,015
0,019
0,012
0,005
0,009
0,007
0,009
0,007
0,002
0,007
0,006




B.7.19 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 14

STB 14

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,54

W/F0,3 W/F1

0,30
2,2
7,68
2273,3
6,40

0,067
0,063
0,003
0,001
0,009
0,001
0,007
0,003
0,011
0,007
0,003
0,005
0,004
0,001
0,003
0,001
0,004
0,004

0,000
0,000
0,001

0,000
0,002
0,000

1,00
3,0
7,75
1557,7
2,70

0,175
0,168
0,007
0,001
0,008
0,002
0,011
0,004
0,025
0,017
0,012
0,014
0,013
0,006
0,015
0,003
0,020
0,017

0,000
0,001
0,002

0,000
0,006
0,000

W/F 2
Rl Ku/rz*
1,99 -
46,9 -
8,04 -
284,7 -
2,78 3,30
0,919 | 0,528
0,915 | 0,523
0,004 | 0,005
0,010 | 0,006
0,006 | 0,007
0,002 | 0,002
0,029 | 0,019
0,008 | 0,006
0,132 | 0,076
0,082 | 0,048
0,068 | 0,038
0,083 | 0,047
0,080 | 0,045
0,031 | 0,018
0,100 | 0,055
0,020 | 0,011
0,140 | 0,077
0,124 | 0,068
0,000 | 0,000
0,005 | 0,003
0,008 | 0,005
0,000 | 0,000
0,044 | 0,024
0,004 | 0,002

Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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W/F 4

3,97
60,6
8,10
171,0
2,77

0,943
0,938
0,005
0,013
0,005
0,002
0,028
0,008
0,136
0,080
0,069
0,084
0,082
0,031
0,102
0,021
0,147
0,130

0,000
0,006
0,008

0,000
0,047
0,005

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F2 W/F10

0,2
8,02
1233,3
2,72

0,231
0,177
0,053
0,003
0,032
0,018
0,052
0,017
0,027
0,015
0,003
0,004
0,002
0,002
0,001
0,000
0,001
0,001

0,5
8,18
339,3
1,25

0,193
0,171
0,022
0,003
0,022
0,015
0,060
0,012
0,028
0,017
0,003
0,004
0,002
0,002
0,002
0,000
0,001
0,001

CaCl2
W/F 2

0,2
7,98
1301,0
2,72

0,150
0,123
0,027
0,003
0,016
0,011
0,033
0,014
0,021
0,013
0,003
0,003
0,002
0,002
0,001
0,000
0,001
0,001




B.7.20 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 16

STB 16

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,75

W/F0,3 W/F1

0,29
3,6
7,38
393,6
83,91

0,068
0,060
0,008
0,001
0,009
0,005
0,020
0,003
0,011
0,005
0,001
0,002
0,001
0,000
0,001
0,000
0,001
0,001

0,000
0,000
0,000

0,000
0,001
0,000

0,97
3,9
7,32
405,4
28,10

0,048
0,037
0,011
0,001
0,008
0,003
0,011
0,002
0,005
0,003
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

W/F 2 m/:zf W/F 4
1,95 - 3,88
3,0 - 3,4
7,45 - 7,42

1889 | - | 1964

16,01 30,34 11,55

0,055 | 0,055 | 0,059
0,040 | 0,042 | 0,040
0,015 | 0,013 | 0,020
0,001 | 0,001 | 0,001
0,010 | 0,009 | 0,006
0,003 | 0,003 | 0,003
0,011 | 0,012 | 0,011
0,002 | 0,002 | 0,002
0,005 | 0,006 | 0,006
0,002 | 0,003 | 0,003
0,001 | 0,001 | 0,001
0,001 | 0,002 | 0,002
0,001 | 0,001 | 0,001
0,000 | 0,000 | 0,001
0,000 | 0,000 | 0,001
0,000 | 0,001 | 0,000
0,001 | 0,001 | 0,001
0,000 | 0,001 | 0,001

0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000

0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,001
0,000 | 0,000 | 0,000

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
3,6 6,3 1,9

7,71 7,83 7,58
261,7 111,8 | 427,0
19,05 8,20 16,77

0,091 | 0,071 | 0,064
0,077 | 0,062 | 0,046
0,013 | 0,009 | 0,018
0,002 | 0,001 | 0,000
0,012 | 0,006 | 0,006
0,004 | 0,002 | 0,003
0,019 | 0,011 | 0,011
0,002 | 0,002 | 0,002
0,009 | 0,008 | 0,006
0,005 | 0,004 | 0,003
0,002 | 0,003 | 0,002
0,004 | 0,006 | 0,003
0,005 | 0,006 | 0,002
0,001 | 0,002 | 0,001
0,003 | 0,003 | 0,002
0,001 | 0,001 | 0,000
0,005 | 0,004 | 0,003
0,004 | 0,004 | 0,002

0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000
0,001 | 0,001 | 0,000

0,000 | 0,000 | 0,000
0,002 | 0,002 | 0,001
0,000 | 0,000 | 0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.21 PAK — Konzentrationen im Eluat STB 21

STB 21

tatsiachliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 1,19

W/F0,3 W/F1

0,30
7,9
7,41
1209,5
86,34

0,329
0,127
0,201
0,003
0,041
0,010
0,016
0,007
0,023
0,009
0,002
0,009
0,003
0,001
0,001
0,000
0,001
0,002

0,000
0,000
0,001

0,000
0,001
0,000

1,01
7,0
7,53
315,0
41,18

0,408
0,113
0,295
0,003
0,041
0,010
0,022
0,005
0,014
0,006
0,002
0,004
0,002
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001

0,000
0,000
0,000

0,000
0,001
0,000

W/F 2 m/:zf W/F 4
2,02 - 4,05
6,2 - 4,6
7,66 - 7,72
232,5 - 187,0
24,78 39,55 18,07
0,460 0,423 0,300
0,05 | 0,11 | 0,088
0,355 0,311 0,211
0,003 0,003 0,001
0,041 0,041 0,035
0,010 0,010 0,007
0,019 0,020 0,015
0,005 0,006 0,004
0,012 0,014 0,011
0,005 0,006 0,006
0,002 0,002 0,001
0,003 0,004 0,003
0,002 0,002 0,002
0,001 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001
0,000 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,001 0,001 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,001 0,001
0,000 0,000 0,000

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

CaCl2
W/F 2

W/F2 W/F10
3,7 53
8,00 8,09
420,0 | 152,0
28,39 11,80
0,418 | 0,377
0,187 | 0,180
0,231 | 0,197
0,004 | 0,005
0,036 | 0,027
0,008 | 0,007
0,024 | 0,027
0,003 | 0,003
0,021 | 0,025
0,011 | 0,012
0,009 | 0,009
0,014 | 0,015
0,014 | 0,014
0,003 | 0,003
0,009 | 0,008
0,003 | 0,002
0,015 | 0,013
0,012 | 0,010
0,000 | 0,000
0,001 | 0,001
0,002 | 0,002
0,001 | 0,000
0,006 | 0,006
0,000 | 0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.22 PAK - Konzentrationen im Eluat UB / STB 1

UB/STB 1

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,26

W/F0,3 W/F1

0,31
1,6
7,60
2953,3
19,78

0,222
0,212
0,010
0,005
0,068
0,007
0,014
0,009
0,039
0,018
0,007
0,023
0,005
0,007
0,004
0,000
0,003
0,003

1,01
5,7
7,85
1470,3
5,86

0,492
0,478
0,014
0,011
0,040
0,011
0,026
0,009
0,078
0,057
0,029
0,045
0,031
0,036
0,035
0,009
0,033
0,028

W/F 2
Rl Ku/rz*
2,00 -
49,1 -
8,02 -
430,7 -
4,24 7,18
2,274 | 1,343
2,267 | 1,333
0,006 | 0,010
0,034 | 0,022
0,022 | 0,035
0,009 | 0,009
0,075 | 0,049
0,021 | 0,015
0,375 | 0,220
0,290 | 0,167
0,179 | 0,100
0,212 0,125
0,220 0,121
0,206 | 0,116
0,231 | 0,129
0,044 | 0,025
0,189 | 0,107
0,160 | 0,091

W/F 4

4,00
58,7
8,04
227,7
3,74

2,137
2,132
0,005
0,030
0,009
0,006
0,069
0,019
0,359
0,255
0,164
0,195
0,211
0,202
0,225
0,042
0,187
0,159

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F 2

0,3
8,13
1529,3
7,43

0,194
0,174
0,020
0,006
0,025
0,012
0,035
0,010
0,042
0,022
0,003
0,009
0,002
0,002
0,002
0,000
0,003
0,002

W/F 10

0,4
7,90
388,7
1,56

0,155
0,142
0,013
0,004
0,015
0,009
0,037
0,007
0,030
0,016
0,003
0,009
0,003
0,002
0,002
0,000
0,003
0,003

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2
W/F 2

0,5
8,08
1965,0
9,70

0,156
0,140
0,016
0,003
0,021
0,006
0,027
0,008
0,031
0,020
0,004
0,009
0,002
0,003
0,002
0,000
0,003
0,002




B.7.23 PAK - Konzentrationen im Eluat UB / STB 2

UB /STB 2

tatsachliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [ug/1]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusétzliche PAK [pg/I]
Dibenzothiophen
Benzo|c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 4,49

W/F 2
W/F0,3 W/F1 W/F2 Ku/rz* W/F 4
0,30 1,00 1,99 - 3,96
1,6 4,5 40,2 = 59,8
7,63 7,84 7,94 - 8,03
3066,7 | 1646,3 | 507,7 = 273,0
20,61 5,91 3,69 7,06 3,60
0,466 | 0,615 1,943 1,251 | 2,557
0,448 | 0,594 | 1,936 | 1,238 | 2,482
0,019 | 0,021 | 0,007 | 0,014 | 0,075
0,009 | 0,010 | 0,033 | 0,021 | 0,028
0,089 | 0,044 | 0,025 | 0,042 | 0,013
0,079 | 0,058 | 0,027 | 0,046 | 0,008
0,084 | 0,129 | 0,073 | 0,094 | 0,073
0,027 | 0,022 | 0,022 | 0,023 | 0,025
0,056 | 0,084 | 0,324 | 0,199 | 0,375
0,047 | 0,067 | 0,263 | 0,161 | 0,262
0,011 0,025 | 0,153 | 0,087 | 0,196
0,019 | 0,033 | 0,178 | 0,103 | 0,236
0,007 | 0,031 | 0,214 | 0,118 | 0,252
0,006 | 0,024 | 0,168 | 0,093 | 0,223
0,006 | 0,027 | 0,195 | 0,107 | 0,269
0,001 0,005 | 0,026 | 0,015 | 0,042
0,003 0,017 | 0,123 | 0,068 | 0,231
0,004 | 0,017 | 0,113 | 0,062 | 0,249

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

CaCl2
W/F2 W/F10 W/F 2
0,3 0,3 0,2
8,13 8,24 8,11
1408,3 | 425,7 | 1590,0
4,47 1,67 5,64
0,185 | 0,286 | 0,157
0,166 | 0,212 | 0,141
0,019 | 0,074 | 0,016
0,004 | 0,006 | 0,003
0,021 | 0,018 | 0,022
0,012 | 0,017 | 0,013
0,043 | 0,066 | 0,032
0,010 | 0,010 | 0,009
0,037 | 0,043 | 0,032
0,020 | 0,026 | 0,017
0,006 | 0,007 | 0,002
0,007 | 0,009 | 0,005
0,001 | 0,002 | 0,001
0,002 | 0,002 | 0,001
0,002 | 0,002 | 0,001
0,000 | 0,000 | 0,000
0,002 | 0,002 | 0,001
0,000 | 0,000 | 0,000

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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B.7.24 PAK - Konzentrationen im Eluat UB / STB 5*

UB / STB 5*

tatsdchliches W/F-Verhiltnis
Tribung [FNU]

pH

Leitfahigkeit [uS/cm]
TOC [mg/I]

PAK [pg/I]

Summe 16 PAK
Summe 15 PAK ohne Naphtha
Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
zusatzliche PAK [pg/1]
Dibenzothiophen
Benzo[c]fluoren
Benzo[b]naphtho
(2,1-d)thiophen
5-Methylchrysen
Benzolj]fluoranthen
Dibenzo[a,h]pyren

Saulenversuche

Flussrate [ml/min]: 1,47

W/F0,3 W/F1

0,30

14,2

7,68
4250,0
50,86

0,345
0,331
0,015
0,007
0,012
0,003
0,024
0,006
0,051
0,032
0,020
0,027
0,024
0,009
0,028
0,005
0,048
0,037

0,000
0,003
0,003

0,000
0,012
0,000

1,02

9,1

7,72
2700,0
23,70

0,280
0,272
0,008
0,006
0,006
0,002
0,018
0,004
0,041
0,026
0,016
0,024
0,022
0,009
0,025
0,004
0,037
0,032

0,000
0,002
0,002

0,000
0,010
0,000

W/F 2

2,03

19,2

7,72
1337,0
19,80

0,392
0,386
0,006
0,005
0,006
0,003
0,025
0,005
0,053
0,037
0,023
0,034
0,033
0,016
0,039
0,007
0,055
0,047

0,000
0,003
0,003

0,000
0,015
0,001

W/F 2
Kurz*

27,74

0,346
0,338
0,008
0,006
0,007
0,003
0,022
0,005
0,048
0,032
0,020
0,029
0,028
0,013
0,032
0,006
0,047
0,040

0,000
0,003
0,003

0,000
0,013
0,000

W/F 4

4,04
25,5
7,88
367,0
19,06

0,469
0,461
0,008
0,006
0,006
0,004
0,024
0,006
0,061
0,050
0,028
0,042
0,039
0,019
0,046
0,008
0,062
0,058

0,000
0,004
0,004

0,000
0,019
0,001

CaCl2 W/F2
Kurz*

Schiittelversuche

W/F 2

53
7,81
2673,3
39,40

0,458
0,448
0,009
0,004
0,007
0,005
0,021
0,006
0,055
0,076
0,027
0,039
0,048
0,042
0,043
0,006
0,032
0,037

W/F 10

2,9
7,94
833,0
14,46

0,276
0,270
0,005
0,003
0,004
0,004
0,016
0,003
0,038
0,054
0,014
0,021
0,026
0,023
0,023
0,004
0,018
0,022

* W/F 2 Kurz = Konzentration bei W/F 2 berechnet aus der kumulativen Freisetzung bis W/F 2 aus dem
Saulenversuch, Option "Grundlegende Charakterisierung"
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CaCl2
W/F 2

4,9
7,81
2790,0
37,01

0,422
0,413
0,009
0,004
0,005
0,005
0,023
0,005
0,050
0,068
0,023
0,035
0,042
0,037
0,037
0,007
0,033
0,039




B.7.25 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Summe der EPA PAK im Feststoff und in W/F 2 Eluaten (Mittelwerte aus 2-3 Parallelen)

Boden-
material

AUE 4
AUES5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB 3
STB 4
STB 6
STB 7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21
UB/STB1
UB/STB 2
UB / STB 5*

Y16 EPA PAK
Feststoff

[mg/kg]
5,73
4,38
5,40
8,34
10,43
3,30
5,46
4,03
2,19
6,96
3,95
8,39
16,00
8,84
3,25
3,23
3,32
11,44
4,10
4,71
8,64
11,45
8,81

Stabw
Y16 EPA PAK
Feststoff
[%e]
12,30
13,43
20,25
2,35
5,33
9,54
0,67
22,12
16,67
10,10
35,56
1,80
4,15
11,29
27,48
43,08
14,85
84,96
15,67
14,60
14,96
24,48
24,20

Y15 EPA PAK
Saule W/F 21

[ng/1]
0,14
0,08
0,10
0,09
0,17
0,11
0,16
0,09
0,17
2,29
0,14
0,16
0,11
0,13
0,16
0,13
0,25
0,52
0,04
0,11
1,33
1,24
0,34

1) berechnet aus der kumulativen Freisetzung bei WF 2 oder Saulenkurzeluat
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Stabw
Y15 EPA PAK
Sdule W/F2 D

[%]
9,92
22,20
5,83
5,99
8,80
10,02
9,33
5,89
12,30
47,12
6,87
6,18
5,00
3,96
1,55
17,17
20,98
9,55
6,32
21,18
36,35
2,97

Y15 EPA PAK
Schiittel W/F 2

[re/1]
0,17
0,05
0,06
0,15
0,09
0,09
0,12
0,06
0,06
0,34
0,11
0,16
0,07
0,28
0,16
0,05
0,42
0,18
0,08
0,19
0,17
0,17
0,45

Stabw
Y15 EPA PAK
Schiittel W/F 2,
[%0]
13,13
20,23
4,77
26,93
10,67
29,36
9,73
18,86
23,56
11,85
20,99
18,74
29,40
41,13
18,66
14,45
30,69
21,51
17,63
6,79
21,46
23,08
8,20




B.7.26 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Summe der EPA PAK fiir die vergleichenden Saulen- und Schiittelversuche

Boden-
material

AUE 4
AUES5
AUE 6
BAG 5
BAG 6
BAG 7
BAG 8
BER 1
BER 2
BSG 1
BSG 2
STB 2
STB 3
STB 4
STB 6
STB 7
STB 12
STB 14
STB 16
STB 21

UB/STB1

UB/STB2

UB/ STB 5*

Y16 EPA
PAK
Feststoff
[mg/kg]
5,73
4,38
5,40
8,34
10,43
3,30
5,46
4,03
2,19
6,96
3,95
8,39
16,00
8,84
3,25
3,23
3,32
11,44
4,10
4,71
8,64
11,45
8,81

Y15 EPA PAK
Saule W/F 21

[ng/1]
0,14
0,08
0,10
0,09
0,17
0,11
0,16
0,09
0,17
2,29
0,14
0,16
0,11
0,13
0,16
0,13
0,25
0,52
0,04
0,11
1,33
1,24
0,34

Y15 EPA PAK
Saule W/F 2,
CaCl; D
[ng/1]
0,06
0,03
0,06

0,19

0,06

Y15 EPA PAK
Saule W/F 2,
CENTS 16637-3 1
[ng/1]

0,08

0,15

0,05

1) berechnet aus der kumulativen Freisetzung bei WF 2 oder Saulenkurzeluat
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Y15 EPA PAK
Schiittel W/F 2

[me/1]
0,17
0,05
0,06
0,15
0,09
0,09
0,12
0,06
0,06
0,34
0,11
0,16
0,07
0,28
0,16
0,05
0,42
0,18
0,08
0,19
0,17
0,17
0,45

Y15 EPA PAK
Schiittel W/F 2,
CaCl;
[ng/1]
0,11
0,04
0,04
0,14
0,12
0,08
0,13
0,04
0,03
0,23
0,08
0,15
0,06
0,25
0,17
0,05
0,20
0,12
0,05
0,14
0,14
0,41

Y15 EPA PAK
Schiittel W/F 10

[re/1]
0,13
0,04
0,07
0,06
0,04
0,06
0,23
0,04
0,08
0,23
0,09
0,36
0,07
0,14
0,14
0,04
0,28
0,17
0,06
0,18
0,14
0,21
0,27



TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemal} §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8 Ubersicht der Konzentrationen regulierter Kationen und Anionen im Eluat bei W/F 2
I/kg fiir die untersuchten Bodenmaterialien

B.8.1 Arsen

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

As Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ug/1]
AUE 4 6,84 2,47 3,00 3,98
AUE 5 10,72 0,59 0,70 1,02
AUE 6 11,37 2,42 1,76 2,92
BAG 5 6,22 5,96 4,72 2,94
BAG 6 0,09 14,63 10,40 6,94
BAG 7 7,30 2,98 2,18 1,43
BAG 8 5,90 2,38 2,18 1,46
BER 1 14,76 1,46 1,58 1,20
BER 2 10,60 1,82 1,74 1,79
BSG 1 6,55 12,31 7,57 5,00
BSG 2 6,48 10,80 8,64 6,65
STB 2 12,15 11,87 9,99 9,18
STB 3 95,42 6,40 4,30 4,19
STB 4 10,36 1,37 1,22 1,44
STB 6 2,34 9,01 5,99 4,56
STB7 5,75 1,95 1,28 1,91
STB 12 3,47 3,32 5,47 4,85
STB 14 5,16 1,71 6,40 1,80
STB 16 0,06 4,58 3,92 2,82
STB 21 911 5,55 4,68 5,08
UB/STB 1 4,95 7,02 5,53 4,72
UB/STB 2 512 6,87 5,55 4,38
UB/STB 5* 22,41 6,04 8,79 9,07
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.2 Cadmium

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Cd Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 0,82 0,12 0,11 0,16
AUE 5 0,67 0,05 <BG <BG
AUE 6 0,72 0,07 0,07 0,08
BAG 5 0,55 2,28 0,14 0,11
BAG 6 0,01 4,81 5,15 0,35
BAG 7 1,93 0,35 0,14 <BG
BAG 8 2,87 0,84 0,11 <BG
BER 1 0,79 <BG <BG <BG
BER 2 0,39 0,13 0,10 <BG
BSG 1 0,26 <BG 0,54 <BG
BSG 2 0,30 <BG <BG <BG
STB 2 0,70 1,02 0,85 0,60
STB 3 3,15 0,10 0,10 <BG
STB 4 0,29 <BG <BG <BG
STB 6 0,20 0,01 <BG <BG
STB 7 0,24 <BG <BG 9,90
STB 12 0,29 0,03 <BG <BG
STB 14 0,49 0,03 0,30 <BG
STB 16 0,01 0,15 0,12 0,11
STB 21 0,25 0,06 0,05 0,04
UB/STB 1 0,19 0,04 <BG <BG
UB/STB 2 0,20 0,07 <BG <BG
UB/STB 5* 0,66 0,16 0,10 0,09
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.3 Blei

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Pb Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 32,95 1,27 2,71 6,58
AUE 5 38,92 0,02 0,67 1,70
AUE 6 37,81 0,65 0,74 3,47
BAG 5 29,53 0,10 0,82 0,10
BAG 6 0,66 1,80 0,65 0,19
BAG 7 102,89 0,25 0,19 0,13
BAG 8 174,84 0,26 0,19 0,96
BER 1 56,91 <BG 0,15 <BG
BER 2 32,83 2,11 1,59 3,45
BSG 1 21,50 <BG 22,31 7,47
BSG 2 10,70 <BG <BG <BG
STB 2 142,06 8,34 14,63 10,16
STB 3 969,56 1,47 0,21 <BG
STB 4 24,42 0,92 0,23 0,54
STB 6 100,78 4,88 1,88 12,47
STB7 26,71 0,69 0,31 1,23
STB 12 131,04 2,71 2,31 11,94
STB 14 502,98 15,31 <BG 0,19
STB 16 0,64 0,52 3,49 10,96
STB 21 22,41 0,42 1,25 3,05
UB/STB 1 70,57 18,68 0,12 0,18
UB/STB 2 111,09 12,82 <BG 0,15
UB/STB 5* 51,85 3,24 1,02 1,62
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemal §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.4 Chrom

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Cr Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 22,02 0,36 1,12 1,42
AUE 5 22,95 0,07 0,75 0,45
AUE 6 27,22 0,62 1,04 1,33
BAG 5 14,80 0,50 0,45 <BG
BAG 6 0,28 1,53 0,25 0,40
BAG 7 70,81 0,25 0,21 <BG
BAG 8 82,11 0,23 <BG <BG
BER 1 3697 303,26 98,68 57,53
BER 2 42,04 0,66 0,38 0,27
BSG 1 201,94 4,73 4,81 3,80
BSG 2 85,86 2,39 2,32 <BG
STB 2 21,78 2,60 2,01 1,57
STB 3 58,85 6,78 2,43 2,04
STB 4 50,21 0,87 1,91 1,11
STB 6 18,77 1,83 1,69 1,63
STB7 23,74 1,18 2,59 1,14
STB 12 8,28 0,44 0,70 0,84
STB 14 18,66 1,36 3,49 0,56
STB 16 0,12 0,49 0,62 0,89
STB 21 17,45 0,40 1,20 2,17
UB/STB 1 10,23 2,65 6,09 0,62
UB/STB 2 11,38 2,60 11,51 0,72
UB/STB 5* 19,16 1,35 1,91 0,84
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.5 Kupfer

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Cu Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 23,32 20,00 32,60 23,07
AUE 5 41,33 10,31 13,51 11,72
AUE 6 45,63 16,49 21,23 28,03
BAG 5 23,58 42,04 11,39 13,36
BAG 6 0,48 57,17 40,45 13,79
BAG 7 68,48 22,10 16,36 8,60
BAG 8 147,75 69,74 26,21 29,53
BER 1 87,50 5,69 28,64 11,80
BER 2 15,01 791 13,59 11,14
BSG 1 58,42 186,02 104,79 50,98
BSG 2 23,31 91,63 30,12 20,70
STB 2 43,50 91,33 48,89 50,03
STB 3 154,03 4,06 7,40 5,47
STB 4 40,31 21,00 20,24 14,64
STB 6 13,51 26,80 17,63 12,24
STB7 15,03 13,25 11,50 10,50
STB 12 132,25 13,69 26,83 21,20
STB 14 31,63 4,57 18,33 3,36
STB 16 0,24 20,53 20,16 13,83
STB 21 8,22 18,25 16,45 22,07
UB/STB 1 48,12 27,31 18,45 11,16
UB/STB 2 49,82 28,37 18,41 10,28
UB/STB 5* 29,23 9,84 19,79 13,42
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.6 Nickel

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Ni Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 10,65 3,72 5,36 8,54
AUE 5 44,52 0,24 <BG <BG
AUE 6 26,85 4,41 2,64 2,01
BAG 5 55,41 7,57 9,29 3,26
BAG 6 0,85 16,49 19,75 3,82
BAG 7 128,81 17,19 14,34 4,66
BAG 8 186,66 12,47 10,84 6,76
BER 1 527,07 2,45 1,82 <BG
BER 2 60,84 5,05 23,93 3,01
BSG 1 135,73 114,67 77,49 35,01
BSG 2 82,18 19,62 53,65 11,63
STB 2 19,87 11,89 6,11 5,58
STB 3 42,89 <BG 3,45 4,07
STB 4 30,31 4,67 1,14 38,47
STB 6 9,66 5,34 1,60 1,32
STB7 15,56 2,39 1,48 1,66
STB 12 46,43 0,87 1,32 10,42
STB 14 43,31 3,44 <BG <BG
STB 16 0,42 2,70 1,91 1,26
STB 21 33,93 5,08 4,26 23,36
UB/STB 1 28,61 6,61 7,14 <BG
UB/STB 2 30,84 3,94 2,89 <BG
UB/STB 5* 8,26 2,15 17,55 1,61
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.7 Quecksilber

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Hg Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 0,17 0,06 <BG <BG
AUE 5 0,28 <BG <BG <BG
AUE 6 0,28 <BG 0,15 0,16
BAG 5 0,36 <BG 0,07 0,14
BAG 6 0,01 0,08 0,06 <BG
BAG 7 0,22 0,05 0,06 0,05
BAG 8 0,31 0,02 0,10 0,11
BER 1 3,08 5,67 13,99 6,94
BER 2 <BG <BG <BG <BG
BSG 1 0,25 <BG <BG <BG
BSG 2 0,03 <BG <BG <BG
STB 2 0,33 <BG <BG <BG
STB 3 0,34 <BG <BG <BG
STB 4 0,05 <BG <BG <BG
STB 6 <BG 0,32 0,28 0,19
STB 7 0,09 <BG <BG <BG
STB 12 <BG <BG <BG <BG
STB 14 0,12 <BG <BG <BG
STB 16 <BG 0,02 <BG <BG
STB 21 0,07 0,08 0,09 <BG
UB/STB 1 0,26 <BG <BG <BG
UB/STB 2 0,24 <BG <BG <BG
UB/STB 5* <BG 0,04 0,07 0,06
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemall §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.8 Thallium

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Tl Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 0,31 <BG <BG <BG
AUE 5 0,47 <BG <BG <BG
AUE 6 0,46 <BG 0,02 <BG
BAG 5 0,22 0,20 0,10 <BG
BAG 6 <BG 0,31 0,28 <BG
BAG 7 0,32 0,07 <BG <BG
BAG 8 0,35 0,10 0,05 <BG
BER 1 0,24 <BG <BG <BG
BER 2 0,29 <BG <BG <BG
BSG 1 0,22 <BG <BG <BG
BSG 2 0,16 <BG <BG <BG
STB 2 0,27 <BG <BG <BG
STB 3 2,15 0,50 0,31 <BG
STB 4 0,27 <BG <BG <BG
STB 6 0,06 0,02 <BG <BG
STB7 0,12 <BG <BG <BG
STB 12 0,11 <BG <BG <BG
STB 14 0,12 <BG <BG <BG
STB 16 <BG <BG <BG <BG
STB 21 0,18 0,09 0,04 <BG
UB/STB 1 <BG 0,04 <BG <BG
UB/STB 2 <BG <BG <BG <BG
UB/STB 5* <BG 0,06 0,07 <BG
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TEXTE Monitoringprogramm zur Verwertung von Bodenmaterial gemal §§ 6-8 Novelle BBodSchV — Abschlussbericht (2.
Auflage)

B.8.9 Zink

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Zn Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]

AUE 4 179,49 11,04 66,42 68,58
AUE 5 211,77 2,01 55,57 40,19
AUE 6 191,27 6,64 46,14 53,33
BAG 5 467,73 206,71 158,61 135,07
BAG 6 515,55 129,68 218,14 111,25
BAG 7 1127,23 584,40 744,67 186,13
BAG 8 1363,67 306,92 454,61 105,96
BER 1 1891,82 1,24 6,62 4,91
BER 2 67,31 8,66 63,58 50,01
BSG 1 187,40 <BG 200,48 78,06
BSG 2 94,43 20,76 85,59 35,79
STB 2 244,40 175,42 214,74 132,35
STB 3 225,71 11,67 31,71 18,55
STB 4 141,57 9,15 48,17 23,41
STB 6 56,32 64,52 38,72 28,04
STB 7 113,10 5,10 61,52 45,71
STB 12 74,48 15,90 31,67 54,74
STB 14 290,25 48,05 54,47 23,46
STB 16 355,51 14,74 84,37 77,68
STB 21 109,88 9,83 55,18 37,24
UB/STB 1 67,55 17,62 28,08 <BG
UB/STB 2 75,63 16,08 26,25 17,37
UB/STB 5* 95,85 27,90 105,75 66,50
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B.8.10 Antimon

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Sb Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 0,71 2,23 2,18 0,98
AUE 5 0,81 0,46 0,38 0,35
AUE 6 0,79 1,91 1,08 0,78
BAG 5 0,45 3,94 3,70 2,50
BAG 6 0,01 11,58 9,97 5,50
BAG 7 1,17 3,01 2,21 1,80
BAG 8 1,12 2,91 2,18 1,82
BER 1 4,65 3,68 2,84 2,30
BER 2 0,64 0,91 0,75 0,36
BSG 1 1,99 37,10 12,87 11,13
BSG 2 0,70 16,34 12,35 8,53
STB 2 3,03 8,66 6,24 4,75
STB 3 9,47 1,76 1,50 1,58
STB 4 0,62 1,08 0,77 0,47
STB 6 0,55 6,13 3,96 1,08
STB7 0,80 1,87 0,92 0,41
STB 12 1,01 2,89 5,37 1,52
STB 14 2,17 3,29 <BG 1,50
STB 16 0,01 2,63 1,89 0,62
STB 21 0,57 2,34 1,43 0,69
UB/STB 1 1,51 9,36 7,19 2,25
UB/STB 2 1,44 9,45 6,27 1,82
UB/STB 5* <BG 8,56 9,51 5,70
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B.8.11 Kobalt

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Co Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 3,94 0,32 0,26 0,38
AUE 5 6,03 0,13 0,14 0,21
AUE 6 6,24 0,30 0,16 0,21
BAG 5 291 4,67 2,80 1,32
BAG 6 0,04 6,48 7,35 1,71
BAG 7 13,85 3,17 3,32 0,68
BAG 8 14,91 1,91 2,73 0,78
BER 1 17,26 0,06 <BG <BG
BER 2 4,73 0,41 0,20 0,25
BSG 1 40,52 9,96 17,41 5,33
BSG 2 21,97 2,70 2,00 1,66
STB 2 6,53 2,03 1,16 0,61
STB 3 20,85 1,20 1,01 0,20
STB 4 8,72 0,35 0,16 0,14
STB 6 1,98 0,26 0,13 0,20
STB7 3,68 0,25 0,07 0,09
STB 12 2,38 0,06 0,21 0,32
STB 14 3,60 0,07 0,54 <BG
STB 16 0,42 0,19 0,18 0,36
STB 21 2,65 0,51 0,24 0,29
UB/STB 1 2,40 0,70 0,11 <BG
UB/STB 2 2,77 0,35 <BG <BG
UB/STB 5* 2,34 0,46 0,74 0,24
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B.8.12 Molybdan

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Mo Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 0,51 20,51 20,18 4,66
AUE 5 0,57 18,79 13,45 6,84
AUE 6 0,60 4,86 3,62 1,71
BAG 5 1,27 78,29 63,25 25,73
BAG 6 0,05 240,71 244,81 74,72
BAG 7 9,69 2,79 1,50 1,88
BAG 8 9,77 15,14 12,40 6,72
BER 1 55,94 271,27 280,68 89,58
BER 2 0,80 6,09 5,46 1,47
BSG 1 1,37 16,74 3,78 2,84
BSG 2 1,10 11,14 5,40 3,79
STB 2 2,30 13,34 8,63 10,37
STB 3 2,94 2,87 2,39 1,94
STB 4 0,52 4,76 4,60 2,02
STB 6 0,26 4,95 3,76 0,78
STB7 0,57 15,50 8,56 3,08
STB 12 0,38 4,34 10,28 1,87
STB 14 0,63 5,54 8,50 1,75
STB 16 0,02 2,33 2,24 0,25
STB 21 3,25 571 5,52 1,55
UB/STB 1 0,45 14,47 13,05 2,75
UB/STB 2 0,48 14,57 11,96 2,31
UB/STB 5* 0,41 5,69 8,38 3,05
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B.8.13 Selen

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Se Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 1,22 2,65 6,83 4,90
AUE 5 1,54 1,51 2,27 0,55
AUE 6 1,44 1,15 1,23 1,43
BAG 5 4,89 1,16 3,34 1,64
BAG 6 0,02 1,52 1,63 0,64
BAG 7 2,38 1,69 1,55 1,10
BAG 8 2,37 2,38 2,11 1,10
BER 1 10,05 4,56 3,77 1,35
BER 2 9,25 1,26 1,04 0,77
BSG 1 1,78 <BG <BG <BG
BSG 2 1,95 <BG <BG <BG
STB 2 1,88 <BG <BG <BG
STB 3 5,30 4,34 10,11 6,19
STB 4 2,02 0,64 7,16 6,59
STB 6 1,33 1,87 1,06 0,87
STB7 1,79 0,96 1,20 1,00
STB 12 5,76 0,13 0,63 0,59
STB 14 9,79 0,34 <BG <BG
STB 16 0,15 1,28 0,89 0,41
STB 21 0,92 1,72 1,58 0,92
UB/STB 1 0,89 2,94 1,95 <BG
UB/STB 2 0,96 2,95 2,89 0,82
UB/STB 5* <BG 0,48 0,75 0,46
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B.8.14 Vanadium

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

Vv Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]

AUE 4 19,34 <BG <BG <BG
AUE 5 28,33 <BG <BG <BG
AUE 6 47,91 <BG 22,00 22,52
BAG 5 25,93 12,52 10,25 20,47
BAG 6 35,05 18,13 11,51 26,28
BAG 7 60,75 8,96 7,54 4,01
BAG 8 60,30 9,23 8,65 4,33
BER 1 521,05 34,29 105,13 125,71
BER 2 42,11 <BG <BG <BG
BSG 1 98,94 15,85 10,29 6,61
BSG 2 71,09 15,93 9,79 9,05
STB 2 30,96 9,56 8,93 7,02
STB 3 32,56 3,01 <BG <BG
STB 4 55,87 0,00 <BG <BG
STB 6 13,34 4,25 <BG <BG
STB 7 21,34 <BG 22,21 22,00
STB 12 14,60 <BG <BG <BG
STB 14 21,81 <BG <BG <BG
STB 16 20,81 <BG <BG <BG
STB 21 32,58 6,24 7,11 512
UB/STB 1 7,50 1,38 <BG <BG
UB/STB 2 10,62 0,66 <BG <BG
UB/STB 5* 6,58 15,52 8,53 <BG
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B.8.15 Zinn

Keine Grenzwerte festgelegt.

Sn Feststoff Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat
(Konigswasser) | Ubereinstimmungstest
W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10
[mg/kg] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
AUE 4 1,15 <BG 2,51 2,99
AUE 5 <BG <BG <BG <BG
AUE 6 4,20 <BG 27,05 27,65
BAG 5 6,50 <BG 1,24 1,44
BAG 6 9,99 1,58 <BG <BG
BAG 7 5,80 <BG <BG <BG
BAG 8 7,00 <BG <BG <BG
BER 1 22,41 <BG <BG <BG
BER 2 1,67 1,25 <BG <BG
BSG 1 1,66 <BG <BG <BG
BSG 2 1,68 <BG <BG <BG
STB 2 7,44 <BG <BG <BG
STB 3 4,46 <BG <BG <BG
STB 4 3,18 30,38 <BG 2,55
STB 6 <BG <BG <BG <BG
STB7 4,04 25,38 26,81 26,59
STB 12 2,11 1,71 <BG 25,63
STB 14 12,27 <BG <BG <BG
STB 16 19,37 <BG <BG <BG
STB 21 1,42 0,40 0,35 0,05
UB/STB 1 11,04 27,32 <BG <BG
UB/STB 2 12,95 <BG <BG <BG
UB/STB 5* 96,58 <BG <BG <BG
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B.8.16 Sulfat

Uberschreitungen der Grenzwerte sind rot, Werte im Bereich 1-2 x VW griin gekennzeichnet.

S04 Sauleneluat Schiitteleluat | Schiitteleluat

Ubereinstimmungstest

W/F 2 (rechnerisch) W/F 2 W/F 10

[mg/1] [mg/1] mg/I]
AUE 4 3,0 91 2,5
AUE 5 8,5 8,1 2,3
AUE 6 49 40 12
BAG 5 4348 4523 2230
BAG 6 2439 4893 1359
BAG 7 582 1053 241
BAG 8 742 1410 355
BER 1 306 248 70
BER 2 22 22 53
BSG 1 13 14 2,6
BSG 2 21 15 3,5
STB 2 25 23 4,6
STB 3 584 527 110
STB 4 18 19 4,1
STB 6 59 56 11
STB 7 130 124 26
STB 12 30 32 6,8
STB 14 788 561 113
STB 16 10 10 3,4
STB 21 72 77 18
UB/STB 1 595 769 157
UB/STB 2 650 754 198
UB/STB 5* 1805 1759 339

252



	Lesezeichen strukturieren
	Inhaltsverzeichnis 
	Abbildungsverzeichnis 
	Tabellenverzeichnis 
	Abkürzungsverzeichnis 
	Zusammenfassung 
	Summary 
	1 Einleitung 
	1.1 Gesetzlicher Hintergrund 
	1.2 Fachlicher Hintergrund 
	1.3 Verwertungswege von Bodenmaterialien 
	1.4 Kenntnisstand 
	2 Zielsetzung 
	3 Material und Methoden 
	3.1 Probenbeschaffung 
	3.1.1 Art des Probenmaterials 
	3.1.2 Übersicht Untersuchungsmaterial 
	3.2 Probenaufbereitung 
	3.3 Probencharakterisierung 
	3.3.1 Übersicht Untersuchungsumfang 
	3.3.2 Chemisch-physikalische und bodenkundliche Basisparameter  
	3.3.3 PAK-Analytik im Feststoff 
	3.3.4 Elutionsverfahren 
	3.3.4.1 Schüttelversuche 
	3.3.4.2 Säulenversuche 
	3.3.4.3 Eluenten 
	3.3.5 Eluatanalytik 
	3.3.5.1 Begleitparameter im Eluat 
	3.3.5.2 Elementanalytik im Eluat 
	3.3.5.3 Anionenanalytik im Eluat 
	3.3.5.4 PAK-Analytik im Eluat 
	3.3.6 Zusätzliche Tests zur Eluatanalytik mittels SBSE 
	3.3.7 Auswahl zusätzlicher PAK mittels GC-MS Screening  
	4 Ergebnisse 
	4.1 Ergebnisse zur Methodenentwicklung der PAK Analytik 
	4.1.1 Methodenentwicklung der PAK-Analytik im Feststoff 
	4.1.2 Methodenentwicklung der PAK-Analytik im Eluat  
	4.2 Ergebnisse der Untersuchung der Bodenmaterialien 
	4.3 Ergebnisse der Untersuchungen von Auenböden 
	4.3.1 Auenboden 4 (AUE 4) 
	4.3.2 Auenboden 5 (AUE 5) 
	4.3.3 Auenboden 6 (AUE 6) 
	4.4 Ergebnisse der Untersuchungen von Baggergut 
	4.4.1 Baggergut 5 (BAG 5) 
	4.4.2 Baggergut 6 (BAG 6) 
	4.4.3 Baggergut 7 (BAG 7) 
	4.4.4 Baggergut 8 (BAG 8) 
	4.5 Ergebnisse der Untersuchungen von Bergematerial  
	4.5.1 Bergematerial 1 (BER 1) 
	4.5.2 Bergematerial 2 (BER 2) 
	4.6 Ergebnisse der Untersuchungen von Bankettschälgut 
	4.6.1 Bankettschälgut 1 (BSG 1) 
	4.6.2 Bankettschälgut 2 (BSG 2) 
	4.7 Ergebnisse der Untersuchungen von Stadtböden 
	4.7.1 Stadtboden 2 (STB 2) 
	4.7.2 Stadtboden 3 (STB 3) 
	4.7.3 Stadtboden 4 (STB 4) 
	4.7.4 Stadtboden 6 (STB 6) 
	 
	4.7.5 Stadtboden 7 (STB 7) 
	4.7.6 Stadtboden 12 (STB 12) 
	4.7.7 Stadtboden 14 (STB 14) 
	4.7.8 Stadtboden 16 (STB 16) 
	4.7.9 Stadtboden 21 (STB 21) 
	4.7.10 Städtischer Unterboden 1 (UB / STB 1) 
	4.7.11 Städtischer Unterboden 2 (UB / STB 2) 
	4.7.12 Städtischer Unterboden 5* (UB / STB 5*) 
	4.8 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse 
	4.8.1 Begleitparameter 
	4.8.2 Summe 16 EPA PAK 
	4.8.3 Betrachtung einzelner PAK-Verbindungen 
	4.8.4 Zusätzliche PAK 
	4.8.5 Ausgewählte Elemente und Anionen 
	4.9 Korrelationen des PAK-Gehaltes im Feststoff zum Gehalt an organischem Kohlenstoff 
	4.10 Praktische Aspekte 
	4.11 Vergleichende Elutionsuntersuchungen 
	4.11.1 Bewertung des Vergleiches von Säulen- und Schüttelversuchen sowie Bewertung der Unterschiede von Schüttelversuchen bei W/F 2 und 10 l/kg 
	4.11.2 CaCl2-Lösung als Eluent 
	4.11.3 Ergebnisse der Säulenversuche nach CEN TS 16637-3 
	4.12 Praktische Aspekte der Aufbereitung, Probenvorbehandlung, Elutions-verfahren 
	4.13 Bewertung der vorhandenen Untersuchungsergebnisse  
	5 Schlussfolgerungen und Transfer der Ergebnisse 
	6 Quellenverzeichnis 
	A Anhang: Analytische Details 
	A.1 Übersicht verwendete Analysengeräte und Verfahren 
	A.2 Übersicht Messparameter ICP-OES für Messungen im UV-Bereich und im Bereich des sichtbaren Lichtes 
	A.3 Übersicht der mit ICP-OES bestimmten Elemente mit verwendeter Wellenlänge, Be-obachtungsrichtung und Bestimmungsgrenze 
	A.4 Übersicht Messparameter ICP-MS 
	A.5 Übersicht Bestimmungsgrenzen ICP-MS 
	A.6 Übersicht Bestimmungsgrenzen und m/z PAK 
	A.7 Übersicht Bestimmungsgrenzen Anionen 
	B Anhang: Übersichten Messergebnisse 
	B.1 Übersicht der Bodenbegleitparameter 
	B.2 Übersicht der Elementgehalte im Königswasseraufschluss (geordnet nach Ordnungszahl, B bis Fe) 
	B.3 Übersicht der Elementgehalte im Königswasseraufschluss (geordnet nach Ordnungszahl, Co bis Pb) 
	B.4 Übersicht der Elementgehalte aus der Röntgenfluoreszenzanalyse (geordnet nach Ordnungszahl, Al bis Fe) 
	B.5 Übersicht der Elementgehalte aus der Röntgenfluoreszenzanalyse (geordnet nach Ordnungszahl, Co bis Nb) 
	B.6 Übersicht der Elementgehalte aus der Röntgenfluoreszenzanalyse (geordnet nach Ordnungszahl, Mo bis Bi) 
	B.7 Übersichten der PAK – Messergebnisse 
	 PAK – Gehalte der Einzelverbindungen im Feststoff 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat AUE 4 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat AUE 5 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat AUE 6 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat BAG 5 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat BAG 6 
	  PAK – Konzentrationen im Eluat BAG 7 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat BAG 8 
	B.7.9 PAK – Konzentrationen im Eluat BER 1 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat BER 2 
	  PAK – Konzentrationen im Eluat BSG 1 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat BSG 2 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 2 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 3 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 4 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 6 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 7 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 12 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 14 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 16 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat STB 21 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat UB / STB 1 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat UB / STB 2 
	 PAK – Konzentrationen im Eluat UB / STB 5* 
	 Zusammenfassung der Ergebnisse für die Summe der EPA PAK im Feststoff und in W/F 2 Eluaten (Mittelwerte aus 2-3 Parallelen) 
	 Zusammenfassung der Ergebnisse für die Summe der EPA PAK für die vergleichenden Säulen- und Schüttelversuche 
	B.8 Übersicht der Konzentrationen regulierter Kationen und Anionen im Eluat bei W/F 2 l/kg für die untersuchten Bodenmaterialien 
	 Arsen 
	 Cadmium 
	 Blei 
	 Chrom 
	 Kupfer 
	 Nickel 
	 Quecksilber 
	 Thallium 
	 Zink 
	 Antimon 
	 Kobalt 
	 Molybdän 
	 Selen 
	 Vanadium 
	 Zinn 
	 Sulfat 


