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Vorbemerkung

1

1.1

Vorbemerkung

Veranlassung

In einer Thuringer Kleinstadt wurde ein alter Teich mit Boden, Baumaterial und Abfall

verflullt. Die Art der Verflllung ist unbekannt. Um die Zusammensetzung naher zu

untersuchen, sind Boden- und Wasserproben zu entnehmen und auf Schadstoffe zu

untersuchen. Die geotechnischen Untersuchungsgerate und das Umweltlabor der FH Erfurt

unter der Leitung von Frau Franke, stehen daflr zur Verfigung. Es soll eine

Altlastenverdachtsuntersuchung und eine Gefahrdungsabschatzung vorgenommen und die

Ergebnisse in einem Gutachten zusammengefasst werden.

1.2

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Verwendetet Unterlagen

Vertiefungsbeleg Verkehr-Wasser-Umwelt von 2016, Fachhochschule Erfurt

Bundes-Bodenschutzgesetz vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502), das zuletzt durch
Artikel 3 Absatz 3 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465)

geandert worden ist

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S.
1554), die zuletzt durch Artikel 3 Absatz 4 der Verordnung vom 27. September
2017 (BGBI. | S. 3465) geandert worden ist

Kreislaufwirtschaftsgesetz vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), das zuletzt
durch Artikel 2 Absatz 9 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S. 2808)

geandert worden ist

Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) 20, Anforderungen an die
stoffliche Verwertung von mineralischen Abfallen — Technische Regeln —

Allgemeiner Teil, Uberarbeitung Endfassung vom 06.11.2003

Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfallen: Teil Il
Technische Regeln fur die Verwertung; Stand 05.11.2004
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[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffen/Abfallen: Teil lll: Probennahme und Analytik; Stand 05.11.2004

LAGA PN 98, Richtlinie fir das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und
biologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Verwertung/ Beseitigung
von Abféllen; Stand Dezember 2001

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. ,Schlamm, behandelter Bioabfall und
Boden- Bestimmung des pH-Wertes®; Deutsche Fassung EN 15933:2012; Beuth
Verlag GmbH, 10772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Charakterisierung von Abfallen —
Berechnung der Trockenmasse durch Bestimmung des Trockenrlickstandes oder
des Wassergehaltes®; Deutsche Fassung EN 14346:2006; Beuth Verlag GmbH,
100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Charakterisierung von Abfall-
Bestimmung des Glihverlustes in Abfall, Schlamm und Sedimenten; Deutsche
Fassung EN 15169:2007¢; Beuth Verlag GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Schlamm, behandelter Bioabfall, Boden
und Abfall- Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mittels
trockener Verbrennung“; Deutsche Fassung EN 15936:2012; Beuth Verlag GmbH,
100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Charakterisierung von Abféllen-
Aufschluss zur anschlieRenden Bestimmung des in Kénigswasser |6slichen Anteils
an Elementen in Abféallen®, Deutsche Fassung EN 13657: 10 2002; Beuth Verlag
GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Wasserbeschaffenheit- Bestimmung von
ausgewahlten Elementen durch induktiv gekoppelte Plasma-Atom-
Emissopnsspektrometrie (ICP-OES)“ Deutsche Fassung EN ISO 11885:2009;
Beuth Verlag GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von
Gesamtcyanid (ISO 11262:2011); Beuth Verlag GmbH, 100772 Berlin
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[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Charakterisierung von Abfallen -
Bestimmung des Gehalts an Kohlenwasserstoffen von C10 bis C40 mittels
Gaschromatographie“; Deutsche Fassung EN 14039:2004; Beuth Verlag GmbH,
100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung — Schlamm und Sedimente (Gruppe S) —
Teil 17: Bestimmung von extrahierbaren organisch gebundenen Halogenen (EOX)
(S 17)* Deutsche Norm DIN 38414-17; Beuth Verlag GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) —
Gaschromatographisches Verfahren mit Nachweis durch Massenspektrometrie
(GC-MS) (ISO 18287:2006)“ Deutsche Norm DIN ISO 18287; Beuth Verlag GmbH,
100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Charakterisierung von Abfallen —
Bestimmung ausgewahlter polychlorierter Biphenyle (PCB) in festem Abfall mittels
Gaschromotographie mit Elektroeinfang Detektion oder massenspektrometrischer
Detektion®; Deutsche Fassung EN 15308: 2016; Beuth Verlag GmbH, 100772

Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Charakterisierung von Abfallen -
Auslaugung -Ubereinstimmungsuntersuchung fiir die Auslaugung von kérnigen
Abfallen und Schldammen - Teil 4: Einstufiges Schuttelverfahren mit einem
Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis von 10 I/kg fur Materialen mit einer Korngréi3e
unter 10 mm*“ Deutsche Fassung EN 12457-4: 09.2002; Beuth Verlag GmbH,
100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Wasserbeschaffenheit — Bestimmung
des pH-Werts (ISO 10523:2008)“; Deutsche Fassung EN I1ISO 10523:2012; Beuth
Verlag GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit“ Deutsche Fassung EN 27888; Beuth Verlag GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Wasseranalytik — Anleitungen zur

Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) und des gel6sten
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[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

organischen Kohlenstoffs (DOC)“; Deutsche Fassung EN 1484:1997; Beuth Verlag
GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Wasserbeschaffenheit — Bestimmung
von gelosten Anionen mittels Flussigkeits-lonenchromatographie — Teil 1:
Bestimmung von Bromid, Chlorid, Fluorid, Nitrat, Nitrit, Phosphat und Sulfat (ISO
10304-1:2007)“; Deutsche Fassung EN ISO 10304-1:2009; Beuth Verlag GmbH,
100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung, Anionen (Gruppe D) Bestimmung von
Fluorid (D 4)“ Deutsche Norm DIN 38405: 1985 07; Beuth Verlag GmbH, 100772

Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des
Gehalts an Gesamtcyanid und leicht freisetzbarem Cyanid — Verfahren mittels
kontinuierlicher Durchflussanalyse (ISO 17380:2013)“; Deutsche Fassung EN ISO
17380:2013; Beuth Verlag GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ,Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung, Kationen (Gruppe E), Bestimmung des
Ammonium-Stickstoffs (E 5); Deutsche Fassung DIN 38406: 1983; Beuth Verlag
GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Wasserbeschaffenheit — Bestimmung
von Quecksilber — Verfahren mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) mit und
ohne Anreicherung (ISO 12846:2012)“; Deutsche Fassung EN ISO 12846:2012;
Beuth Verlag GmbH, 100772 Berlin

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ,Untersuchung von Feststoffen -
Probenvorbehandlung, -vorbereitung und -aufarbeitung fiir chemische, biologische
und physikalische Untersuchungen; Deutsche Norm DIN 19747:2009; Beuth
Verlag GmbH, 100772 Berlin

Lange DR2800, ,Bedienungsanleitung” 03/2007 Ausgabe 1

Kartendienst des TLUBN ; Thiiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und

Naturschutz



Vorbemerkung

[32] Verordnung Uber das Europdische Abfallverzeichnis (Abfallverzeichnis-
Verordnung-AVV); vom 10 Dezember 2001, zuletzt durch Artikel 2 der Verordnung
vom 17. Juli 2017 geandert worden.
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2.1 Gelandeverhaltnisse

Bei dem zu untersuchenden Grundstiick handelt es sich um eine rd. 2300m? grof3e Flache
in Grafenthal, welche Ringelteich bezeichnet wird. Die Flache wird im Norden durch die
Karl-Liebknecht-StralRe, im Osten durch Wohngebaude, im Siden durch einen Hang und
im Westen durch den stadtischen Bauhof begrenzt. Auf dem Gelande befindet sich ein
Gebaude namens ,Storchenhausl”. Derzeit ist das frei zugangliche Gelande mit Gras und
feinen Schutt sowie einzelnen Baumen bewachsen und kann von der Bevdlkerung als

FuRballplatz genutzt werden. [1]
Im Liegenschaftskataster ist das Gelande wie folgt aufgenommen:
» Gemarkung: Grafenthal
Flur: 138

Flursticke: 5,6

2.2 Historische Bauerkundung

Der sogenannte Ringelteich war bis in die 1970er Jahren Teil eines Naherholungsgebietes
in der stdthlringischen Stadt Grafenthal. Ein Biergarten befand sich auf der umflossenen
Insel, welche durch eine Holzbriicke zu erreichen war. Das ,Storchenhausl®, befand sich

zum Teil Gber der Wasseroberflache, sodass ein Durchfahren mit einem Boot méglich war.

In den 1970er Jahren wurde dieser zugeschittet. Jedoch gibt es keine Aufzeichnungen
Uber die Beschaffenheit der Verflllung. .Allerdings wurde bei dem Gesprach mit Zeitzeugen
festgestellt, dass die Aufflllung aus Bauschutt, Mill und sonstigen zu dem Zeitpunkt

vorhandenen anthropogenen Material bestand.

Nach der Recherche beim Landratsamt Saalfeld- Rudolstadt, geht aus dem Kataster fur
Altlasten und altlastverdachtige Flachen hervor, dass diese Flachen als unverdachtige

Flachen eingestuft werden kann.
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Baureststoffe stellen massenmaRig den groten Anteil am gesamten Abfallaufkommen dar.
Da der vorhandene Deponieraum immer geringer wird, ist der Wiederverwendung bzw.

Verwertung von Bau- und Reststoffen gegentiber der Deponie der Vorrang zu geben.

Die Verwertung bzw. Wiederverwendung von Bau- bzw. Reststoffen bedarf jedoch einer
gesetzlichen Grundlage, welche die Rahmenbedingungen fur eine geordnete Anwendung

von Bau- und Reststoffen schafft. Die Grundlage dieser Gesetze bildet der Grundgedanke:

e Vermeidung
o Verwertung

e Deponierung

von Abfallen. Zusatzlich missen aber auch wirtschaftliche und umweltrelevante Aspekte

beachtet werden.

&

& Bundesrecht
: KIW-AbG

‘A
untergesetzliches Regelwerk ""%
.

¥
&
* Landesrecht

f Linderabfaligesetze

&
s Kommunales Satzungsrecht %‘

Abbildung 1 Hierarchie des Abfallrechtes (Riedl, Skript StraBenwesen, 2013)

3.1  Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)

Das Bundes-Bodenschutzgesetz trat am 17.Marz 1998 in Kraft. Dieses ,Gesetz zum Schutz

vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten® umfasst 5 Teile:
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e 1. Teil: Allgemeine Vorschriften (§§ 1-3)

e 2. Teil: Grundsatze und Pflichten (§§ 4-10)

e 3. Teil: Ergdnzende Vorschriften fur Altlasten (§§ 11-16)
o 4. Teil: Landwirtschaftliche Bodennutzung (§ 17)

o 5. Teil: Schlussvorschriften (§§ 18-26)

Zweck dieses Gesetzes ist es, nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder
wiederherzustellen. Hierzu sind schadliche Bodenveranderungen abzuwehren, der Boden
und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewasserverunreinigungen zu sanieren und
Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen. Bei Einwirkungen auf
den Boden sollen Beeintrachtigungen seiner natirlichen Funktionen sowie seiner Funktion
als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte so weit wie moglich vermieden werden.”
(BBodSchG §1) [2]

3.2 Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV)

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung wurde erganzend zum Bundes-

Bodenschutzgesetz am 12.Juli 1999 erlassen. Die Verordnung umfasst 8 Teile:

o 1. Teil: Allgemeine Vorschriften (§§1,2)
2. Teil: Anforderungen an die Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflachen
und altlastverdachtigen Flachen (§§ 3, 4)

e 3. Teil: Anforderungen an die Sanierung von schadlichen Bodenveranderungen und
Altlasten (§ 5)

e 4. Teil: Erganzende Vorschriften fur Altlasten (§ 6)

e 5. Teil: Ausnahmen (§ 7)

o 6. Teil: Erganzende Vorschriften fir die Gefahrenabwehr von schadlichen

Bodenveranderungen auf Grund von Bodenerosion durch Wasser (§ 8)

7. Teil: Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen (§§ 9-12)
8. Teil: Schlussbestimmungen (§§ 13, 14)

Die Untersuchungsverfahren und Anforderungen werden in den vier Anhangen naher

geregelt:



Rechtliche Grundlagen

e Anhang 1: Anforderungen an die Probenahme, Analytik und Qualitatssicherung bei
der Untersuchung

e Anhang 2: MaRnahmen-, Prif- und Vorsorgewerte

¢ Anhang 3: Anforderungen an Sanierungsuntersuchungen und den Sanierungsplan

¢ Anhang 4: Anforderungen an die Untersuchung und Bewertung von Flachen, bei
denen der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung auf Grund von

Bodenerosion durch Wasser vorliegt

Die BBodSchV stellt Beurteilungskriterien auf fir Boden in oberflachennaher Zone, zum

Schutz von Mensch, Tier, Pflanze und Grundwasser. [4]

3.3 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz trat am 1. Juni 2012 in Kraft. Es schafft eine
Pflichthierarchie, wonach die Entstehung von Abfallen nach Méglichkeit zu vermeiden ist.
Abfalle, welche nicht vermieden werden kénnen, sind stofflich oder energetisch zu
verwerten. Nicht verwertbare Abfalle sind ordnungsgemal zu beseitigen. Wenn die
Beseitigung die umweltvertraglichere Lésung darstellt, entfallt der Vorrang der Verwertung.
[4]

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz umfasst neun Teile:

o 1. Teil: allgemeine Vorschriften

2. Teil: Grundsatze und Pflichten der Erzeuger und Besitzer von Abféallen sowie der
offentlich- rechtlichen Entsorgungstrager

e 3. Teil: Produktverantwortung

e 4. Teil: Planungsverantwortung

e 5. Teil: Absatzférderung und Abfallberatung

e 6. Teil: Uberwachung

o 7. Teil: Entsorgungsfachbetrieb

o 8. Teil: Betriebsorganisation, Betriebsbeauftragter flir Abfall und Erleichterungen fiir

auditierte Unternehmensstandorte

9. Teil: Schlussbestimmung

-10 -
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3.4 LAGA Mitteilung 20

Die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall ist ein Arbeitsgremium der Umweltministerkonferenz
und wurde am 2.Juli 1963 gegrindet. Ihre Aufgabe ist die Sicherstellung eines moglichst
landereinheitlichen Vollzugs des Abfallrechts in der Bundesrepublik Deutschland. Dazu
zahlt das Bewerten von mineralischen Abfallen, neben bestimmten Abfallen aus
industriellen Prozessen, Kraftwerken und Verbrennungsanlagen sowie Bau- und
Abbruchabfalle (Bodenaushub und Bauschutt). In Bezug auf ihrer Menge stellt der

Bodenaushub und Bauschutt den Grofdten Abfallstrom dar.

Um die Schadlosigkeit der Verwertung mineralischer Abfalle zu bewerten, werden in
Thiringen daher bis auf weiteres die Anforderungen der Mitteilung 20 der
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (Stand 06.11.2003) sowie deren Teil Ill- Probenahme
und Analytik (Stand 05.11.2004) zu Grunde gelegt. [5]

3.4.1 Teil I: Allgemeiner Teil

3.4.1.1 Anforderung an den Einbau von Mineralischen Abfallen

Beim Einbau von mineralischen Abféllen in baulichen Anlagen ist sicherzustellen, dass es
nicht zur Besorgnis einer schadlichen Verunreinigung des Grundwassers, nicht zur
Besorgnis des Entstehens einer schadlichen Bodenveranderung sowie zu Kkeiner

Schadstoffanreicherung kommt.

Um einen Teil der mineralischen Abfalle, welche Schadstoffe in einer GréRenordnung
enthalten, die die vorstehenden Anforderungen bei einem offenen Einbau nicht erflllen,
wird auch ein eigeschrankter Einbau mit definierten technischen Sicherungsmal3nahmen

vorgesehen. Damit ergeben sich die Einbauklassen 0, 1 und 2.

Einbauklasse 0 beschreibt den uneingeschrankten Einbau von Bodenmaterialen in
bodenahnlichen Anwendungen. Bei dieser Verwertung von Bodenmaterialen steht die
Herstellung natirlicher Bodenfunktionen im Vordergrund. Daher darf hierflr unterhalb
durchwurzelbarer Schichten ausschlieBlich humusarmes Bodenmaterial verwendet

werden.

-11 -
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Einbauklasse 1 meint den eingeschrankten offenen Einbau. Der Abfall wird so eingebaut,
dass er von Wasser durchsickert werden kann. Eingeschrankt wird der Einbau nur, da
dieser nur in technischen Bauwerken verbaut werden darf. Darunter sind Anlagen zu
verstehen, welche mit dem Boden verbunden sind und / oder mit mineralischen Abféllen
hergestellt werden und technische Funktionen erfillen. Hierzu gehoéren insbesondere
Straflen, Wege, Verkehrs-, Industrie- und Gewerbeflachen einschlieBlich begleitender
ErdbaumalRnahmen. Dies entspricht den Zuordnungswerden 1.1 und 1.2, welche
beschreiben, welche Schadstoffkonzentration im Eluat bzw. welcher Schadstoffgehalt im

Feststoff zulassig sind.

Einbauklasse 2 beschreibt den Einbau mit definierten technischen Sicherungsmalinahmen.
In diesem Fall wird der Abfall unter einer wasserundurchlassigen Deckschicht so eingebaut,
dass er von Wasser nicht oder nur geringfiigig durchsickert werden kann. Hierzu gehort der
Stralden-, Wege- und Verkehrsflachenbau sowie bei Anlagen von befestigten Flachen in
Industrie- und Gewerbegebieten als Tragschicht unter wasserundurchlassige
Deckschichten, gebundene Tragschichten unter wenig durchlassigen Deckschichten und
gebundene Deckschichten. Der Abstand zwischen dem hoéchsten zu erwartenden

Grundwasserstand und der Schittkdrperbasis soll mindestens 1 m betragen. [5]

Zuordnungswert (Obergrenze der Einbauklasse)

Z0 Z1 Z2 Z3 24 Z5
> P === P = - P >
Verwertung Ablagerung in Deponien
Einbauklasse 0 Einbauklasse 1 Einbauklasse 2 Deponieklasse | | Deponieklasse || | Deponieklasse |1l

uneingeschrinkter | eingeschrankter | eingeschrankter § (AbfAbN/DepV) | (AbfADN/DepV) (DepV)
Einbau’ offener Einbau Einbau mit
definierten
technischen
Sicherungs-
maBnahmen

1 Diegse Einbauklasse git nur fir die Verwertung in bodenéhnlichen
Anwendungen (Verflllung von Abgrabungen und Abfallverweriung im
Landsthaftsbau auterhalb von Bauwerken)

Abbildung 2 Darstellung der Einbauklassen (Lénderarbeitsgemeinschaft Abfall Mitteilung 20,
06.03.2003)
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3.4.1.2 Anforderungen an die Abfalluntersuchung und- bewertung

Vor einer Untersuchung und Bewertung eines Abfalls ist eine aussagekraftige

Beschreibung der Herkunft und des geplanten Verwertungsvorhabens vorzulegen.

Auferdem sind bei der Untersuchung und Bewertung der zu verwertenden Abfalle folgende
Randbedingungen einzuhalten. So ist die Probenanzahl und Probenmenge in Teil Il
benannt und nach stoffbezogenen Regelungen festgelegt. Die Abfalle, welche verwertet
werden sollen, sind getrennt zu lagern. Sie dirfen grundsatzlich nicht vermischt werden,
auch wenn sie den gleichen Abfallschlissel aufweisen. Diese Abféalle sind in ihrer
Gesamtheit zu untersuchen. Die Trennung einzelner Fraktionen ist grundsatzlich nicht
zulassig. Abweichungen sind nur dann méglich, wenn diese nicht zu einer Verringerung des
Schadstoffgehaltes flihren. Sollten Fraktionen getrennt verwertet werden, sind diese auch

getrennt zu untersuchen.

Um eine Gefahrdung beurteilen zu kédnnen, reicht die Feststellung des Schadstoffgehaltes
in der Regel nicht aus. Ausschlaggebend fur die Bewertung einer Geféahrdung sind vor allem
die Mobilisierbarkeit und der Transfer von Schadstoffen. So sind die Parameter im Eluat,
im Feststoff und ggf. unter Berlcksichtigung anderer Parameter anhand von Analysen zu
bewerten. Die Untersuchungsparameter sowie die Konzentration der jeweiligen
Inhaltsstoffe im Eluat sowie im Feststoff werden stoffspezifisch in den Technischen Regeln

festgelegt. [5]

3.4.1.3 Qualitatssicherung

Nach der LAGA Mitteilung 20 erfordert die Verwertung von Abfallen eine
Qualitatssicherung. Es wird zwischen der Qualitatssicherung fur die Zuordnung der Abfalle
zu einer Einbauklasse auf der Grundlage der Analyseergebnisse und der
Qualitatssicherung fur den Einbau unterschieden. Der Abfallerzeuger/-behandler ist fur die
Einstufung der Abfalle einschlieBlich der dazu erforderlichen Untersuchungen
verantwortlich. Die Qualitatssicherung im Rahmen des Einbaus obliegt dem Trager der

Baumalnahme.

Um die Anforderungen der LAGA gerecht zu werden, hat der Abfallerzeuger/-behandler die
Abfalle vor der Verwertung auf deren Schadstoffbelastung zu untersuchen. Bei den

Verfahren muss die Herkunft des verwertenden Materials unterschieden werden. So
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unterscheidet man zwischen kontinuierlich anfallenden minerlischen Abfallen aus
stationaren Aufbereitungs- oder Industrieanlagen und unbehandeltem Bodenmaterial und
aufbereitetem Abfall aus mobilen Aufbereitungsanlagen. Die Qualitatssicherung der

mineralischen Abfalle aus stationaren Anlagen wird in der folgenden Arbeit nicht betrachtet.

[5]

3.4.2 Teil Il Technische Regeln fur die Verwertung

Diese Technischen Regeln gelten flr die Verwendung und flr die Verwertung folgender
Abfall- Reststoffarten.

Abfallschliissel Abfallbezeichnung nach AVV

17 01 07 Gemische aus Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik mit
Ausnahme derjenigen, die unter 17 01 06 fallen

17 03 02 Bitumgemische mit Ausnahme derjenigen, die unter 17 03 01
fallen

17 05 04 Boden mit Steinen mit Ausame derjenigen, die unter 17 05 03
fallen

17 05 03* Boden mit Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten

17 05 06 Baggergut mit Ausnahme desjenigen, die unter 17 05 05 fallen

Tabelle 1 Geltungsbereich LAGA (LAGA M 20 06.11.2003) in Verbindung mit AVV 2017

Abfall- und Reststoffarten wie Bodenaushub, Boden und Bauschutt fallen an bzw. entstehen
bei Baumalinahmen, der Altlastensanierung sowie als Folge von Schadenfallen mit
umweltgefahrdeten Stoffen. [6] [32]

3.4.2.1 Untersuchungskonzept

Durch Inaugenscheinnahme des Materials und Auswertung vorhandener Unterlagen kann
Uberprift werden, ob mit einer Schadstoffbelastung gerechnet werden muss. Auf der
Grundlage der sich aus diesen Vorerkundungen ergebenen Erkenntnisse muss
entschieden werden, ob zusatzliche analytische Untersuchungen notwendig sind. Diese
sind nicht erforderlich wenn es keine Hinweise auf anthropogene Veranderungen und

geogene Stoffanreicherungen vorliegen. Sowie geringe Mengen bis 200m*®* von nicht
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spezifisch belasteten Boden mit geringen Anteil (bis 10 Vol-%) mineralischen

Fremdbestandteilen vorhanden sind und diese in gleicher Tiefenlage eingebaut wird.

Chemische Untersuchungen sind erforderlich, falls die Vorerkundungen einen Verdacht auf
Schadstoffbelastung bestatigen. Bei spezifischen Verdacht ist die Analytik auf die
Schadstoffbelastungen auszurichten, die mit der Nutzung verbunden gewesen sein kdnnen
bzw. den Schaden verursacht haben. Bei der Untersuchung von Altlastverdachtsflachen ist
die fachspezifische Vorgehensweise anzuwenden. Das Mindestuntersuchungsprogramm
ist durchzuflihren, wenn es sich um einen allgemeine, unspezifische Verdacht, wie z.B. im

Fall langandauernder, wechselnder gewerblicher Nutzung, handelt.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse ist unter Berlicksichtigung der Zuordnungswerte
zu entscheiden, ob der Boden nach den Anforderungen der Einbauklassen 0 bis 2 verwertet
werden darf oder ob dieser die Bodenbelastungsparameter Uberschreitet und
Zuordnungswerte groflder 2 eingestuft werden muss. Das weitere Vorgehen ist in diesem

Fall mit der zustandigen Behoérde abzustimmen. [6]

Parameter Boden ohne Boden mit mineralischen
Fremdbestandteile Fremdbestandteile (bis 10
VO|.°/0)
Feststoff Eluat Feststoff Eluat

Kohlenwasserstoffe X X

EOX X X

Arsen X X" X XD
Cadmium X X" X X"
Kupfer X X" X X"
Nickel X X" X X"
Quecksilber X X" X X"
Zink X X" X X"
Chilorid X
Sulfat X
pH-Wert X X" X XD
El. Leitfahigkeit X X
Organoleptische Priifung X X

HCI-Test (10%) X X

Tabelle 2 Mindestuntersuchungsprogramm fiir Béden bei unspezifischem Verdacht (LAGA M20,
03.11.2003)

1) Wenn Feststoff > Z 0 oder pH-Wert im Feststoff < 5
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3.4.2.2 Untersuchung von Bodenaushub mit mineralischen Fremdbestand-
teilen > 10 Vol.-%

Bodenaushub mit mineralischen Fremdbestandteilen > 10 Vol.-% sind Gemische, welche
bedingt durch die Ausgangsmaterialien und / oder die Nutzung des Bauwerkes, mit
unterschiedlichen Stoffen belastet sein kdnnen und deshalb auf die Eignung zur Verwertung
zu untersuchen sind. Die Gemische kdnnen unterschiedlicher Herkunft sein, z.B. Bauschutt,

Verbrennungsrickstande und oder Reststoffe/ Abfalle aus industrieller Produktion.

Das Untersuchungskonzept und der Umfang der durchzufihrenden Untersuchungen sind
anhangig davon, ob das Material als Gemisch oder getrennt in Fremdbestandteile und
Bodenmaterial verwendet oder verwertet werden soll, von der Art der mineralischen
Fremdbestandteile und mogliche Bodenverunreinigungen. Wenn es moglich ist, die
einzelnen Materialkomponenten zu trennen, sind diese einzeln nach den Technischen
Regeln zu untersuchen. Wird das Stoffgemisch nicht getrennt, ist es nach den
Mindestuntersuchungsprogramm fir Bdden zu untersuchen und auf weitere bekannte

Kontaminationen zu Uberprifen.

3.4.2.3 Bewertung und Folgerungen fur die Verwertung von Recycling-

baustoffen und nicht aufbereiteten Bauschutt

Bauschutt, welcher so hochwertig wie mdoglich verwertet werden soll, darf keine
Verunreinigungen und / oder Fremdbestandteile enthalten, die in §2 Abs. 1 AbfG genannt
werden oder die bautechnische Eignung beeintrachtigen und nicht entfernt werden kénnen.
Um diese Forderungen zu erflillen sowie die Einhaltung einer gleichbleibenden Qualitat des
Endproduktes zu sichern, sollte der Aushub mdglichst nach Stoffgruppen getrennt

gewonnen werden.

Unter besonderen Bedingungen kann auch nicht aufbereiteter Bauschutt nach diesen
Technischen Regeln verwendet werden. Recyclingbaustoffe und nicht aufbereiteter
Bauschutt sollte vorrangig bei BaumalRnahmen im Hoch-, Erd-, Stra3en- und Deponiebau
verwendet werden. Dies ist jedoch von dem festgestellten Schadstoffgehalt abhangig. Die
Zuordnungswerte Z 0 bis Z 2 stellen die Obergrenze der jeweiligen Einbauklassen bei der
Verwendung dieser Materialen dar. Wird eine Schadstoffbelastung vor Aufbereitung von
Bauschutt festgestellt, muss dieses Material mit dem Ziel der Schadstoffreduzierung

behandelt werden. [6]
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3.4.3 Teil lll: Probenahme und Analytik

3.4.3.1 Grundsatze

Die Landerarbeitsgemeinschaft flir Abfall gibt eine Anleitung mit Vorgaben an, welche flr
die Probennahme, der Probenvorbehandlung, der Analytik sowie bei der Beurteilung der
Analyseergebnisse zu beachten sind. Es wird zwischen zwei verschiedenen Ebenen
unterschieden. Der Probenahme des zu verwertenden Materials am Entstehungsort sowie
die Probennahme im Zusammenhang mit der Kontrolle des angelieferten oder eingebauten
Materials am Ort der Verwertung. Im Folgenden wird nur die Probenahme am

Entstehungsort beschrieben.

Bei den durchzuflihrenden Untersuchungen ist die DIN-Norm 19698-1 zu beachten sowie
die im Folgenden festgelegten Anforderungen an die Probenahme, -behandlung, und —
analytik. Ihre Einhaltung ist Grundlage fir den Vergleich gemessener Stoffkonzentration mit

den Technischen Regeln festgesetzter Zuordnungswerten. [7]

3432 Sach- und Fachkunde

Die Probennahme ist von Personen durchzuflhren, die Uber die Durchfiihrung von
Probennahme erforderliche Sachkunde verfligt. Diese sind in DIN 19698-1 beschrieben und
verweisen auf die LAGA Richtlinie PN 98. Weiterfihrend sind die analytischen
Untersuchungen von einem Priflabor mit Personen durchzufihren, welche Uber die
erforderliche Fach- und Sachkunde verfligen. Dies ist erflllt, wenn die Priflaboratorien ihre
Sach- und Fachkunde gemaf ,Verwaltungsvereinbarung Uber den Kompetenznachweis
und die Notifizierung von Priflaboratorien und Messstellen im gesetzlich geregelten

Umweltbereich“ nachgewiesen haben. [7]

3433 Probenahme

Die Probenahme ist so durchzufiihren, dass das zu beurteilende Material reprasentativ
erfasst wird. Differenzierte wird vor allem an der Anzahl der zu entnehmenden Proben und

die Wahl eines geeigneten Probenahmeverfahrens.

Bei der Festlegung des Probeentnahmegerats ist darauf zu achten, dass die Probe nicht

mit Substanzen kontaminiert wird, welche vom Entnahmegerat stammen. Auf3erdem sollte
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das Material des Entnahmegerates inert gegeniber den im untersuchenden Material

befindlichen Substanzen sein.

Wahrend der Probenentnahme ist ein Probenentnahmeprotokoll anzufertigen, welches die
Verfahrensweise und Ergebnisse in geeigneter Weise dokumentieren. Dazu gehdren der
Zeitpunkt der Probennahme, Art der Probe, Entnahmegerat, Art der Probenahme und

weitere Details der Entnahmedaten. [7]

Weitere Besonderheiten sowie Arbeitsschritte sind in der PN 98 beschrieben.

3.4.3.4 Probenbehandlung

Die Probe ist in einem dichten, lichtundurchlassigen, schlielienden Gefald zu transportieren
und zu lagern, welches vor dem Einsatz sorgfaltig zu reinigen ist. Empfohlen werden
Glasgefale, wobei auch Behalter aus Kunststoff verwendet werden kénnen. Aullerdem ist
der gekihlte Transport ins Labor vorgeschrieben und eine umgehende Untersuchung ist zu
veranlassen. Die Gewinnung der Analysenproben geht Uber die Schritte des Trocknens,
Siebens und Zerkleinern der Proben. Wobei bei Bodenmaterial, welches bei
Untersuchungen vor dem Aushub gewonnen wurde um mogliche Belastungen des
auszuhebenden Bodens zu erkennen, keine Zerkleinerung notwendig ist. Bei naturlichen
Bdden wird lediglich die Kornfraktion unter 2mm der Analyse zugefiigt. Dabei ist der Anteil
an gréberen Material nach Bestimmung seines Masseanteils zu verwerfen, sofern dieser

nur aus festem, nicht porésen Gesteinsmaterial besteht. [7]
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3.5 Probenahme nach LAGA M 32 (PN 98)

3.5.1 Allgemeines

Die Richtlinie dient der Vereinheitlichung des Deponierechts sowie der bestehenden
Regelung der Abfallwirtschaft und wurde mit dem EU-Recht harmonisiert. Die Probenahme-
, Vorbereitung-, und Analytikmethode wurde prazisiert und dem Stand der Technik
angepasst. Die LAGA Richtlinie PN 98 ist in der Deponieverordnung gefordert und ist
Voraussetzung fur den Probenehmer. Die Sachkunde kann durch eine Teilnahme an einem
Probennahme Lehrgang nach LAGA PN 98 erworben werden und muss bei Bedarf den

Behorden vorgezeigt werden.

Die Probenahme ist so durchzuflinre, dass das zu beurteilende Material reprasentativ
erfasst wird. ,reprasentativ‘ Definiert weitestgehend die Durchschnittseigenschaften der

Grundmenge des Prifgutes. [8]

3.5.2 Probenahmeplan

Vor der Probenahme missen die Fragen nach dem Ziel und Anlass der Untersuchung, der
Herkunft des Abfalls, zu erwartende Schadstoffe, ortliche und zeitliche Schwankungen in
der Verteilung sowie nach erforderlichen ArbeitsschutzmalRnahmen gestellt werden.
Aulerdem miussen vor Antritt der Probennahme folgende Gesichtspunkte berilicksichtigt
werden. So sind die ortlichen Gegebenheiten, Homogenitat der Grundmenge, die Grolie
und Art der Grundmenge, die Abmessungen des Grotkorns, das Probenahmeverfahren
und die Methoden der Probenahme zu klaren. AuRerdem ist die Anzahl und Verteilung der

Einzelproben Uber die beurteilende Gesamtmenge festzulegen.

Das Material ist auf, falls es aus unterschiedlichen Teilchargen besteht, die z.B.
Auffalligkeiten in GréRRe, Form, Stoffbestand, etc. zeigen abzutrennen und separat zu
untersuchen. Gleiche Materialen unterschiedlicher Herkunft missen ebenfalls getrennt
charakterisiert werden. Nach Festlegung der GréRe der zu beprobenden Chargen kann die

Probennahme Uber die entsprechende Grundmenge erfolgen. [8]
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3.5.3 Durchfuhrung der Probenahme

Bei der praktischen Durchfiihrung der Probenahme sind die Voruntersuchen der
Homogenitat / Heterogenitat / Inhomogenitat, Volumenbestimmung, Ermittlung des
GroRtkorn, die Festlegung der Mindestanzahl, das Mindestvolumen sowie das verjingen

zur Laborprobe zu bericksichtigen.

Homogene Abfalle sind nach der TA Abfall alle flissigen und pumpfahigen Abfalle, sowie
Abfalle, deren Homogenitat durch Sichtkontrolle prifbar ist. Dazu gehéren Staub,
Filterstaube, aus Verbrennungsanlagen und Reaktionsprodukte aus

Rauchgasreinigungsanlagen. Alle anderen Abfalle gelten als heterogen.

Zur Prifung der Homogenitat von Abfallen kdnnen jedoch weitere Abfalleigenschaften
durch organoleptisch-sensorische Tests herangezogen werden. Falls jedoch eine oder
mehrere der folgenden Eigenschaften innerhalb einer Grundmenge zu erkennen ist, sind
diese entsprechender Teilchargen zu separieren und zu untersuchen. Das kdnnen
Eigenschaften wie Farbgebung, Anderung der Stlickverteilung, Konsistenz, Geruch oder

Gasentwicklung sein.

Die Menge des zu prifenden Abfalls ist ausschlaggebend fir die Anzahl der zu
entnehmenden Misch- und Sammelproben. Die Mengenbestimmung ist volumen- und /
oder massenbezogen mdglich, jedoch wird die Volumenbestimmung wegen der einfachen

Berechnung bevorzugt.

Die Grofltkomponente des Abfalls bestimmt prinzipiell das Mindestvolumen der
Einzelprobe, sowie das Mindestvolumen der Laborprobe. Als Grof3tkomponente wird das in
einer Grundmenge Uberwiegend vorkommende grofite Korn bzw. Stlick bezeichnet. Das
GrofRtkorn Uberwiegt, wenn es den Massenanteil von 5% der Grundmenge uberschreitet.
Diese Fraktionen werden nur im Bedarfsfall als Einzelprobe untersucht. Zur Ermittlung der
Groltkomponente ein geeignetes Siebsatz zu verwenden. Jedoch gibt es momentan keine
einheitliche Regelung zur Bestimmung der Grofdtkomponente. Somit ist die Auswahl mit

einer gewissen Unscharfe behaftet.

Die Mindestanzahl der Einzel-, Misch- und Sammelproben ist abhangig von dem
Durchmischungsgrad, sowie dem Volumen oder der Masse, des zu prifenden Gutes. Die
Anzahl der Einzel- / Misch- / Sammel- und Laborproben sind in der folgenden Tabelle

aufgelistet. [8]
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Volumen der | Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der

Grundmenge | Einzelproben Mischproben Sammelproben Laborproben
bis 30 m? 8 2 keine 2
bis 60 m? 12 3 keine 3
bis 100 m? 16 4 keine 4
bis 150 m? 20 5 keine 5
bis 200 m? 24 6 keine 6
bis 300 m? 28 7 keine 7
bis 400 m? 32 8 keine 8
bis 500 m? 36 9 keine 9
bis 600 m? 40 10 keine 10
bis 700 m? 44 10+(1) 1 11
bis 800 m? 48 10+(2) 1 11
bis 900 m?* 52 10+(3) 1 11
bis 1000 m? 56 10+(4) 2 12
bis 1100 m? 60 10+(5) 2 12
bis 1200 m? 64 10+(6) 2 12

Je angefangene Je angefangene Je angefangene

100 m? je eine 300m?3 je eine 300 m?3 je eine

Mischprobe Sammelprobe Laborprobe

Tabelle 3 Mindestanzahl Proben in Abh&ngigkeit vom Priifvolumen (LAGA PN 98, 2001)

Eine Einzelprobe definiert eine Probenmenge, welche bei einem einzelnen
Probenentnahmevorgang entnommen wird. Sie ist ortlich auf die Entnahmestelle begrenzt.
Eine Mischprobe hingegen besteht grundsatzlich aus 4 Einzelproben welche durchmischt
werden. Mit zunehmender Menge des Priufvolumens steigt die Anzahl der Mischproben.
Die gleichbleibende Homogenitat des Prifgutes kann ab einem Volumen von 700 m® durch
Erstellen einer Sammelprobe mit 3 Mischproben sichergestellt werden. Die Anzahl der
Misch- und Sammelproben entspricht der Anzahl der Laborproben die verjliingt ins Labor

Uberfuhrt werden.

Um ein geeignetes Probennahmeverfahren zu wahlen missen Randbedingungen wie der
Anfallsort, Abfallart sowie der Zeitliche und Finanzielle Rahmen geklart werden. Zur
Auswahl stehende Entnahmeverfahren sind die Entnahme von ruhenden Abfallen und die

Entnahme aus bewegten Abfallen. Ruhende Abfalle sind beispielsweise Haufwerke. Diese
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kénnen mittels Schurfschlitzen bei Schuttkegeln und trapezférmigen Haufwerken, mittels
Bohrstdcken oder Probenstecher oder uber 6ffnen des Haufwerkes mittels GroRgerat

beprobt werden.

Die Entnahme von Einzelproben direkt von der Baggerschaufel, Greifer oder Radlader ist
bei Erstellung bzw. Abbau von Haufwerken maoglich. Die Mindestanzahl der zu
entnehmenden Einzelproben und der daraus zu bildenden Mischprobe richtet sich dabei

wieder nach der GroRRe des zu beprobenden Abfalls.

Der Ablauf der Probenahme erfolgt Giber den Schritt des Abstreifens von 5-10cm Oberflache
Uber das entnehmen von Material mit einem Probenstecher, Handschaufel oder Schaufel
Uber die gesamte Tiefe der Baggerschaufel. Unterschiedliche bzw. auffallige

Probenmaterialen sind zu separieren, getrennt zu beproben und getrennt zu analysieren.

[8]

3.5.4 Vorbereitung der Misch- / Sammelprobe zur Laborprobe

Einzelproben, welche nach einem bestimmten Verfahren gewonnen wurden, missen auf
einer geeigneten Unterlage, welche sauber sein muss, vereint und durch intensives

Vermischen homogenisiert werden.

Die Menge der Probe ,welche entnommen wurde, ist in der Regel grof3er als die benétigte
Laborprobe. Diese kann bereits Vorort durch bestimmte Techniken reduziert werden. Es ist
darauf zu achten, dass die Geratschaften welche zur Probenteilung und Homogenisierung
beitragen, die Probe nicht kontaminieren. Die Probenteilung kann geschehen mittels
Fraktionierendes Schaufeln, Verjingung durch Aufkegeln und Vierteln mittels Probenkreuz

sowie Teilen mittels einem Probenstecher.

Beim Fraktionierenden Schaufeln wird eine Misch-/ Sammelprobe in eine Anzahl von
Teilproben etwa gleicher Menge aufgeteilt. Dazu ist die ungefahre Menge der Misch-/
Sammelprobe zu bestimmen und ebenso die Anzahl n der Teilproben, in die sie aufzuteilen
ist. Schaufelweise ist der Probe Material zu entnehmen und den Teilproben hinzuzufiigen,
bis die gesamte Materialmenge aufgebraucht ist. Am Ende soll jeder Haufen etwa die selbe
Endprobenmenge enthalten, also mindestens so viel wie die Mindestlabormenge vorgibt.
Ein oder mehrere Portionen werden nach dem verjingen als Laborprobe zurlickgehalten,

der restliche Haufen ist zu verwerfen. Die Methode Fraktionierendes Schaufeln zum
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Verjingen einer Probe ist nur bei Probenmengen bestimmter GréRe und weitgehend

homogenem Material sinnvoll anwendbar.

Zum Verjungen durch Aufkegeln und Vierteln mittels einem Probenkreuz werden die
Einzelproben auf einer geeigneten Unterlage, mittels einer Schaufel, intensiv vermischt und
zu einem Kegel aufgeschiuttet. Dies soll 3-mal geschehen. Anschlie3end ist die Probe zu
einem Kegelstumpf oder flacheren Haufen auszubreiten. Durch Vierteln dieses Haufens
z.B. mittels Probenkreuz und Verwerfung der jeweils gegentiberliegenden Teilmengen, wird

das Material bis zur Vorlage der gewlinschten Teilmenge verjingt.

Feinkdrniges Gut kann mit dem Probenstecher verjingt werden. Hierbei wird die Probe
durch rihren in einem zylindrischen Behalter homogenisiert und anschlieRend die
Oberflache geglattet. Die Teilprobe wird durch Herausstechen an 5 bis 7 gleichmaRig

verteilten Stellen enthommen.

Durch den Vorgang der Probenverjingung kann es zu einer Veranderung des Prifgutes
kommen. So kdnnen hier Verluste leichtflichtiger Bestandteile eintreten. Daher ist es zu
empfehlen, Parallelproben in Form von Einzelproben zu entnehmen und direkt in

entsprechende Gefalde zu Uberflhren. [8]
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4 Analytische Untersuchung

In der Tabelle 4 sind die Parameter aufgefihrt welche Grundsatzlich bei einer LAGA
Untersuchung im Feststoff bestimmt werden. Die Analyseverfahren geben an, nach

welchen Richtlinien dies geschieht. Tabelle 5 zeigt die zu untersuchenden Parameter im

Eluat. [3]

Parameter Analyseverfahren
Farbe verbale Beschreibung
Geruch verbale Beschreibung
pH-Wert DIN ISO 10390 : 2012-05
Trockenrlckstand DIN EN 14346 : 2007-03
Glihverlust DIN EN 15169 : 2007-05

Kdnigswasseraufschluss

DIN EN 13657 : 2003-01

Gesamter organisch gebundener
Kohlenwasserstoff (TOC)

DIN EN 13137 : 2001-12

Cyanid

DIN ISO 11262 : 2012-04

Arsen
Cadmium
Chrom
Kupfer
Nickel
Blei
Thallium
Zink

DIN EN I1SO 11885 : 2009-09

Quecksilber

DIN EN ISO 12846 : 2012-08

Kohlenwasserstoffe

DIN EN 14039 : 2005-01 + LAGA

Halogene (EOX)

Extrahierbare organisch gebundene

DIN 38414-17 : 2012-02

Leichtfllichtige

Halogenkohlenwasserstoffe

Nach VDI-Richtlinie

Benzol und Derivate (BTEX)

Nach VDI-Richtlinie
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Polycyclische aromatische

DIN ISO 18287
Kohlenwasserstoffe (PAK nach EPA)
Polychlorierte Biphenyle (PCB) DIN EN 15308 : 2016 - 12

Tabelle 4 Analytische Verfahren - Feststoffe (LAGA M20; 6.11.2003)

Parameter Analyseverfahren
Eluaterstellung DIN EN 12457-4 : 2003-01
pH - Wert DIN EN ISO 10523
Elektrische Leitfahigkeit DIN EN 27888
Geloster organisch Kohlenwasserstoff

DIN EN 1484:1997-08
(DOC)
Chlorid

DIN EN ISO 10304-1 : 2009-07
Sulfat
Fluorid DIN 38405 - 4
Cyanid leicht freisetzbar DIN 1SO 17380 : 2006-05
Ammonium DIN 38406-5
Arsen
Cadmium
Chrom
Kupfer

DIN EN ISO 11885 : 2009-09
Nickel
Blei
Thallium
Zink
Phenol — Index DIN I1ISO 14402 : 1999 - 12
Quecksilber DIN EN ISO 12846 : 2012-08

Tabelle 5 Analytische Verfahren - Eluate (LAGA M20; 06.11.2003)

-25-



Analytische Untersuchung

4.1 Methoden zur Bestimmung der Einzelparameter in Feststoffen

4.1.1 Bestimmung des pH-Wert

Bei der Bestimmung des pH-Wertes wird auf die DIN EN 15933:2012-11 verwiesen. Diese
beschreibt ein Verfahren in der ein pH-Wert zwischen 2 und 12 einer Suspension aus

Schlamm, Bioabfall oder Boden gemessen werden kann. [9]

4111 Benotigte Reagenzien und Gerate

Um den Versuch zur Bestimmung des pH-Wertes bei Schiammen, behandelten Bioabfallen
und frischen oder luftgetrockneten Bodenproben durchfiihren zu kénnen werden folgende

Reagenzien bendtigt:

e Wasser der Qualitat 2 nach EN ISO 3696
e Calciumchloridlésung

o Pufferldsung, zur Kalibrierung des pH-Messgerats.
Hinzu kommen folgende Gerate:

o pH-Messgerat, auf zwei Nachkommastellen ablesbar

e Kombinierte Glaselektrode, bestehend aus pH-Messsensor und deinem
Temperatursensor

e Schittel- oder Mischgerat

o Messloffel

e Flasche aus Polyethylen oder Glas.

41.1.2 Durchfihrung

Um den pH-Wert messen zu kénnen muss im Voraus eine Suspension hergestellt werden.
Daflir muss mit einem Messloéffel eine Teilprobe von mindestens 5 mlin eine Probenflasche
umgelagert werden. Im Anschluss wird das funftfache Volumen der Analyseteilprobe an
Wasser oder Calciumchloridlésung hinzugegeben. Die Suspension wird mit einem Schiittel-
oder Mischgerat 60Minuten + 10 Minuten geschuttelt oder gemischt. Danach hat die

Suspension mindestens eine, aber nicht langer als drei Stunden zu stehen.
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Die Kalibrierung des pH-Messgerats muss nach den Anweisungen des Herstellers sowie
unter Verwendung der Pufferlésungen geschehen. Temperaturen von 20 +2°C sollten

eingehalten werden.

Die Messung des pH-Wertes erfolgt in der Suspension wahrend des Rihrens oder
unmittelbar danach bei einer Priftemperatur von 20 £ 2°C. Das Rihren sollte erfolgen, dass
eine ausreichend homogene Suspension der Partikel entsteht, wahrend der Zutritt von Luft

vermieden werden soll.

Ein Analysebericht sollte angefertigt werden und folgende Angaben wie eine Verweisung
auf diese Europaische Norm, die vollstandige Identitat der Probe, die Probenvorbereitung,
das zum Herstellen der Suspension verwendete wassrige Medium sowie die Angabe der
Ergebnisse welche auf eine Nachkommastelle genau angegeben werden miissen,
enthalten. [9]

4 1.2 Trockenriickstand

Bei der Bestimmung des Trockenrickstand wird auf die EN 14346:2006 verwiesen, welche
auf die EN 15002 ,Charakterisierung von Abféallen — Herstellung von Prifmengen aus der

Laborprobe“ anknpft.

Wasser welches Ublicherweise in einer zu analysierenden Probe als Inhaltsstoff enthalten
ist, sollte nicht als Bestandteil betrachtet werden. Die Ergebnisse einer Analyse werden in
der Regel auf die Trockenmasse bezogen, die aus dem Wassergehalt oder dem
Trockenrickstand berechnet werden kann. Beschrieben wird im Folgenden das Verfahren

— Trocknung bei einer Temperatur von 105°C. [10]

4.1.2.1 Bendtigte Gerate

Fir den Versuch zur Bestimmung des Trockenrlickstands mittels Trocknung bei einer

Temperatur von 105°C werden folgende Gerate bendétigt:

o Thermostatisch geregeltes Trocknungssystem, geeignet eine Temperatur von

105°C aufrecht zu erhalten,
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o Exsikkator z.B. Silicagel,
e Analysewaage, mit einer Genauigkeit von mindestens 1mg,

e Abdampfschale oder Tiegel.

41.2.2 Durchfihrung und Berechnung

Die Abdampfschale oder Tiegel wird fir 30 Minuten in den Thermoschrank oder
Trocknungssystem gestellt und bei 105 + 3°C erhitzt. Anschlielend die Schale oder Tiegel
im Exsikkator auf Umgebungstemperatur abkiihlen lassen und auf eine Genauigkeit von

1mg wiegen. (ma)

In Abhangigkeit vom erwarteten Trockenruckstand ist eine Probenmenge einzuwiegen
welche ausreicht um einen Trockenrtickstand von mindestens 0,5g zu erhalten. Die Probe
ist in die Abdampfschale oder Tiegel auf eine Genauigkeit von 1mg genau zu wiegen. (mp)
Die Schale oder Tiegel wird so lange auf einer konstanten Temperatur von 105 £3°C
gehalten bis die Probe trocken erscheint. Nach dem Abkuhlen im Exsikkator wird die Probe

gemeinsam mit dem Gefald gewogen. (mc)

Der Trockenrickstand (mc- ma) ist als konstant anzusehen, wenn die erhaltene Masse nach
einer weiteren einstiindigen Trocknung um nicht mehr als 0,5% von der zuvor erhaltenen

Masse oder 2mg abweicht. Anderenfalls ist der Trocknungsvorgang zu wiederholen. [10]

41.2.3 Auswertung

Der Trockenrickstand (wg), angegeben als Massenanteil in Prozent oder Gramm je

Kilogramm, wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

(mc - ma) "

War =
" (mb - ma)

f

Dabei ist:

wgr  der Trockenrlckstand der Probe, angegeben als Massenanteil in [%] oder

Gramm je Kilogramm [g/kg];

mg die Masse der leeren Schale oder des leeren Tiegel, angegeben in Gramm

[9l;
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my, die Masse der Schale oder des Tiegels mit der getrockneten Probe,

angegeben in Gramm [g];

me die Masse der Schale oder des Tiegels mit der getrockneten Probe,

angegeben in Gramm [g];

f der Umrechnungsfaktor; f = 100, um die Ergebnisse als Massenanteil in [%]
anzugeben, und f = 1000, um die Ergebnisse in Gramm je Kilogramm [g/kg]

anzugebe

Die Analyse ist mindestens zwei Mal durchzufiihren, der Mittelwert wird berechnet und im

Prufbericht angegeben.

Die Trockenmasse, angegeben als Massenanteil in Prozent oder Gramm je Kilogramm,

kann nach einer der folgenden beiden Gleichungen berechnet werden:
Wam = War
oder
Wim = 100 — w,,
Dabei ist

wgn die Trockenmasse, angegeben als Massenanteil in Prozent [%] oder in

Gramm je Kilogramm [g/kg]

wg  der Trockenrlckstand, angegeben als Massenanteil in Prozent [%] oder

Gramm je Kilogramm [g/kg]

wam die Trockenmasse, angegeben als Massenanteil in Prozent [%] oder

Gramm je Kilogramm [g/kg]

Wy der Wassergehalt, angegeben in Prozent [%] oder Gramm je Kilogramm
[g/kg].

Anschlieend ist ein Prifbericht zu erstellen der mindestens eine Verweisung auf die
Europaische Norm sowie das Angewendete Verfahren, alle Daten die zur Identifizierung
der Probe, die Ergebnisse und die berechnete Trockenmasse, sowie die Art und Technik

des Trocknungsverfahrens enthalten. [10]
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4.1.3 Gluhverlust

Der Gluhverlust dient bei Abfall, Schlamm oder Sedimenten oft als Schatzwert flr den
Gehalt an nicht flichtigen organischen Bestandteilen. Die Europaische Norm EN
15169:2007 legt ein Verfahren zur Bestimmung des Glihverlustes fest in dem ein Anteil
einer Probe in einem Laborofen bis zum GlUhen erhitzt wird. Der Glihverlust wird aus der

Differenz der Massen vor und nach dem Glihvorgang errechnet. [11]

4.1.3.1 Bendtigte Gerate

Fir den Versuch zur Bestimmung des Glihverlust werden folgende Gerate bendtigt.

e Tiegel mit flachem Boden, geeignet zum Erhitzen bis 550°C
o Muffelofen oder gleichartiges Gerat, erhitzbar auf 550 + 25°C
e Exsikkator

e Analysewaage, mit einer Genauigkeit von 1mg

o Metallplatte

4.1.3.2 Durchfihrung

Die Bestimmung des Gluhverlustes setzt die Bestimmung der Trockenmasse als
Einzeluntersuchung voraus, welche an verschiedenen Teilen derselben Probe durchgefihrt
werden muss. Die Bestimmung des Trockenriickstands wurde in dem vorherigen Kapitel

beschrieben.

Zur Vorbereitung des Versuches wird ein hitzebestandiger Tiegel in einem Muffelofen auf
550 £ 25°C fur mindestens 20 Minuten erhitzt. Dieser ist im Anschluss auf einer Metallplatte
zu lagern bis er in einen Exsikkator tberfluhrt werden kann um auf Umgebungstemperatur
abzukuhlen. Der leere Tiegel wird auf einer Analysewaage bis zur Massenkonstanz auf

1mg genau gewogen.

0,5g bis 5g der Probe werden auf 1mg genau in den Tiegel eingewogen. Grofiere Massen
kénnen gewahlt werden, wenn eine vollstandige Verbrennung dieses Probenmaterials auch

bei héherer Beladung nachgewiesen werden kann.
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AnschlieBend wird der Tiegel mit der Probe in dem Ofen fir mindestens eine Stunde, bei
550 + 25°C, gegluht. Der heil3e Tiegel wird aus dem Ofen entfernt und auf einer sauberen
Metallplatte einige Minuten abgekuhlt. Der noch warme Tiegel wird in einen Exsikkator
uberfihrt und auf Umgebungstemperatut abgekuhlt. Nachfolgend wird die vergliihte Probe
mit Tiegel auf 1mg Genauigkeit gewogen. Der Versuch kann als abgeschlossen betrachtet
werden, wenn in den wiederholenden drei Versuchen eine Massenkonstanz erreicht wird.
[11]

41.3.3 Auswertung

Der Glihverlust W, o, wird in Prozent des Gewichts der Trockenmasse angegeben. Wenn
der Versuch an einer ungetrockneten Probe vorgenommen wird, wird das Ergebnis nach

der folgenden Gleichung berechnet:

W, = (M =™ a0~ oo 100
1=\ iy —m@ — (100 — wgpm) " Wam

Wenn der Trockenriickstand nacheinander mit der Bestimmung des Glihverlust bestimmt

wurde, wird das Ergebnis nach der nachstehenden Formel berechnet:

m(d) — m(c)
W0 = <—m(d) it 100)

Dabei ist:

W,o; der Glihverlust der Probe in Prozent des Trockenriickstands oder der

wasserfreien Probe;
wam der Trockenmassengehalt der Probe, in Prozent [%];
m(a) die Masse des leeren Tiegels, in Gramm [g];
m(b) die Masse des Tiegels mit der ungetrockneten Probe, in Gramm [g];
m(c) die Masse des Tiegels mit dem Gluhrickstand, in Gramm;

m(d) die Masse des Tiegels mit der getrockneten Probe, in Gramm [g].
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Die Ergebnisse sind auf 0,1% Genauigkeit zu runden.

Der Glihrickstand Wkros einer Probe wird genau wie der Glihverlust in Prozent des

Gewichts der Trockenmasse nach der folgenden Gleichung berechnet:
Wror =100 = Wy,
Dabei ist:

W,o; der Gluhverlust der Probe in Prozent [%] des Trockenrlckstandes oder der

wasserfreien Probe;

Wro; der GlUhriickstand der Probe in Prozent des Trockenriickstandes oder der

wasserfreien Probe.

Anknupfend ist ein Prifbericht zu erstellen die folgenden Angaben enthalten muss. So
gehdrt ein Verweis auf die europaische Norm; alle Informationen, die fiir die vollstandige
Kennzeichnung der Bodenprobe erforderlich sind; die Ergebnisse; alle Einzelheiten, die
nicht in der Europaischen Norm festgelegt sind, sowie alle Faktoren, die die Ergebnisse
beeinflusst haben kdnnen sowie Angaben tber Fremdkérper welche vor dem Versuch

entfernt wurden sind, dazu. [11]

4.1.4 Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC)

Die folgende Beschreibung zur Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs
(TOC) bezieht sich auf die DIN EN 15936. Diese verweist auf die Anleitung der

Probenvorbereitung von Schlamm, behandelten Bioabfall und Boden, DIN 16179.

Das indirekte Verfahren sowie das direkte Verfahren werden in der Die DIN EN 15936 zur
Bestimmung des TOC beschrieben, wobei blo das indirekte Verfahren fir Schlamm,
behandelten Bioabfall und Boden validiert ist. In diesem Verfahren wird der gesamte
organische Kohlenstoff (TOC) als Differenz der Ergebnisse von Messung des gesamten

Kohlenstoffs (TC) und des gesamten anorganischen Kohlenstoffs (TIC) bestimmt.

Durch Verbrennung in einem sauerstoffhaltigen, kohlenstoffdioxidfreien Gasstrom wird der
in einer Probe enthaltene gesamte Kohlenstoff (TC) in Kohlenstoffdioxid umgewandelt. Die

freigesetzte Menge des Kohlenstoffdioxids wird mittels Infrarotspektrometrie, Detektion
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durch thermische Konduktivitat, Flammenionisation nach Reduktion zu Methan oder durch

Gravimetrie, Coulometrie, Konduktometrie gemessen.

An einer weiteren Teilprobe wird unabhangig vom gesamten Kohlenstoff (TC) der gesamte
anorganische Kohlenstoff (TIC) durch Ansduern und Ausblasen des freigesetzten
Kohlenstoffdioxids bestimmt. Das Kohlenstoffdioxid wird mit Hilfe eines der oben genannten

Verfahren gemessen. [12]

4.1.4.1 Bendotigte Reagenzien und Gerate

Fir den Versuch zur Bestimmung des organischen Kohlenstoffes werden folgende

Reagenzien bendtigt:

e Aluminiumoxid, Al;Os, neutral, Korngrofie <200um, gegliiht bei 600°C;

¢ Nicht oxidierende Mineralsaure, zum Austreiben von Kohlenstoffdioxid, z.B.
Phosphorsaure H3PO.;

e Tragergas, z.B. synthetische Luft, Stickstoff, Sauerstoff oder Argon, frei von
Kohlenstoffdioxid und organischen Verunreinigungen;

e Calciumcarbonat

o Kaliumhydrogenphthalat
sowie nachstehender Gerate:

o Prazisionswaage;
e Gerat zum Ausblasen fir die TIC Bestimmung z.B. PrimacsV®S add-on;

e Probeschiffchen oder Tiegel, z.B. aus Keramik, Quarzglas, Silber oder Platin.

4142 Durchfuhrung des indirekten Verfahrens

Zur Bestimmung des TOC hat die Probe trocken zu sein. Diese darf im Ofen getrocknet
werden, wenn der Anteil flichtigen Verbindungen mit Ausnahme von Wasser

vernachlassigbar klein ist.

Um den TC Anteil zu bestimmen, ist eine moglichst grole Masse von der Bodenprobe in
ein geeignetes Gefald einzuwiegen. Dieses darf, um den Blindwert von Kohlenstoff zu

verringern im Vorfeld in einem Muffelofen erhitzt werden.
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AnschlieRend ist die Probe in einem sauerstoffhaltigen Tragerstrom zu verbrennen oder zu
zersetzten. Die Verbrennungstemperatur muss hochgenug sein, um den gesamten
Kohlenstoff vollstdndig in Kohlenstoffdioxid umzuwandeln. In der Regel werden Gerate
verwendet welche in einem Temperaturbereich von 900°C bis 1500°C arbeiten. Das bei der
Analyse freigesetzte Kohlenstoffdioxid wird nach einem der Detektionsverfahren
Infrarotspektrometrie, Gravimetrie, Coulometrie; Konduktometrie, Detektion durch
thermische Konduktivitadt oder Flammenionisation nach Reduktion zu Methan umgewandelt

und als Kohlenstoff angegeben

Der TIC wird Uber ein Gerat zum Ausblasen bestimmt. Hierbei ist das System gasdicht zu
verschliellen und mit Tragergas zu spulen, bis kein Kohlenstoffdioxid aus der

Umgebungsluft mehr vorhanden ist.

Durch die Ansauerung der Probe im IC Reaktor und das Ausblasen des aus Karbonaten
wird das freigegebene CO2 gemessen. Dies geschieht im Gerat und wird tber die Software
automatisch gespeichert. AnschlieRend wird der TOC Gehalt berechnet. Proben, die
bestandige Karbonate wie Zement enthalten, missen mit heilder Sdure behandelt werden,

um eine vollstandige Freisetzung von Kohlendioxid sicherzustellen.

Die Kalibrierung der Gerate ist notwendig und in regelmafigen Intervallen durchzufihren.
Beispiele fir Kalibrierungssubstanzen, die fir die Bestimmung des TC geeignet sind, sind

Calciumcarbonat oder Kaliumhydrogenphthalat. [13]

4143 Auswertung

Die Berechnung des TOC ist aus der Differenz der Mittelwerte des TC und des TIC nach

Folgender Gleichung mdglich:
Mroc = Mrc — Mryc
Dabei ist

mroc der TOC-Gehalt als Kohlenstoff in der urspriinglichen Probe, angegeben in

Gramm je Kilogramm (g/kg);

myc  der Mittelwert flir den TC-Gehalt als Kohlenstoff in der vorbereiteten Probe,

angegeben in Gramm je Kilogramm (g/kg);
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mpc der Mittelwert fur den TIC-Gehalt als Kohlenstoff in der vorbereiteten Probe,

angegeben in Gramm je Kilogramm (g/kg)

Bei der Bearbeitung des Versuches ist ein Analysebericht zu erstellen, der folgende
Angaben enthalten muss. So ist eine Verweis auf die Europaische Norm, die vollstandige
Identitat der Probe, das angewendete Verfahren, Informationen zur Vorbereitung sowie alle

Ergebnisse notwendig. [12]

4.1.5 Konigswasseraufschluss

Der Konigswasseraufschluss nach DIN EN 13657:2002 ist ein Aufschlussverfahren in der
Analytischen Chemie. Dieses Verfahren eignet sich zur Extraktion von Elementen aus
Abfallen, wobei der Aufschluss mit Kdnigswasser nicht ganzlich in Lésung gebracht werden
kann und an dieser Stelle das Resultat nicht den Gesamtgehalt der Elemente im Abfall
darstellt. Dennoch sind die Resultate fur die meisten umweltbezogenen Fragestellungen
und Abfallcharakterisierung geeignet. Aulierdem werden die durch das Konigswasser
I6sliche Elemente als nicht eluierbar angesehen, da das Extraktionsverfahren zu stark ist,

um naturliche Prozesse zu reprasentieren.

Das Verfahren ist zum Aufschluss von Abfallen anwendbar und fur die Elemente Aluminium,
Antimon, Arsen, Bor, Barium, Beryllium, Calcium, Cadmium, Chrom, Cobalt, Kupfer, Eisen,
Blei, Magnesium, Mangan, Quecksilber, Molybdan, Nickel, Phosphor, Kalium, Selen, Silber,
Schwefel, Natrium, Strontium, Zinn, Tellur, Titan, Thallium, Vanadium und Zink geeignet..
Im nachfolgenden wird nur der Aufschluss mittels Mikrowellengerat mit geschlossenen
GefalRen beschrieben, wobei die DIN 13657:2002 weitere Aufschlussverfahren mit

halboffenen Gefalten sowie mit thermischen Aufschluss beschreibt. [13]

4.1.5.1 Benotigte Gerate

Fir den Konigswasseraufschluss werden folgende Gerate bendtigt:

¢ Messkolben mit Skaleneinteilung und Pipetten von entsprechender Grole;

¢ Filtereinrichtung von geeigneter chemischer Bestandigkeit und Reinheit;

¢ Analysewaage, Fehlergrenze 0,1mg;

o Mikrowellengerat mit programmierbarer Leistungsaufnahme mit Nennleistung von
600W bis 1200W;

e AufschlussgefaRe mit Uberdruckventil;
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Sowie die nachstehenden Chemikalien mit dem angegebenen Reinheitsgrad:

e Salzsaure (HCI): 35% bis 37% (Massenanteil);
e Salpetersaure (HNO3): 65% bis 70% (Massenanteil);
¢ Verdlnnte Salpetersaure: c(HNOs) = 0,5 mol/l

4152 Durchfihrung far den Aufschluss mittels Mikrowellengerat in

geschlossenen Gefalten

Es sind zwischen 0,2g bis 0,5g der Probe, auf einer Genauigkeit von 0,1mg, in geeignetes
Gefaly zu Uberfuhren. AnschlieRend sind einzeln 6ml Salzsaure und 2ml Salpetersaure
zugegeben. Falls eine heftige Reaktion ablauft, ist das Gefal® unverschlossen stehen zu
lassen bis der Vorgang abgeklungen ist. AnschlieRend sind die Aufschlussgefalie ist das

Mikrowellengerat gestellt und unter folgenden Aufschlussprogramm gestartet.

Zeit in Minuten Leistung in Watt
2 250
2 0
5 250
5 400
5 500

Tabelle 6 Leistungsprogramm

Handelsubliche Mikrowellengerate koénnen eine groRe Anzahl von Probenpositionen
enthalten, wobei das obenstehende Leistungsprogramm fiir 6 Proben vorgesehen ist. Falls
nicht alle Positionen besetzt werden, sind die leeren Positionen entweder mit Blindproben
oder Duplikaten zu besetzen oder das Programm muss der entsprechenden Anzahl an

Proben angepasst werden.

Nach Ablauf des Programms lasst man die Gefafle auf Raumtemperatur abkihlen. Es muss
Uberpruft werden, ob nach dem Aufschlussvorgang keine Verluste an Aufschlusslésung
aufgetreten ist. Anderenfalls sind die Proben zu verwerfen. AnschlieRend sind die Proben
unter einem Abzug zu 6ffnen und der Inhalt in einem geeigneten Messkolben ist zu
Uberfuihren. Falls die aufgeschlossene Probe Teilchen enthalt, die den Zerstauber des
Analysegerats verstopfen oder bei der Injektion der Probe in das Analysegerat stéren

koénnte, darf die Losung zentrifugiert, absetzen gelassen oder filtriert werden.

Die von dem Priiflabor vorgenommenen Arbeiten missen in einem Prifbericht festgehalten

werden und Angaben wie den Verweis auf die Norm; Name, Adresse des Labors; die
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eindeutige ldentifizierung der

Aufschlussverfahren enthalten. [13]

Laborprobe

sowie wesentliche Angaben zum

4.1.6 Bestimmen von Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei, Thallium und

Zink

Die DIN EN ISO 11885:2009-
09 legt ein Verfahren zur
Bestimmung von  gel6sten
Elementen, Elemente die an
Partikel gebunden sind und des
Gesamtgehalts an Elementen in
verschiedenen Wassern, fest.
Die Grundlage des Verfahrens
ist die Messung einer
Lichtemission  mittels  einer
optischen  spektroskopischen
Technik. Die Proben werden
zerstdubt und das dabei
erzeugte Aerosol wird in eine
Plasmafackel transportiert. Dort
werden die Elemente
entsprechend angeregt. Mittels
eines durch induktive

Hochfrequenz-Kopplung

Abbildung 3 Schema des Spiegelsystems (Leibnitz
Universitat; 20.08.2018)

erzeugten Plasmas werden charakteristische Emissionsspektren erhalten. Die Spektren

werden durch eine Gitterspektrometer in Linien zerlegt und diese werden mittels eines

Detektors beobachtet. Die vom Detektor erzeugten Signale werden mit einem

Computersystem verarbeitet und tberwacht.

Damit kdnnen die Elemente Aluminium, Antimon, Arsen, Barium, Beryllium, Bismut, Bor,

Cadmium, Calcium, Chrom, Cobalt, Kupfer, Gallium, Indium, Eisen, Blei, Lithium,

Magnesium, Mangan, Molybdan, Nickel, Phosphor, Kalium, Selen, Silicium, Silber, Natrium,

-37-



Analytische Untersuchung

Strontium, Schwefel, Zinn, Titan, Wolfram, Vanadium, Zink und Zirconium in einer Probe

bestimmt werden. [14]

41.6.1 Benotigte Reagenzien und Gerate

Far den Versuch zur Bestimmung von den obenstehenden Elementen werden folgende

Reagenzien bendtigt:

e Wasser der Qualitat 1 nach ISO 3696;

o Salpetersaure;

o Wasserstoffperoxid;

e Salzsaure;

e  Ammoniumsulfat.

e zwischenverdinnten gemischten Standartlésungen

e Reagenzien-Blindwert-Losung
Aulerdem werden nachstehende Gerate bendtigt:

e Optisches Emissions-Spektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP);
e Argon-Gasversorgung;

e Messkolben;

o Erlenmeyerkolben mit Pipetten;

o Filtrationsausristung;

e Zerstauber;

o Massenfluss-Regler;

o Aufbewahrungsflaschen.

4.1.6.2 Durchfihrung

Um den Gesamtgehalt der Elemente zu bestimmen, wird ein Aufschluss mit Salpetersaure
empfohlen auRerdem kann auch Konigswasser verwendet werden. Da aber einige
Elemente in ihrer Verbindung nicht vollstandig gelést werden, kann der Rickstand fur die
nachfolgende Analyse in Flusssaure geldst werden. Jedoch haben Erfahrungen gezeigt,
dass Elemente ohne Aufschluss quantitativ wiedergefunden werden und daher der

Aufschluss weggelassen werden kann.
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Die Proben sind nach den Anweisungen des Herstellers des Gerats vorzubereiten. Das
Gerat anhand der Anweisungen des Herstellers mit den passenden Arbeitsbedingungen
und —<Parametern einzurichten und abwarten, bis es thermisch stabil lauft. Es ist mit
zwischenverdlinnten gemischten Standartldsungen zu justieren und kalibrieren. Jetzt kann
mit dem Probenlauf begonnen werden, wobei zwischen jeder Probe mit der Reagenzien-

Blindwert-Losung gespult werden muss.

Mithilfe der Geratesoftware wird die Massenkonzentration fir jedes Element berechnet. Die
Ergebnisse sind mit so vielen Stellen wir moéglich anzugeben jedoch nicht mehr als 3

signifikante Stellen nach dem Komma.

Der Analysebericht dieses Versuches hat folgende Informationen zu beinhalten. So ist der
Hinweis auf die verwendete Norm, die Identifizierte Probe, die Angaben der Ergebnisse,

sowie die Probenvorbereitung, falls zutreffend, notwendig. [14]

4.1.7 Gesamtcyanid

Zur Bestimmung des Gesamt Cyanid Gehaltes wird auf die DIN ISO 11262:2012-04
verwiesen. Diese beschreibt ein Verfahren, in dem eine Probe mit Orthophosphorsaure
behandelt wird und der freigesetzte Cyanwasserstoff durch einen Luftstrom transportiert
und in Natriumhydroxid-Ldsung mit einer Konzentration von 1Mol/l absorbiert wird. Zinn(ll)-
und Kupfer(ll) salze werden hinzugefugt, um die Stérungen durch Schwefelverbindungen
zu unterdricken und die Zersetzung von komplexgebundenen Cyaniden wahrend des
Destillationsprozesses zu katalysieren. Das freigesetzte Cyanid wird entweder durch ein
photometrisches Verfahren oder ein titrimetrisches Verfahren unter Verwendung eines

Indikators bestimmt. Das Verfahren ist auf alle Bodenarten anwendbar.

Die Anwendungsgrenze dieses Verfahren liegt bei 0,5mg/kg Gesamtcyanid flr die

photometrische Bestimmung und bei 10mg/kg fur die titrimetrische Bestimmung. [15]

41.7.1 Bendétigte Reagenzien und Gerate

Fir die Freisetzung und Absorption von Cyanid werden folgende Reagenzien benétigt:

e Orthophosphorsaure, w(HsPOa);
¢ Natriumhydroxid-Lésung, c(NaOH);
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Salzsaure-Loésung, c(HCL);

Zinn(ll)-chlorid-Lésung (CuSOQy4 - 5H20).

Sowie folgende Reagenzien flr die photometrische Bestimmung von Cyanid:

Natriumhydroxid-Losung, c(NaOH);

Essigsaure;

Lésung des Natriumsalzes von N-Chlor-4-methylbenzolsulfonamid;
Farbstoffreagenz;

Kaliumcyanid-Stammldsung mit 100mg/l Cyanidionen;
Para-Nitrophenol, 0,1% m/V in Ethanol

Filr die Freisetzung und Absorption und Bestimmung von Cyanwasserstoff werden

folgende Laborausristung bendtigt:

Apparatur fur die Freisetzung und Absorption von Cyanwasserstoff siehe
Abbildung 4

Saugvorrichtung, mit Pumpe zum saugen von bis zu 301//h

Photometer

Magnetfihrer

Abbildung 4 Apparatur fiir die direkte Freisetzung von Cyanid aus Béden (DIN ISO 11262:2012-04)

Legende

1 Uberfiihrungsrohr 8 Heizvorrichtung

2 Absorptionsgefafy 9 500-mI-Rundkolben
3 Liebigkuhler 10 Kunststoffschlauch
4 Glasfritte 11 Pumpe
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5 Tropftrichter 12 Durchflussmessgerat

6 Gaswaschflasche nach Drechsel 13 Feinregulierventil

7 Roéhrchen zur Lufteinleitung a FlieBrichtung
41.7.2 Durchfuhrung der direkten Freisetzung unter Verwendung von
Orthophosphorsaure

Die Probe ist 48h nach der Enthahme zu analysieren und waren dieser Zeit Kihl, Luftdicht
und Lichtgeschitzt zu lagern. Sie darf vor der Analyse nicht gedffnet werden. Eine
KorngroéRRenverkleinerung ist wegen des schnellen Zersetzens nicht ratsam, bei

inhomogenen Proben sind eher zwei parallele Bestimmungen durchzufihren.

Ein Absorptionsgefal® mit 40ml Natriumhydroxid-Losung mit der Freisetzungseinheit zu
verbinden. Etwa 10g Trockenmasse ist von der feldfeuchten Probe auf 0,1g Genauigkeit in
den Dreihals-Rundkolben einzuwiegen und mit 160ml Wasser aufzufillen. Die Pumpe ist
einzuschalten und der Gasstrom einzustellen. 2ml Zinn(II)-chlorid-L6ésung, gefolgt von 10ml
Kupfer(Il)-sulfat-Lésung sind Uber den Tropftrichter zu der Probe zu geben. Der Kolben ist
mit einer kleinen Menge Wasser zu waschen. Wobei sicherzustellen ist, dass eine kleine
Menge Wasser im Tropftrichter verbleibt, um dessen Dichtheit aufrecht zu erhalten. Die
Saugleistung der Pumpe ist so einzustellen, dass ein Gasstrom erhalten wird, der

sicherstellt, dass der gesamte freigesetzte HCN in das Absorptionsgefafd tGberflhrt wird.

20ml Orthophosphorsaure sind tber den Tropftrichter hinzuzufiigen und anschliefsend mit
6ml Wasser zu spiilen, wieder ist darauf zu achten, dass Wasser im Schlauch verbleit um
die Dichtheit des Systems zu gewahren. Der Kolben ist langsam ist erwarmen und der
Ruckfluss von 120 + 10 Minuten aufrecht zu erhalten. Nach den 2 Stunden und mafigen
Erhitzen unter Ruckfluss ist das partielle Vakuum im Reaktionskolben durch langsames

Offnen des Hahns am Tropftrichter zu entlasten.

AnschlieRend ist das Gasrohrchen des Absoptionsgefafles aus der Natriumhydroxid-
Lésung, die jetzt die Cyanikionen vom Gesamtcyanid enthalt, zu entnehmen und das
Réhrchen ist mit 5ml Wasser zu spulen. Das Absorptionsgefal ist zu entnehmen, der Inhalt
ist quantitativ in einen 50ml Messkolben zu Uberflhren. Die Lésung ist dunkel und bei einer
Temperatur von unter 10°C zu lagern bis eine Bestimmung des Cyanids Gehalt
durchgefuhrt wird. Parallel ist dieser Vorgang mit einer Blindprobe durchzufiihren. Hier wird

die Probe jedoch durch 10ml Cyanidfreies Wasser ersetzt. [15]
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41.7.3 Bestimmung von Cyanid-Photometrisches Verfahren

Das Verfahren Uber die Photometrie ist Anwendbar fir ein 20ml Aliquot, dieses gibt
Konzentrationsergebnisse zwischen 0,1mg/l und 1,0mg/l an. Wobei bei einer zu hohen
Konzentration das Aliquot mit NaOH Absorptionslésung mit dem Teilen 1:1 verdinnt

werden kann.

Wenn eine feldfeuchte Probe von 10g Masse verwendet wird und ein Aliquot von 20ml der
Absorptionslésung entnommen wird und der Konzentrationsbereich der NaOH-
Absorptionslésung von 0,1mg/l bis 1,0mg/l reicht, entspricht das 0,5mg/kg bis 5mg/kg

bezogen auf die feldfeuchte Probe.

Mit einer Pipette sind 20ml der Absorptionsliésung in 50ml Messkolben zu Uberfihren und
mit 2 Tropfen para-Nitrophenol aufzuflillen. Anschlieltend ist unter Rihren vorsichtig und
Tropfenweise Essigsaure mit einem Volumenanteil von 20% hinzuzuflgen, bis die gelbe
Farbe von der para-Nitrophenol zu farblos umschlagt. Anschliefend sind 2ml Chloramin-T-
Lésung hinzuzufligen und fur die ndchsten 5 Minuten unter dem Verschluss eines Stopfens
stehen zu lassen. AnschlieBend werden 6ml Farbreagens hinzuzugeben. Der Kolben ist bis
zur 50ml Markierung mit Wasser aufzufillen und zu mischen. Die Extinktion ist bei 606nm
in einer Kulvette mit einer optischen Wegldnge von 10mm gegen Wasser als
Vergleichsprobe zu messen. Die Messung ist 20 Minuten nach der Zugabe des
Farbstoffreagens durchzufiihren. AnschlieRend ist die Absorptionsldsung des

Blindversuches auf dieselbe Weise zu messen.

AnschlieRend ist eine Kalibrierkurve zu erstellen. Hier sind mit einer Pipette Oml, 2,5ml, 5ml,
10ml, 20ml und 25ml der 10mg/I-Kaliumcyanid-Cyanid-Ldsung in einer Reihe von sechs
250ml Messkolben zu Uberflihren und mit einer 0,8mol/l Natriumhydroxid-Lésung bis zur
Marke aufzufillen und zu mischen. Anschlieend ist diese zu messen und die Extinktion

von der Menge Cyanid in den Lésungen, in Gramm grafisch darzustellen.

Der Gehalt an Cyanid, angegeben als Massenanteil in Milligramm je Kilogramm, ist nach
der folgenden Gleichung zu berechnen:
(mg —my) * V; * 1000 1

* 1*—
Vo *xmxC E..

Wen =
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Dabei ist:

Wen

f

Eyc

der Massenanteil von Cyanid in der Bodenprobe, bezogen auf die

Trockenmasse, in Milligramm je Kilogramm (mg/kg);

die Masse von Cyanid im analysierten Aliquot der Absorptionslésung von

20ml, enthommen aus der Kalibrierkurve, in Milligramm;
das Volumen der Absorptionslésung, in Milliliter (ml);

das Volumen des analysierten Aliquot der Absorptionslésung, in Milliliter
(ml);

die Masse des analysierten Aliquot der Absorptionsldsung, in Milliliter (ml);

der Korrekturfaktor fur die Umrechnung der feldfeuchten in die trockene
Bodenprobe, C=100/(100+Wiz0)

der Faktor zur Bertcksichtigung einer Verdinnung der Absorptionsldsung
(falls erforderlich), um die Cyanidkonzentration der verdiinnten Lésung im

Messbereich zu erhalten, ansonsten ist f1=1;

der Wiederholungsfaktor der Destillationsapparatur.

Es muss zusatzlich ein Prifbericht erstellt werden, der Angaben Uber den Verweis auf die

Norm DIN ISO 11262:2012-04, die vollstandige Identifizierung der Probe, eine Verweisung

auf das angewendete Verfahren sowie die Ergebnisse der Bestimmung enthalten. [15]

4 1.8 Kohlenwasserstoffe

In dem folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Bestimmung des Gehalts an

Kohlenwasserstoffen von C10 bis C40 mittels Gaschromatographie beschrieben. Es wird
dabei auf die DIN EN 14039:2004 verwiesen.

Kohlenwasserstoffe sind im wesentlichen Bestandteile vieler Arten von Abfall und

verunreinigtem Boden. Sie sind organische Verbindungen, die aus Kohlenstoff und
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Wasserstoff bestehen und bei Verbrennungsprozessen Energie freisetzen. Beispiele sind

Gase wie Methan, Flissigkeiten wie Erddl und Benzin sowie Feststoffe wie Paraffin.

In dem Versuch wird eine bekannte Menge homogenisierter Abfallprobe mit Aceton/n-
Heptan durch mechanisches Schitteln oder Ultraschall extrahiert. Die organische Phase
wird abgetrennt und zweimal mit Wasser ausgeschuttelt. Polare Verbindungen werden
durch Chromatographie an Florisil entfernt. Eine aliquote Menge des gereinigten Extraktes

wird mittels Kapillargaschromatographie mit Flammenionisationsdetektion analysiert. [16]

4.1.8.1 Bendétigte Reagenzien und Gerate

Fir den Versuch zur Bestimmung des Kohlenwasserstoffs werden folgende Reagenzien

bendtigt:

e Aceton, (CH3).CO;

e n-Heptan, C7Hq¢;

o Florisil zur Vorbereitung der Reinigungssaule;

¢ Kohlenwasserstoff-Standardlésung fur die Kalibrierung

¢ Kontrolllésung.
Sowie folgende Gerate:

¢ Ubliche Laborgerate aus Glas, die vor dem Gebrauch ausgeheizt oder mit Aceton
gespllt und getrocknet werden missen;

o Extraktionsgerat, mechanischer Schiittler oder Ultraschallbad;

e Gaschromatograph, ausgestattet mit einem nicht diskriminierenden
Einspritzsystem, einem Flammenionisationsdetektor und einem
temperaturprogrammierbaren Warmeschrank;

o Kapillarsaule;

¢ Glasextraktionsgefal;

e Glasrohrchen;

e Scheidetrichter.

4.1.8.2 Durchfihrung

Mit jeder Probenreihe muss eine Blindbestimmung durchgefihrt werden. Wobei alle

Reagenzien in gleicher Menge, jedoch ohne Probe verwendet werden. Wenn die blindwerte
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aulergewohnlich hoch sind, ist jeder Verfahrensschritt zu prifen, um den Grund fiir den

hohen Blindwert zu finden.

Das Extraktions- und Reinigungsverfahren verlauft Uber das einwiegen einer
homogenisierten 20g Probe in ein Glasextraktionsgefal®, welche auf 0,19 Genauigkeit
eingewogen und anschliefend mit 40ml Aceton versetzt wird. Die Probe ist kurz mit der
Hand zu schitteln und 20ml der RTW-Standardlésung ist hinzuzugeben. Die Probe wird
durch einstlindiges Schutteln extrahiert. Nach dem Absetzen der festen Stoffe wird von dem
Uberstand so viel wie méglich in einen Scheidentrichter iberfiihrt. Das Aceton wird durch
zweimaliges Waschen der organischen Phase mit 100ml Wasser entfernt. Die organische
Phase wird in einem Glasrohrchen gesammelt. AnschlieRend wird Natriumsulfat in einer

ausreichenden Menge hinzugegeben, so dass keine Klumpen mehr gebildet werden.

10ml des Extrakts werden auf eine mit Florisil gefillte Reinigungssaule gegeben. Es wird
das gesamte gesammelte Eluat gesammelt, bis eine aliquote Menge des Extrakts in eine
GC-Glasflasche Uberfiihrt werden kann, um mittels Gaschromatographie analysiert zu

werden..

Die Blindproben, Probenextrakte, Kohlenwasserstoff-Standardlésung und die
Kontrollldsungen werden unter identischen gaschromatographischen Bedingungen in dem
k alibrierten Gerat gemessen. In jeder Probenreihe ist das n-Heptan zu analysieren. Das
erhaltene Chromatogramm wird zur Korrektur der Chromatogramme der Blindprobe, der
Probenextrakte, der Kalibierstandards und der Kontrolllésung hinsichtlich des Saulenblutes

vor der Integration verwendet.

Im Gaschromatogamm wird die gesamte Flache zwischen den Peaks von n-Decan C10

und n-Tetracontan C40 integriert.

Der Kohlenwasserstoffgehalt der Probe wird letztendlich mit der folgenden Gleichung

berechnet:
v 100
= * *
w=p 100 — w,,
_Ag—b
P= a
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Dabei ist
w der Kohlenstoffgehalt der Probe, in Milligramm je Kilogramm (mg/kg)
Trockenmasse;
p der aus der Kalibrierfunktion berechnete Kohlenwasserstoffgehalt des

Extraktes, in Milligramm je Liter (mg/l);

Ag die integrierte Peakflache des Probenextraktes, in vom Gerat abhangigen

Einheiten;
b der Abschnitt an der y-Achse, in vom gerat abhangigen Einheiten;
a die Steigung der Kalibrierfunktion, in Liter je Milligramm (I/mg);
Vn das fur die Extraktion benutze Volumen von n-Heptan, in Millilitern (ml);
m die Masse der fir die Analyse entnommenen Probe, in Gramm (g);
Wy der Wassergehalt der analysierenden Probe, als Massenanteil in Prozent.
Das Ergebnis wird auf die zweite signifikante Stelle gerundet.

Der Analysebericht hat Angaben zur verwendeten Norm, die vollstandige Identifikation der

Probe sowie die Ergebnisse zu enthalten. [16]

4.1.9 Extrahierbare organisch gebundene Halogene (EOX)

Die DIN 38414-17:2017-01 legt ein Verfahren zur Untersuchung von extrahierbaren
organisch gebundenen Halogenen in Schlammen und Sedimenten fest, ausgedrickt in
Chlor. Der Gehalt an extrahierbaren organischen gebundenen Halogenen wird bestimmt
und als Massenanteil angegeben. Die untere Anwendungsgrenze liegt bei 0,2mg Chilor je

Kilogramm Trockenmasse.

Die Funktionsweise dieses Versuches belauft sich darauf, dass die extrahierbaren
organisch gebundenen Halogene gefriergetrocknet, extrahiert und mit z.B. Hexan erfasst
und im Sauerstoffstrom verbrannt werden. Dabei werden die organisch gebundenen

Halogene zu Halogenwasserstoff umgesetzt, deren Massenanteil bestimmt wird. [17]
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4.1.91 Benotigte Reagenzien sowie Gerate

Fir den Versuch zur Bestimmung der organisch gebundenen Halogene werden folgende

Reagenzien verwendet:

e Wasser, der Qualitat 1 nach ISO 3696;
e N-Hexan;

e Isohexan, CsHus;

o Cyclohexan, CsH1z;

o Stickstoff, No;

e Sauerstoff, Oy;

e Decachlorbiphenyl, C12Clyo;

e Salzsaure, p(H2SO4).

Sowie folgende Gerate:

e Analysewaage;

o Gerat zur Halogenidbestimmung, z.B. Mikrocoulometer
e Trockenschrank;

e Tiefklihlschrank;

e Exsikkator;

o Extraktionsapparatur;

o Rotationsverdampfer mit Vakuumkonstanthalter.

4.1.9.2 Durchfihrung

Fir den Versuch ist der Trockenrlickstand an einer separaten Teilprobe zu bestimmen. Die
homogene Probe tiefgefrieren und anschlieend bis zur Gewichtskonstanz gefriertrocknen.
AnschlieRend ist die gefrorene Probe mit einer geeigneten Mahlvorrichtung auf <= 2mm
KorngréRRe zu zerkleinern, alternativ darf die Probe an der Luft bei einer Temperatur von

héchstens 40°C getrocknet werden.

Um die getrocknete Probe zu extrahieren wird eine definierte Masse, z.B. 20g, mit 75ml n-
Hexan mindestens fir 100 Extraktionszyklen in einem Soxhlet-Extraktor extrahiert. Das
Extrakt wird anschlielfend im Rotationsverdampfer auf ein Volumen von etwa 10ml

eingeengt, in einen Messkolben tberfuhrt und mit Loésemittel bis zur Marke aufgefillit.
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Zur Ermittlung des Blindwertes werden dieselben Schritte durchgeflihrt blo® ohne Probe.

Um den EOX-Gehalt zu messen wird das Gerat nach Angaben des Herstellers kalibriert
und Salzsaure injiziert. Das Verfahren umfasst die Verbrennung der organischen Lésungen
und Halogenidbestimmung im Verbennungskondensat sowie die Kontrolle der
Mineralisierung. Um eine Verstopfung zu vermeiden wird empfohlen das Extrakt in der
Injektionsspritze mit Losemittel zu verdinnen. Das Aliquot des Extraktes in der
Verbrennungsapparatur im Sauerstoffstrom durch kontrollierte Injektion verbrennen lassen
und dies doppelt durchfiihren um eine Reproduzierbarkeit zu prufen. Hierbei dirfen die
EOX-Werte nicht mehr als 15% voneinander abweichen. Die Temperatur darf wahrend der

gesamten Verbrennung nicht unter 950°C sinken.

Der Massenanteil an extrahierbaren organisch gebundenen Halogenen, bezogen auf die

Trockenmasse wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

(N1 — No) * Vg

w=
(mg * Fr * Vi)
Dabei ist
w der Massenanteil der Probe an EOX, ausgedrickt als Chlor, in Milligramm je
Kilogramm (mg/kg)
N, der Messwert der Verbrennungsprodukte des Probenextraktes in
Mikrogramm Chlor (ug);
N, der Messwert der Verbrennungsprodukte des Blindwertextraktes in
Mikrogramm Chlor (ug);
Vir das Gesamtvolumen des Extraktes, in Millilitern (ml);
Vo das zur Verbrennung eingesetzte Teilvolumen des Extraktes, in Millilitern
(ml);
mr die eingesetzte Schlamm- bzw. Sedimenttrockenmasse, in Gramm (g);
Fr Trockenmassenanteil/ Trockenruickstand

Die Ergebnisse dieses Versuches sind mit einer Messunsicherheit behaftet, die bei der

Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen sind. In der DIN ISO 11352 wird ein Verfahren
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zur Abschatzung der Messunsicherheit beschrieben, in dem die Standartabweichung mit einem
Erweiterungsfaktor von 2 multipliziert wird. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von etwa
95%. [17]

4.1.10 Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

PAK ist die Abkurzung fir Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe, diese entstehen
beim Verbrennungsprozess von organischen Material, sei es beispielweise durch Holz,
Kohle, OI, Diesel oder Tabak. Je niedriger die Temperatur bei der Verbrennung ist, umso
unvollstandiger erfolgt diese und umso mehr PAK entsteht. Des weiteren kann PAK von
petrogenen Quellen kommen, das sind beispielsweise fossile Rohstoffe wie Steinkohle oder
Erdol.

PAK besteht aus mehrgliedrigen Ringen aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen und
kénnen problematische Eigenschaften fir Mensch und Umwelt entstehen lassen. Daher

liegen diese seit Jahrzehnten im Focus von Wissenschaft und Offentlichkeit.

Im Folgenden wird auf die DIN ISO 18287 verwiesen. In dieser Internationale Norm werden
2 Verfahren beschrieben, diese sind auf unterschiedlichen Grade der Verunreinigung von
Bdéden mit PAK anwendbar. Diese Verfahren kénnen 16 polycylische aromatische
Kohlenwasserstoffe nach der Prioritdtenliste der EPA festlegen. Die untere

Anwendungsgrenze dieser Verfahren liegt bei 0,01mg/kg bezogen auf die Trockenmasse.

Die Extraktion von PAK erfolgt mit mindestens 50ml Aceton und 50ml Petrolether. Wobei
bei frischen Proben das Volumen von Aceton auf 100ml erhéht werden muss. Bei Proben
mit einem hohen Wasseranteil bzw. bei Proben bei denen Wasser zugesetzt wurde,
empfiehlt es sich, Kochsalz dazu zu geben, um die Extraktionseffizienz zu erhdhen.
AnschlieRend wird der Extrakt durch Kapillar-Gaschromotographie analysiert. Die
Identifizierung und die Quantifizierung der PAK erfolgt durch massenspektrometrischen
Nachweis. [18]
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4.1.10.1 Benotigte Reagenzien und Gerate

Die zu verwendeten Reagenzien missen anerkannter Analysereinheiten entsprechen und

frei von PAK sein. Um dies zu nachzuweisen ist eine Blindbestimmung durchzufiihren.
Far den Versuch zur Bestimmung von PAK werden folgende Reagenzien bendtigt:

e Destilliertes Wasser

e Aceton;

e Petrolether;

¢ Cyclohexan;

e Isooctan;

e Natriumchlorid, wasserfrei;

e Natriumsulfat;

e Standartlésung fur die GC-MS

Aulerdem werden folgende Gerate benétigt:

o Probenbehalter aus Braunglas;

e Probenteiler;

e Schittelapparatur;

¢ Anreicherungsgerat, Kuderna-Danish oder Rotationsverdampfer;

o Erlenmeyerkolben mit einem Fassungsvermdgen von 100ml, 500ml, und 1000ml,
mit Schraubkappen,;

o Zentrifuge mit Zentrifugenglasern mit Schraubkappen;

o Wasserbad, bis 100°C regelbar;

e Gaschrimatograph mit einem geeigenten Injektionssystem, einer Kapillarsaule und

einem massenspektrometrischen Detektor (GC-MS).

4.1.10.2 Durchflhrung

Das Extraktionsverfahren kann nach dem Verfahren A (Zwei-Schritt-Verfahren) oder nach
dem Verfahren B (Ein-Schritt oder On-Line-Verfahren) durchgefuihrt werden.

Bei dem Verfahren A werden 10 bis 25g der feldfeuchten Probe eingewogen und in einen
Erlenmeyer Kolben oder ein Zentrifugenglas mit Schraubkappe und einem Nennvolumen

von 100ml Uberflhrt. Anschlielend wird der Probe 1ml einer gemischten Lésung interner
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Standards mit jeweils 10ug jedes deuterierten PAK und dann 50 ml Aceton hinzugefugt.
AnschlieRend wird extrahiert, indem eine Stunde grindlich in einer Schuttelapparatur
geschittelt wird. Nachfolgend wird 50ml Petrolether zugegeben und erneut fir eine Stunde
geschittelt und danach dekantiert. AnschlieRend mit weiteren 50ml| Petrolether aufgefullt
und geschlittelt. Nach dem Absetzen wird der Uberstand dekantiert. Die organische Schicht
wird Uber wasserfreien Natriumsulfat getrocknet, und der getrocknete Extrakt wird in das
Anreicherungsgerat Uberfihrt, in den 100ul Isooctan als Rickhaltemittel hinzugegeben
werden. Auf einem Wasserbad mit 40°C wird unter Unterdruckbedingungen etwa eine
Menge von 10ml eingeengt. Die Lésung ist nun fir die GC-MS-Analyse geeignet und enthalt

jeweils 1ug/ml jedes deuterierten PAK.

Bei dem Verfahren B (Ein-Schritt oder On-Line-Verfahren) werden 10 bis 25g der
feldfeuchten Probe eingewogen und in einen 500ml Erlenmeyerkolben Uberflhrt.
Anschliel3end wird der Probe 1ml der gemischten Lésung interner Standards, 50ml Wasser,
40g Natriumchlorid, 100ml Aceton und 50ml Petrolether hinzugegeben und anschlie?end
extrahiert, indem die Probe fir mindestens 6h grindlich geschiittelt wird. Nach dem
Absetzen wird die Uberstehendende organische Schicht in ein Erlenmeyerkolben
dekantiert, und der Extrakt fur eine Stunde Uber wasserfreien Sulfat getrocknet. Zur
Abtrennung der organischen Schicht darf eine Zentrifuge angewendet werden. Ein Aliquot
des getrockneten Extrakts wird in das Anreicherungsgerat tberfuhrt, in den 100ul Isooctan
als Ruckhaltemittel hinzugegeben werden. Auf einem Wasserbad mit 40°C wird unter
Unterdruckbedingungen etwa eine Menge von 2ml eingeengt. Die Losung ist nun fir die

GC-MS-Analyse geeignet und enthalt jeweils 1ug/ml jedes deuterierten PAK.

In der DIN ISO 18287 wird zusatzlich beschrieben wie das Extrakt gereinigt werden muss.
Dies ist erforderlich, wenn Verbindungen vorliegen, die die zu analysierenden PAK storen.
Sind keine oder vernachlassigbare stérende Verbindungen vorhanden, ist eine Reinigung
nicht erforderlich bzw. optional. Die Wiederfindungsrate des durchzufiihrenden Labors

muss mindestens 80% nach der Reinigung betragen.

Anschlieend kann das Extrakt in einem Gaschromatographen analysiert werden. Daflr
werden in der DIN die Massezahlen fir die quantitative Analyse in der Betriebsart

Einzelionennachweis gegeben.

AnschlieBend kann die Massenkonzentration der einzelnen PAK aus der
Mehrfachpunktkalibrierung des Gesamtverfahrens Uber die folgende Gleichung berechnet

werden:
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Dabei ist

Wn

b

(An/Ad)_b
Wi =TS e, Par eV

der in der Probe auf der Grundlage der Trockenmasse festgestellte Gehalt

an den einzelnen PAK, in Milligramm je Kilogramm (mg/kg);
das gemessene Ansprechen der deuterierten PAK im Probenextrakt;
das gemessene Ansprechen der nativen PAK im Probenextrakt;

die Massenkonzentration der deuterierten PAK im Probenextrakt, in

Mikrogramm je Milliliter (ug/ml)
die Masse der flr die Extraktion verwendeten Bodenproben, in Gramm (g);
der Gehalt an Trockenmasse in der feldfeuchten Probe, in Prozent (%);

das Verhaltnis der gesamten fir die Extraktion verwendeten Volumens an
organischem L&ésemittel zum Verhaltnis des fur die Analyse verwendeten

aliquoten Anteils, nach Verfahren B;
das Volumen der endgultigen Lésung, in Millilitern (ml);

der Schnittpunkt der Kalibrierkurve mit der Ordinate.

Das Ergebnis ist in Milligramm je Kilogramm (mg/kg) des trockenen Bodens anzugeben und

auf eine signifikante Stelle nach dem Komma zu runden.

Um die Qualitat der Analyse zu sichern ist zu jeder Reihe analysierender Bodenproben eine

Blindmessung und eine Messung der Wiederfindungsrate flr das Gesamtverfahren mit

sandigen Boden oder einem anderen geeigneten Boden durchzufiihren, der mit PAK

beladen ist. AulRerdem ist ein Prifbericht mit Angaben, wie den Verweis auf die Norm, die

vollstandig Infizierung der Probe, ein Verweis auf das angewendete Verfahren sowie die

Ergebnisse der Bestimmung zu erstellen. [18]
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4.1.11 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Polychlorierte Biphenyle sind langlebige organische Schadstoffe, welche ab den 1930er
Jahren industriell hergestellt wurden. Sie wurden in der geschlossenen Anwendung bei z.B.
Kahl- und Isoliermittel in der Elektroindustrie und als Hydraulikflissigkeit in der
Maschinenbauindustrie eingesetzt. Zugleich dienten Sie auch als Weichmacher und
Brandverzdgerer fiur Lacke, Farben, Beschichtungen und Klebstoffe. Seit 1989 ist die
Verwendung von PCB in Deutschland verboten, da die PCB giftig und krebsauslésend sind.
Aufgrund ihrer Langlebigkeit kommen sie nach wie vor in der Umwelt vor, wenn auch auf
niedrigen Niveau. Vor allem in B6den und Sedimenten der Gewasser reichern sie sich an
und kénnen durch Remobilisierung in die Nahrungskette gelangen. Im folgenden Abschnitt
wird das Analyseverfahren fir die Bestimmung von PCB in Béden beschrieben nach der
DIN EN 15308: 2016-12 .

Diese europaische Norm legt ein Verfahren zur quantitativen Bestimmung von sieben
polychlorierten Biphenyl-Kongeneren (PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138,
PCB-180) in festen Abfall unter Anwendung der hochauflésenden Gaschromotgraphie mit
Elektroeinfach- oder massenspektrometrischer Detektion fest. Unter den in der Norm
festgelegten Bedingungen konnen typischerweise Mindestmengen einzelner PCB-
Kongenere von 0,01mg/kg Trockenmasse oder darliber hinaus bestimmt werden, wenn

keine Stérungen vorliegen.

Bei dem Verfahren wird unter Anwendung von einem geeigneten Extraktionsverfahren und
einem Gemisch aus organischen Loésemittel eine geeignete Prifmenge extrahiert,
anschliefend wird mit Wasser eine Phasentrennung vorgenommen und die organische
Schicht wird abgetrennt. Der Extrakt wird durch Gaschromatopgrapie mit

massenspektrometrischer Detektion analysiert. [19]

4.1.11.1 Bendétigte Reagenzien und Gerate

Fir den Versuch zur Bestimmung der Polychlorierte Biphenyle werden folgende

Reagenzien bendtigt:

e Kalibrierstandards: PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153,
PCB-180;
¢ Interne Standards und Injektionsstandards;

e Aceton (2-Propanon);
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e Wasserfreies Natriumsulfat;

e n-Hexan
sowie folgende Gerate:

e Ubliche Laborgerate aus Glas;
e Schittelvorrichtung;

e Wasserbad;

e Scheidentrichter;

o Erlenmeyer-Kolben;

e Analysewaage,

e Gaschromatograph.

41.11.2 Durchflhrung

Parallel zu der Analyse der Proben wird eine Blindprobe erstellt mit den gleichen Mengen
an Reagenzien. Diese ist unmittelbar vor den Proben zu analysieren, um zu zeigen, dass

keinerlei Verunreinigungen vorliegen.

Um die Bodenprobe zu extrahieren wird von dieser eine Prifmenge von 10g bis 25g auf
0,1g Genauigkeit in einen verschlieRbaren Kolben eingewogen. Anschliefend ist ein
bestimmtes Volumen der internen Standartlésung hinzugeben, in der Regel muss die
Konzentration der einzelnen internen Standards im Endextrakt 0,1ug/ml betragen.
AnschlieBend 50ml Aceton hinzugeben und 30 Minuten auf einer Schittelvorrichtung
schutteln und extrahieren lassen. Danach 50ml hexanahnliches Losemittel hinzugeben und
erneut 30 Minuten gruindlich extrahieren. Nach dem Absetzen muss der Feststoff von der
Uberstehenden Flissigkeit dekantiert werden. Die verbleibenden Feststoffe werden
anschliefend mit 50ml hexanahnlichem Lésemittel gewaschen und erneut dekantiert. Die
Extrakte in einem Scheidentrichter auffangen und das Aceton durch zweimaliges schitteln
mit 400ml Wasser entfernen. Das Extrakt Uber wasserfreiem Natriumsulfab trocknen.
Anschlieend wird das Natriumsulfat dreimal mit 10ml hexananlichem Lésemittel gesplilt
und extrahiert und dem Extrakt hinzugegeben. Das Volumen des Extrakts ist entsprechend

dem angewendeten Reinigungsverfahren zu verringern.

Die Gaschromatographische Analyse kann sowohl mit der massenspektrometrischen
Detektion als auch mit der Elektroeinfang Detektion durchgeflihrt werden, wobei die

massenspektrometrische Detektion zu empfehlen ist. Hierbei ist darauf zu achten, dass das
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Gerat einer Ausgangskalibrierung sowie einer Rekalibrierung unterzogen wurde. Das
Ergebnis der Detektion wird in den gemessenen Respons und im Responsfaktor
angegeben, daraus kann mit der folgenden Gleichung der Masseanteil der einzelnen PCB

berechnet werden:

_ ((An/Ag) — b) * qq * 100
s*xmx*d,

Wn

Dabei ist:

Wn der Anteil der Probe an dem jeweiligen PCB-Kongener, in mg/kg, auf der

Grundlage der Trockenmasse;

A, der gemessene Respons des entsprechenden internen Standards im

Probenextrakt;
A, der gemessene Respons der PCB-Kongeners im Probenextrakt;
s der Anstieg der Kalibrierfunktion bzw. der relativen Respondsfaktor;
b der Schnittpunkt der Kalibrierkurve mit der Ordinate;
q4 die zur Probe hinzugefliigten Masse des internen Standards, in ug;
m die zur Extraktion verwendete Masse der Prufprobe, in g;
dm der Anteil der Probe an Trockenmasse, bestimmt nach EN 14346.

Wahrend des Versuchs ist ein Prifbericht zu erstellen welcher Angaben Uber die
verwendete Norm, einen Verweis auf die angewendeten Extraktionsmittel enthalt, die
vollstandige ldentifizierung der Probe sowie die Ergebnisse der Bestimmung enthalten

muss. [19]

4.2 Methoden zur Bestimmung der Einzelparameter im Eluat

4.2.1 Eluatherstellung

Das im folgenden beschriebene Elutionsverfahren nach DIN EN 12457-4:2002 dient im

Allgemeinen der Charakterisierung und Bewertung von Bestandteilen, die aus Abfall
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ausgelaugt werden kénnen. Die Freisetzung von I6slichen Bestandteilen nach Kontakt mit
Wasser wird als Hauptmechanismus betrachtet, der zu einer potentiellen Gefahrdung fur
die Umwelt bei der Verwertung und Beseitigung von Abfallen flhrt. Ziel dieses Versuches

ist es, die Auslaugungseigenschaften von Abfallen zu bestimmen. [21]

4211 Benotigte Gerate und Reagenzien

Fir den Versuch der Eluierbarkeit von Feststoffen, Schlammen und Altlasten werden

folgende Gerate und Reagenzien benétigt:

o Flasche aus Glas oder Polyethylen mit einem Volumen von 1 |;

e Uberkopfschdittler (5 U x min " bis 10 U x min );

o Filtrationsvorrichtung, entweder Vakuumfiltration oder Druckvorrichtung;

¢ 0,45-um- Membranfilter zur Filtration;

e Zerkleinerungsvorrichtung;

e Siebeinrichtung mit Sieben von 10mm Maschenweite;

e Destilliertes Wasser, entmineralisiertes Wasser, deionisiertes Wasser oder

Wasser mit vergleichbarer Reinheit.

42.1.2 Durchfihrung

Es ist eine Laboratoriumsprobe von mindestens 2 kg zu entnehmen und mit einem
Probenteiler zu reduzieren. Bei der Durchfiihrung ist darauf zu achten, dass die Korngrofie
von mindestens 95% des Materials kleiner als 10mm ist. Zu diesem Zweck ist die Probe zu
sieben. Wenn das Uberkorn 5% Uiberschreitet, ist der gesamte Uberkornanteil mit einer
Zerkleinerungsvorrichtung zu zerkleinern und der Probe hinzuzugeben. Bei feuchten
Laboratoriumsproben kann vor dem Sieben oder Zerkleinern eine Lufttrocknung
erforderlich sein. Die Trocknungstemperatur darf 40°C nicht Gberschreiten. AnschlieRend
muss der Gehalt des Trockenriickstandes und des Feuchtegehalt bestimmt werden. Dazu

wird auf das Kapitel 4.1.2 verwiesen.

Es ist eine Messprobe mit einer Gesamtmasse M entsprechend 0,090 kg + 0,005 kg
Trockenmasse Mr in eine Flasche zu Oberfihren. Eine entsprechende Menge
Auslaugungsmittel (L) ist hinzuzugeben, sodass dich ein Flissigkeits- / Feststoffverhaltnis
(L/S) von 10 I’kg + 2% wahrend der Extraktion ergibt. Die Masse der ungetrockneten Probe
(Mg) sowie die Menge des Auslaugungsmittels (L) berechnet sich mit folgenden

Gleichungen:
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Dabei ist:
M= die Masse der ungetrockneten Probe in Kilogramm [kg];
My= die Trockenmasse der Messprobe, in Kilogramm [kg];
TG= der Trockenmassengehalt in Prozent [%];
L= das Volumen des verwendeten Auslaugungsmittels, in Liter [ 1];
FG= der Feuchtegehalt, in Prozent [%];
My= die Trockenmasse der Messprobe, in Kilogramm [kg].

AnschlieRend ist die verschlossene Flasche in einen Schiittler zu geben und fiir eine Dauer
von 24 h zu schiutteln. Wahrend der Extraktion sollte darauf geachtet werden, dass dich die
Feststoffe nicht in der Flasche absetzen. Die suspendierten Feststoffe sind fir 15 £ 5 min.
absetzten zu lassen. Fortlaufend ist das Eluat durch eine 0,45-pym-Membranfilter unter

Verwendung einer Vakuum- oder Druckvorrichtung zu filtrieren.

Auflerdem sind Blindproben anzufertigen welche mit einem Volumen von 0,95 | des
Auslaugungsmittels herzustellen sind. Diese sind dem gesamten Verfahren zu unterziehen.
Das Eluat dieser Blindprobe muss die Konzentration jedes betrachteten Elementes kleiner
als 20% aufzeigen sowie der im Eluat des untersuchenden Abfalls oder 20% kleiner als der

Eluatkonzentration eines Grenzwertes sein.

Wahrend des gesamten Versuches ist ein Prifbericht zu erstellen der folgende Punkte
beinhalten muss, so ist ein Verweis auf die Europaische Norm, die Beschaffenheit des
Abfalls, das Datum des Eintreffens der Laboratoriumsprobe im Labor,
Lagerungsbedingungen sowie eine Beschreibung der Vorbereitung der Messprobe zu

notieren. [21]
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4.2.2 Bestimmung des pH-Wert im Eluat

Die Bestimmung des pH-Wertes ist fir viele Arten von Proben sehr wichtig. Hohe und
niedrige pH-Werte sind fir aquatische Organismen direkt oder indirekt giftig, auerdem ist
der pH-Wert ist eine sehr wichtige KenngroRe zur Beurteilung korrosiver Eigenschaften
wassriger Medien. Die elektrometrischen Verfahren, welche in der DIN EN ISO
10523:2012-04 beschrieben sind, beruhen auf der Messung der Kettenspannung einer
elektrochemischen Zelle, bei der eine der beiden Halbzellen eine Messelektrode, die zweite
eine Bezugselektrode ist. Das Potential der Messelektrode ist eine Funktion des pH-Werts

der Messldsung. [21]

42.2.1 Bendtigte Gerate und Reagenzien

Zum Bestimmen des pH-Wertes werden folgende Gerate und Reagenzien bendtigt:

e Pufferlésung zum Kalibrieren von pH-Messeinrichtungen;

e Probenahmeflasche, fest verschlieBbar aus Polythene oder Glas;
e Temperaturmesseinrichtung;

o pH-Messgerat;

o Glaselektrode und Bezugselektrode

e Ribhrer.

4222 Durchfihrung

Das pH-Messgerat ist unter Verwendung der Pufferlésung zu kalibrieren. Anschlie3end ist
die Temperatur der Probel6sung zu messen. Es sind moglichst alle Proben unter gleichen
Bedingungen wie bei der Kalibrierung zu messen. Die Proben werden in ein Messgefaly
uberfihrt, welches vorher mit destillierten Wasser zu spilen ist. Anschlief3end ist mit dem
pH-Messgerat der pH-Wert sowie die Temperatur der Losung zu messen und zu notieren.

Generell ist der Wert fir die GroRe des pH-Wertes auf eine Dezimalstelle anzugeben.
BEISPIEL pH-Wert 9,8
Messtemperatur=  16,4°C

Wahrend des Versuches ist ein Analysebericht anzufertigen welcher mindestens Angaben
Uber die ldentifizierung der Probe, das Probenahmeverfahren, sowie jede Abweichung

dieser Norm enthalten muss. [21]
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4.2.3 Elektrische Leitfahigkeit

Die DIN EN 27888 beschreibt ein Verfahren zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit in
Wasser. Die elektrische Leitfahigkeit kann als ein Maf fir die Konzentration ionisierbarer
geloster Stoffe in einer Probe verwendet werden. Sie ist abhangig von der
lonenkonzentration, der lonenart, der Temperatur der Lésung sowie der Viskositat der
Lésung. Reines Wasser hat aufgrund seiner Eigendissoziation bei 25°C eine elektrische
Leitfahigkeit von 5,483 uS/m. [22]

4.2.3.1 Bendétigte Reagenzien und Gerate

Fir den Versuch zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit werden folgende Gerate

bendtigt:

o Leitfahigkeitsmessgerat inklusive deren Messzellen
o Becherglas

o Leitfahigkeits-Kontrolllésung

o Bidestillat oder Deionisat

e Thermometer

4232 Durchfihrung

Das Gerat ist nach den Herstelleranweisungen vorzubereiten. Ist die Zellkonstante nicht
genau bekannt, muss sie mit einer Leitfahigkeitskontrolllésung kalibriert werden.
AnschlieRend ist eine geeignete Menge des zu prufenden Wassers in ein Becherglas zu
geben. Die Temperatur dieser Flissigkeit sowie die elektrische Leitfahigkeit ist mittels des
Leitfahigkeitsmessgerat zu messen. Die Ergebnisse welche vom Geréat abgelesen werden
sind unter Bezugnahme auf die Europaische Norm als y2s, in mS/m oder in der Einheit
uS/cm an zugegeben. Wahrend des Versuches ist ein Analysebericht anzufertigen welcher
einen Hinweis auf die verwendete Norm, die Identitat der Probe, die Ergebnisse sowie alle

Abweichungen beinhalten muss. [22]

4.2.4 Gel6ster organischer Kohlenstoff (DOC)

Die DIN EN 1484:2019-04 gibt eine Anleitung zur Bestimmung der Massenkonzentration
an organischem Kohlenwasserstoff in Trink-, Grund-, Oberflachen- und Abwasser. Sie
behandelt Festlegungen, Stdérungen, Reagenzien und die Probenvorbereitung von

Wasserproben mit einem Gehalt von 0,3mg/l bis 1 000 mg/l. Neben organischem
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Kohlenstoff kann die Wasserprobe Kohlenstoffdioxid oder Carbonat-lonen enthalten,
deshalb ist es erforderlich, den anorganischen Kohlenstoff aus der angesauerten Probe mit
einem Gas, frei von CO. und organischen Verbindungen auszublasen. Alternativ kdnnen
der gesamte Kohlenstoff (TC) und der gesamte anorganische Kohlenstoff (TIC) bestimmt
werden. Der geloste organische Kohlenstoff (DOC) ist der im Wasser enthalte organisch
gebundene Kohlenwasserstoff aus Verbindungen, die ein Membranfilter der Porenweite

0,45 pm passieren. [23]

42.4.1 Bendétigte Reagenzien und Gerate:

Fir dieses Verfahren werden folgende Reagenzien bendétigt:

¢ Kaliumhydrogenphthalat, (CsHsKOs4);

¢ Natriumcarbonat (Na>COs);

e Schwerflichtige Sauren fir das Austreiben des Kohlenstoffdioxids, z.B.
Phosphorsaure;

o Gase wie Luft, Stickstoff, Sauerstoff, frei von Kohlenstoffdioxid und organischen

Verunreinigungen;
Sowie folgende Gerate:

o Gerat zur Bestimmung des organischen Kohlenstoffs, z.B. IR-Detektion,
Acidimetrie- oder Coumetrieverfahren;

e Homogenisierungseinrichtung.

4242 Durchfihrung

Wenn inhomogene Proben vorliegen, sind diese sorgfaltig zu schutteln oder mit einer
Homogenisierungseinrichtung zu homogenisieren. Zur Prifung der Homogenitat ist es
zulassig z.B. je eine Probe aus dem oberen und aus dem unteren Teil des Flascheninhaltes
zu untersuchen. Da lediglich nur der Anteil des gelésten organischen Kohlenstoffs (DOC)
bestimmt werden soll, wird die Probe durch ein Membranfilter, mit der Porenweite von 0,45
um, filtriert. Der Membranfilter ist vorher mit heillem Wasser auszuwaschen um anhaftende
organische Stoffe zu entfernen. AnschlieRend ist das Gerat zur Bestimmung des
organischen Kohlenwasserstoffs zu kalibrieren. Gerate wie IR-Detektion erfordern eine
Kalibrierung, bei Absolutverfahren, wie z.B. Acidimetrie oder Coulometrie, dient die
Kalibrierung der Prifung des analytischen Systems. Die Gerate sind nach den

Anweisungen des Herstellers zu kalibrieren und eine Bezugskurve ist mittels einer
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Kaliumhydrogenphthalat- Standardlésungen fur die Massenkonzentrationen im Bereich 10
mg/l bis 100mg/l zu erstellen. Die Bezugslésungen sind in einer Serie von 100 ml-
Messkolben mit z.B. Oml (Blindprobe), 1ml, 2ml, 3ml, 5ml, und 10ml
Kaliumhydrogenphthalat- Stammlésung zu pipettieren und mit Wasser bis zur Marke
aufzuftullen. Jede Losung ist anschlieRend nach den Angaben des Gerateherstellers zu
analysieren. AnschlieRend ist eine Bezugskurve zu erstellen, indem die
Massenkonzentration an TOC, in Miligramm je Liter Kohlenstoff gegen die

geratespezifischen Messwerte aufgetragen werden.

Die TOC-Massenkonzentration der Probe ist folgend nach den Angaben des
Gerateherstellers zu bestimmen. Die Massenkonzentration sollte jedoch im Arbeitsbereich
der Kalibrierung liegen. Das kann durch Verdinnen der Probe erreicht werden. Nach dem
Ansauern reines Inertgas, frei von CO. und organischen Verunreinigungen, muss das

System etwa 5 Minuten durchblasen werden um CO: zu entfernen. [23]

4.2.4.3 Auswertung

In Abhangigkeit vom eingesetzten TOC-Gerat kdnnen verschiedene Arten von Messgréfen
erhalten werden, aus denen die TOC- oder DOC- Konzentration der analysierenden Probe
berechnet wird. Die Massenkonzentration (TOC) oder (DOC) wird mit Hilfe der Bezugskurve
berechnet. So wird die Massenkonzentration an TOC oder DOC, berechnet in Milligramm

Je Liter, mit folgender Formel ermittelt:

_IxfxV
Y

p

Dabei ist
I= der geratespezifische Messwert;
f= der ermittelte Kalibrierfaktor, in Milligramm je Liter [mg/l] Kohlenstoff;
V= Das Volumen der verdiinnten Wasserprobe, in Milliliter [ml];
V,= Das Probenvolumen, das auf V ml verdiinnt wird, in Millilitern.

Die Ergebnisse werden in Milligramm je Litern Kohlenstoff angegeben. Die
Ergebnisangaben hangen von den zufalligen Fehlern der Messung ab. 2 bis 3 signifikante

Stellen sollen angegeben werden.
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Beispiel
mg
p(TOC) = 0,76TKohlenstoff oder
m
p(TOC) = 6,32x103—g1('ohlenstoff

l

Der Analysebericht welcher parallel zum Versuch zu erstellen ist, hat Informationen tber
die verwendete Norm, die Identifizierte Probe, Einzelheiten zur Lagerung der Laborprobe,
die Probenvorbereitung und die TOC- oder DOC- Massenkonzentration in der Probe, in

Milligramm je Litern zu enthalten. [23]

4.2.5 Chlorid und Sulfat

Dieser Teil dieser Arbeit stitzt sich auf die DIN EN ISO 10304-1:2009-07 welche ein
Verfahren zur Bestimmung von geldésten Bromid, Chlorid, Fluorid, Nitrat, Nitrit,

Orthophosphat und Sulfat in Wasser mittels FlUssigkeits-lonenchromatographie festlegt.
[24]

4.2.5.1 Bendotigte Reagenzien und Gerate

Fir dieses Verfahren werden folgende Reagenzien benétigt welche mit dem

Reinheitsgrad ,zur Analyse” verwenden ausgestattet sind:

e Wasser, Qualitat 1 nach ISO 3696;
¢ Natriumhydrogencarbonat, NaHCOs3;
¢ Natriumcarbonat, Na,COs;

¢ Natriumhydroxid, NaOH;

e Chlorid- und Sulfat-Stammlésung;

e Chlorid- und Sulfat-Standardlésung;
e Chlorid- und Sulfat-Kalibrierlésung.

Sowie folgende Gerate:

¢ |lonenchromatographie-System;
e Eluenten-Vorratsbehalter:;
e Probeninjektionssystem;

e Trennsaule;
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o Leitfahigkeitsdetektor;
e UV-Detektor.

4252 Durchflhrung

Da Bakterielle Aktivitdten und die Asoption von Anionen an Feststoffen kénnen eine
Konzentrationsanderung der Anionen verursachen. Daher sind die Bakterien und Feststoffe
durch eine Filtration mittels einem Membranfilter, mit der Porenweite 0,45um, zu entfernen.
Aulerdem sind Kalibrierldsungen und die Blindwertlésungen in gleicher Weise wie die
Proben zu behandeln. Folgend wird das lonenchromatopraphie-System nach den
Anweisungen des Herstellers in Betrieb genommen und die Eluente geférdert bis eine
stabile Basislinie zu erkennen ist. Anschlieend ist die Kalibrierung wie nach den Angaben
der Hersteller durchzufihren. Danach die Proben, Kalibrier- und Blindwertldsungen
messen. Dies geschieht unter dem Einsatz einer Vorsaule, da diese als Schutz der
analytischen Trennsaule dient. Liegt die Konzentration des Analyten oberhalb des
Kalibrierbereichs, ist die Probe zu verdiinnen oder mittels einer separaten Kalibrierfunktion

erneut zu analysieren. Die Blindwertlosung sind in gleicher Weise zu untersuchen.

Die Massenkonzentration der Anionen in der Losung p werden in Mikrogramm je Liter oder
Milligramm je Liter, mittels der Peakflachen oder Peakh&hen, entsprechend der
verwendeten Kalibrierfunktion, berechnet. Die Ergebnisse werden mit nicht mehr als zwei

signifikante Stellen nach dem Komma angegeben.

Beispiel:
Sulfat (SO4?%) 51 mgl/l
Nitrat (NOs-) 0,64 mgl/l

Wahrend der Durchfiihrung dieses Versuchen muss ein Analysebericht verfasst werden,
welcher Angaben uber die Verwendete Norm, die |dentitat der Wasserprobe, die Angabe

der Ergebnisse sowie die Probenaufbereitung enthalten muss. [24]

4.2.6 Fluorid

Bei der Bestimmung des Gesamtfluoridgehaltes von Trink-, Oberflachen- und Abwassern
kann das Verfahren zur Bestimmung von Fluorid mittels Fluorid-lonenselektiver Elektroden
nach DIN 38405 -D4-1Konzentrationen zwischen 0,2 bis 2000 mg/l erfassen. Die
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Grundlagen des Verfahren stlitzen sich darauf, dass bei Kontakt einer Fluorid-
lonenselektives Elektrode mit einer wassrigen Losung, die Fluorid-lonen enthalt, sich
zwischen Mess- und Bezugselekirode eine Kettenspannung einstellt, deren Hohe dem

Logarithmus des Zahlenwertes der Fluorid-lonen-aktivitat proportional ist. [25]

4261 Benotigte Gerate und Reagenzien

Fir den Versuch zur Bestimmung vom Gesamtgehalt an Fluorid nach DIN 38405 werden

folgende Gerate bendtigt:

o Fluorid-lonenselektive Elektrode mit Bezugselektrode z.B Kalomel-,
Silber/Silberchlorid- oder Thalamid®- Elektrode;

¢ Spannungsmesser mit einer Aufldsung von 0,1mV, geeignet zum Einsatz bei
lonenselektiven Elektroden, z.B. Eingangswiderstand = 102 Q;

e Vorrichtung zur Membranfiltration, mit Membranfilter, Porenweite 0,45um;

e Thermostat;

e Magnetrihrer mit kunststoffummantelten Rihrstabchen;

o Glaselektodenmesskette zur pH-messung;

¢ Becherglas, Nennvolumen 1000ml;

¢ Messkolben, Nennvolumen 1000ml;
Sowie folgende Chemikalien welche den Reinheitsgrad ,zur Analyse* haben:

e Salzsaure (HCL);

¢ Natriumhydroxid-Lésung (NaOH);

o Pufferlésung (TISAB);

e Fluorid-Stammldsung;

e Fluorid-Standardlésung mit Konzentrationen 0,2 mg/l, 0,5 mg/l; 1 mg/l, 5 mg/l, und
10 mg/l.

4.2.6.2 Durchfihrung

Die Wasserproben missen sobald wie moglich, spatestens jedoch nach 3 Tagen nach der
Probennahme oder Herstellung, analysiert werden. Dazu wird diese durch ein
Membranfilter filtriert und 25ml in ein Messgefall Gberfihrt, in dieses wird zusatzlich 25ml
der Pufferlésung pipettiert. Der pH-Wert muss 5,8 £ 0,2 betragen, gegebenenfalls muss die
Mischung mit mdglichst wenig Salzsaure oder Natriumhydroxid-Lésung eingestellt werden.

Es ist darauf zu achten, dass sich kein Niederschlag bildet. Die hierbei vorgenommene
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Verdinnung der Probe muss bei der Berechnung der Fluorid-lonenkonzentration

berlcksichtigt werden.

Das Messgefall wird folglich auf eine Temperaturkonstanz von 25 + 0,5°C gebracht und
mittels des Magnetrihrers, mit einer Drehzahl von etwa 180 bis 200 min-1, durchmischt.
Die Elektrode wird in die L6sung eingetaucht und fixiert. Wenn sich die Kettenspannung der
Messkette in 5 Minuten um nicht mehr als 0,5mV andert, den Ruhrmotor ausschalten und

den erreichten Wert friihestens nach 15 Sekunden ablesen.

Je nach dem erwarteten Konzentrationsbereich wird eine Kalibrierfunktion mit Hilfe von 5
Bezugslésungen aufgestellt. Fir den Bereich von 0,2 bis 10 mg/l geht man z.B.
folgendermalen vor. In 5 Messgefalie je 25 ml Pufferlésung pipettieren. Danach mit einer
Vollpipette jeweils 25ml Fluorid-Standartlésung zugeben. Zur Ermittlung der
Kalibrierfunktion ist grundsatzlich schrittweise von der verdinntesten zur konzentriertesten
Lésung zu gehen sowie zu messen und dabei jeweils mit der nachst héherkonzentrierten
Bezugslésung zu spuilen. Der Versuch ist doppelt durchzufiihren wobei die Ergebnisse um
nicht mehr als 0,5mV auseinanderliegen durfen. Ist dies der Fall muss die Messreihe

wiederholt werden.

Die Auswertung kann graphisch und mathematisch durchgefuhrt werden, in diesem Fall
wird blofR auf die graphische Auswertung eingegangen. Hierzu ist die Massenkonzentration
der Wasserprobe an Fluorid-lonen in mg/l direkt aus der Kalibrierkurve abzulesen. Die
Ergebnisse der Massenkonzentration der Fluorid-lonen werden bis zu einer Konzentration
von 1mg/l auf 0,01 mg/l angegeben, daruber liegende Werte werden auf 0,1 mg/l

Genauigkeit angegeben. [25]
Beispiel:

Fluorid-lonen (F) 0,75 mg/
Fluorid-lonen (F°) 4,5 mg/l

Wahrend des Versuches muss ein Analysebericht erstellt werden, welcher die Identitat der
Probe, die Angaben der Ergebnisse, die Probenvorbehandlung sowie jede Abweichung von

diesem Verfahren beinhalten muss. [25]
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4.2.7 Leicht freisetzbarem Cyanid

Die Internationale Norm DIN EN ISO 17380:2012-10 legt ein Verfahren fest fur die
photometrische Bestimmung des Massenanteils an Gesamtcyanid und leicht freisetzbaren
Cyanid im Boden unter Anwendung der automatisierten kontinuierlichen Destillations-
Durchflussanalyse. Das Durchflussanalysesystem hat einen Arbeitsbereich von 2 g/l bis
100 ug/l Cyanid. In diesem Versuch wird eine Probe mit 2,5 mol/l Natriumhydroxidlésung
fur 16 h extrahiert. Der Extrakt wird 100-fach verdinnt, und danach wird die Analyse des
Gesamtcyanids des leicht freisetzbaren Cyanids durchgefiihrt. Vor der Destillation und
ohne uV-Zersetzung wird dem Probenfluss eine Zinksulfatlésung zugesetzte, so dass alle
anwesenden Eisencyanid- Komplexe als Zink-Cyanoferrat- Komplexe ausgefallt werden.
Der gebildete Cyanwasserstoff wird bei einer Temperatur von 125°C destilliert und

photometrisch bestimmt. [26]

42.7.1 Bendtigte Gerate und Reagenzien

Far den Versuch zur Bestimmung von leicht freisetzbaren Cyanid werden folgende Gerate

bendtigt:

e Ubliche Laborglasgerate und Laborausriistung aus braunen oder griinen Glas, um
einen Zerfall des komplex gebundenen Cyanids durch Tageslicht zu verhindern
o Kontinuierliches Durchflussanalysesystem

e Schuttelmaschine
Sowie folgende Reagenzien werden benétigt:

e Salzsaure (HCL);

¢ Natriumhydroxidlésung (NaoH);

¢ Natriumhydroxidlésung, 25 ml der Losung mit 1000 ml Wasser verdiinnen;

¢ Vergalltes Ethanol 20%; 100ml des Ethanols mit 400 ml Wasser mischen;

e Zinksulfatlésung, 10 Zinksulfat- Heptahydrat in 750ml Wasser I16sen und mit 1000ml
Wasser auffiillen;

¢ Kaliumhexacyanoferratlésung mit 0,1 mg/I, 1 mg/l, 100 mg/I

¢ Cyanid-Standartlésung mit 1 mg/I Cyanidionen.
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4272 Durchflhrung

Die 40 ml der Probe werden in eine 500-ml-Polyathylenflasche gegeben und auf 0,1g in
200-ml-Natriumhydroxidlésung suspendiert. AnschlieBend 16 h in der Schuttelmaschine
schutteln lassen. Wahrend dieser Zeit ist Bestrahlung von Licht zu vermeiden, um eine
Zersetzung von komplexen Cyanid zu vermeiden. Nachfolgend ist die Suspension durch

ein Analysepapier zu filtrieren. Den Extrakt um den Faktor 100 mit Wasser verdiinnen.

Vor dem  Durchfihren der kontinuierlichen  Durchflussanalyse sind die
Bedienungsvorschriften fir die Apparatur zu lesen, deren Funktion zu Uberprifen und
einzustellen. Zunachst wird durch das Analysesystem Wasser gepumpt. Die Grundlinie des
automatischen Schreibers wird nach der Stabilisierung auf 10 Skalenteile eingestellt.
Fortlaufend werden zwei Cyanid-Standartlésungen mit einer Konzentration von 100ug/I
nacheinander gemessen und den vollen Skalenausschlag auf 90 Skalenteile einzustellen
und danach wird die Grundlinie durch zwei Blindproben kontrolliert. Fiir die Bestimmung
von leicht freisetzbarem Cyanid ist das System geeignet, wenn die Wiederfindungsrate von
der 1-mg/l-Standartlésung von Hexacyanoferrat unter 5% liegt. Wenn héhere Werte von
leicht freisetzbarem Cyanid gemessen werden, ist eine deutliche Aufspaltung von
Hexacyanoferrrat zu Cyanid aufgetreten. Wenn der Fall auftritt, ist eine frische
Hexacyanoferratlésung herzustellen, die Lampe ist zu kontrollieren, und es ist zu prifen,

ob das Material der Reaktionsrohrschlange der Festlegung entspricht.

Zunachst ist eine Kalibrierkurve zu erstellen. Hierfir wird eine Serie von Standard-
Kalibrierldsungen hergestellt, indem mit einer Pipette jeweils 0,5 ml; 1 ml; 2 ml; 4 ml; 5 ml;
6 ml; 8 ml und 10 ml der 1mg/I-Cyanid-Standardlésung in einen 100 ml Messkolben
Uberfihrt und mit 0,025-mol/lI-Natriumhydroxidiésung jeweils bis zur Marke aufgefillt wird.
Diese Lésungen enthalten jeweils 5 ug/l, 10 ug/l, 20 pg/l, 40 pg/l, 50 ug/l, 60 ug/l, 80 pgll,
und 100 pg/l CN.

Um die Probe zu messen wird das verdinnte Probenextrakt mit 0,025-mol/l-
Natriumshydroxidlésung verdiinnt, bis die Cyanidkonzentration im Messbereich liegt.
Aulerdem nach jeder zwanzigstens Probe eine Kontrolllésung und eine Blindprobe in das
Probendosiersystem einfiihren, um Abweichungen in Empfindlichkeit bzw. Basislinie

korrigieren zu kénnen. Nach den Messungen muss das Gerat gereinigt werden. [26]
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42.7.3 Berechnung des Cyanidmassenanteils

Das Analyseergebnis fur leicht freisetzbarem Cyanid wird in Milligramm je Kilogramm
Trockensubstanz angegeben. Fur jeden Peak wird die CN-Konzentration aus der
Kalibrierkurve abgelesen und den Cyanidmassenanteil der Bodenprobe nach folgender

Formel ausgerechnet:

100 — W,
V+ (g™ m) 100
Wiew =Wax frx 12> 1000 * m " Wam

Dabei ist:

Wny der Cyanidmassenanteil der getrockneten Probe, in Milligramm je

Kilogramm;

W, die aus der Kalibrierkurve bestimmte Cyanidkonzentration des verdinnten

Extrakts in Mikrogramm je Liter;

fi der Anfangs-Verdinnungsfaktor (=100) vom Probenextrakt zum verdinnten
Extrakt;
fa jeder weitere Verdinnungsfaktor des verdiinnten Probenextraktes, um die

Cyanidkonzentration des verdinnten Extraktes in den Messbereich zu

bringen.

% das Volumen der flir die Extraktion verwendeten Natriumhydroxidlésungen

in Milliliter,;
Wy, der Trockensubstanzmassenanteil des Bodens, ausgedriickt in Prozent
m die Anfangsmasse des Verwendeten Probenaliquots in Gramm.

Das Ergebnis ist auf hochstens 2 signifikante Stellen gerundet anzugeben. Parallel zum
Versuch ist aullerdem ein Prufbericht zu erstellen welcher Inhalte wie den Verweis der

genutzten Norm, die Identifizierung der Probe, sowie das Ergebnis beinhalten muss. [26]

- 068 -



Analytische Untersuchung

4.2.8 Ammonium-Stickstoff (N)

Ammonium-Stickstoff ist in vielen oberirdischen Gewassern, in einigen Grundwassern
sowie in allen hauslichen und oft auch gewerblichen Abwassern enthalten. Die Form, in der
Ammonium-Stickstoff vorkommt, ob als NH*4-lon oder als NHsOH bzw. NH3, hangt vom pH-
Wert des Wassers ab. In der DIN 38406- E5 - 1 ist ein Verfahren mittels Photometrischer
Bestimmung beschrieben, worauf im Folgenden naher eingegangen wird. Die Grundlage
des Verfahrens ist, dass Ammonium-lonen bei einem pH-Wert von etwa 12,6 mit
Hypochlorit-lonen und Salicylat-lonen in Gegenwart von Natriumpentacyanonitrsylferrat als

Katalysator zu einem blauen Farbstoff reagieren. [27]

4.2.8.1 Bendtigte Gerate und Reagenzien

Far den Versuch zur Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs werden folgende Gerate

bendtigt, welche ammoniumfrei sein missen. Glasgerate sind vor Verwendung zu spilen.

e Spektralphotometer;

e Kivetten, Schichtdicke 1 und 5cm;

o Heizgerat, z.B. Wasserbad;

¢ Vollpipette, Nennvolumen 10ml;

¢ Messkolben, Nennvolumen 50, 100 und 1000 ml

Aulerdem werden Chemikalien bendtigt, welche ausschliellich den Reinheitsgrad ,zur
Analyse” besitzen. Als Wasser wird grundsatzlich ,ammoniumfreies“ Wasser benutzt.

Folgende weitere Reagenzien werden bendtigt:

e Reinigungslésung, aus 100 g Kaliumhydroxid, 100 ml Wasser u. 900 ml Ethanol;

e Salicylat-Citrat-Losung, aus 130 g Natriumsalicylat, 130 g Trinatriumcitrat, 800 ml
Wasser und 0,970 g Dinatriumpentacyanonitrosylferrat;

o Reagenzlésung, aus 3,2 g Natriumhydroxid, 50 ml Wasser und 0,2 g
Natriumdichlorisocyanurat;

¢  Ammonium-Stammlésung, aus 0,4717g Ammoniumsulfat und 1000ml Wasser;

¢  Ammonium-Standardldsung, (N)=1 mg/l : 10ml Ammoniumstandartlésung und
980ml Wasser.
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4282 Durchflhrung

Wenn die Probe suspendierte Teilchen enthalt, wird diese vorerst durch einen
Membranfilter, Porenweite 0,45um, filtriert. Bis zu 40 ml der Probe werden in einen 50ml
Messkolben pipettiert und auf dessen pH-Wert kontrolliert. Dieser sollte zwischen 5 und 8
liegen anderen falls figt man 4ml, Salicylat-Citrat-Lésung unter Schitteln zu.
Nachfolgenden wird die Lésung mit 4ml der Reagenzldsung versetzt und geschittelt. Nach
dieser Zugabe sollte der pH-Wert der Lésung 12,6 betragen. Die Probe wird mit Wasser bis
zur Marke aufgefiillt, erneut griindlich durchmischt und 1 bis 3 Stunden bei 25°C gehalten.
Frihestens nach einer Stunde, spatestens nach drei Stunden wird die Extinktion bei 655
nm in einer Klvette geeigneter Schichtdicke gegen Wasser in der Vergleichskivette
gemessen. In gleicher Weise wird eine Blindprobe untersucht, bei der auf die Zugabe der

Reagenzlésung verzichtet wird.

Jetzt wird eine Eichkurve erstellt. Hierfir werden eine Serie von 50ml Messkolben mit
jeweils ein Volumen (0,4 ml; 0,8 ml; 1,2 ml; 1,6 ml; 2,0 ml; 2,4 ml; 2,8 ml; 3,2 ml; 3,6 ml und
4,0 ml) von der Ammonium-Standartlésung gegeben. Jedem dieser Volumina wird so viel
Wasser zugegeben, dass sich ein Gesamtvolumen von 40 ml ergibt. Diese Proben werden

nach dem oben beschriebenen Verfahren behandelt.

In einem Koordinatensystem werden auf der Abszisse die Massenkonzentrationen der

Eichproben an Ammonium-Stickstoff aufgetragen. Diese berechnet man mit folgender

Gleichung:
V.
By = i;&
Hierbei bedeuteten:
Bg Massenkonzentration der jeweiligen Eichprobe an Ammonium-Stockstoff #
(N), in mg/l;
Vs angewandtes Volumen der Standardlésung, in mi;
Vg maximales Eichprobenvolumen (4,0 ml)
Bs Massenkonzentration der Standartlésung an Ammonium-Stockstoff (N) in
mg/l.
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Auf der Ordinate werden die zugehoérigen Werte fur die Extinktion aufgetragen. Fur diese
so erhaltene Messwertreihe ermittelt man die Ausgleichsgrade. Der Reziprokwert der
Steigung dieser Gerade ergibt den Faktor fs mit der Einheit mg/l. Der Ordinatenabschnitt ist
der berechnete Blindwert Aso. Dieser, sowie die Steigung der Geraden sind von Zeit zu
Zeit, und stets dann, wenn neue Chemikalien verwendet werden, auf signifikante
Abweichungen zu Uberprifen. Fur jedes angewandte Verfahren, fir jedes Photometer und

fur jede Schichtdicke einer Kivette muss eine eigene Eichkurve erstellt werden. [27]

4.2.8.3 Auswertung

Die Massenkonzentration der Wasserprobe an Ammonium-Stockstoff wird berechnet

nach der Gleichung:

— (AS * ASO) * f:g * Vmax

B 7
Dabei ist:
B Massenkonzentration der Wasserprobe an Ammonium-Stickstoff (N), in
mg/l;
Ag Extinktion, Wasserprobe

Aso  berechnete Extinktion der Blindprobe

fs ermittelter Faktor mit der Einheit mg/I

Vnax ~Maximal eingesetztes Volumen der Wasserprobe
Vp angewandtes Volumen der Wasserprobe, in ml.

Die Angaben der Ergebnisse werden auf 0,01 mg/l gerundet angegeben, jedoch nicht

mehr als zwei signifikante Stellen.
Beispiele:
Ammonium-Stickstoff (N) 0,43 mg/I

Ammonium-Stickstoff (N) 1,2*10° mg/I
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4.2.9 Quecksilber

In natlrlichen Gewassern sind Quecksilberverbindungen im Allgemeinen in nur sehr
geringen Konzentrationen von weniger als 0,1 pg/l enthalten. Héhere Konzentrationen
kébnnen z. B. in industriellen Abwassern auftreten. Quecksilber kann sowohl in
anorganischer Form als auch organisch gebunden vorliegen. Auch eine Anreicherung von
Quecksilber in Sedimenten und Schlamm ist méglich. Im folgenden wird ein Verfahren nach
DIN EN ISO 12846 : 2012-08 mit Anreicherungsschritten beschrieben . Es ist ein Bereich
von 0,01ug/l bis 1 ug/l analysierbar. [28]

4.2.9.1 Bendtigte Gerate und Reagenzien

Reagenzien und Wasser kénnen Quecksilber als Verunreinigung enthalten. Fir eine hohe
Empfindlichkeit missen ultra-reine Reagenzien oder solche mitim Vergleich zur niedrigsten
Analytkonzentration vernachlassigbaren Quecksilberkonzentration verwendet werden. Fr

den Versuch zur Bestimmung des Quecksilbers werden folgende Reagenzien bendétigt:

e Wasser, der Qualitat 1 nach ISO 3696;

e Kaliumbromat-LOsung, aus 1,39 g Kaliumbromat in 250m| Wasser;

o Kaliumbromid- Kaliumbromat-Reagenz;

e Hydroxylammoniumchlorid-Lésung, aus 6,0g Hydroxylammoniumchlorid und
Wasser;

o Salpetersaure;

e Salzsaure;

e Zinn(ll)-chlorid-Lésung;

e Blindwert-Losung, aus 1,0ml Salzsaure, 2ml Kaliumbromid-Kaliumbromat-Reagenz;

¢ Quecksilber- Standartlésung;

¢ Quecksilber- Stammlésung 10 mg/l, 100 pg/l, 1 pg/l;

e Kalibrierstandards;

e Salpetersaure-Reinigungslésung

Es werden unter anderen folgende Gerate bendtigt. Glasgerate sind mit verdinnter

Salpetersaure sogfaltig zu spulen.

e Atomabsorptions-Spektrometer, ausgerustet mit Kaltdampf-Generator, einer Quarz-

oder Glasrohr- Atomisierungseinheit und einem Untergrundkompensator;
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e Strahlungsquelle, fur die Bestimmung von Quecksilber, z.B. Hohlkathodenlampe,
Hochleistungs- Hohlkatodenlampe, elektrodenlose Entladungslampen oder
Quecksilber- Niedrigdrucklampen;

o Kaltdampfgenerator mit kontinuierlichem Durchflusssystem;

e Quarzrohr mit geeignetem Heizsystem und mit einem Absobens, das eine

Amalgamierung ermdglicht.

4292 Durchfihrung

Die Gerate sind entsprechend den Anweisungen des Herstellers zu konfigurieren. Es ist
der Reagenzien-Vorlagebehalter mit Blindwert-Lésung und Zinn(ll)-chlorid-Lésung zu fullen
und zu prufen ob nach dem Einschalten der Pumpe die Lésungen problemlos und mit
konstanter Flussrate durch die Schlauche gepumpt werden. Die Geratesoftware fir die
Durchfihrung quantitativer Analysen einstellen. Ebenfalls nach den Anweisungen des
Herstellers die Einstellungen fir den Kaltdampfgenerator mit kontinuierlichem
Durchflusssystem und fir das Anreicherungssystem vornehmen. Kurz vor der Messung 100
pl der Hydroxylammoniumchlorid-Losung zu je 10 ml Proben-, Standard- oder Blindwert-
Lésung geben. Dadurch wird Uberschissiges Brom entfernt, erkennbar am Verschwinden
der Gelbfarbung der Probe. Fur Proben- und Blindwert-Losungen mit zuséatzlicher
Kaliumbromid-Kaliumbromat-Lésung, kann es erforderlich sein, zuséatzliche
Hydroxylammoniumchlorid- Losung hinzuzugeben, um Uberschissiges Brom zu entfernen.
Das System mit Blindwert-Lésung und Zinn(ll)-chlorid-Lésung stabilisieren lassen. Die
Stabilitat durch wiederholtes Messen des Nullwertes kontrollieren. Ist die Stabilisierungszeit

zu kurz, kdnnte sich die Basislinie wahrend eines Messlaufes andern.

Das Standardadditionsverfahren kann angewendet werden, um Fehler durch Matrixeffekte
zu kompensieren, vorausgesetzt es treten keine additiven Fehler auf und die Absorption
der aufgestockten Probe liegt im linearem Arbeitsbereich des Verfahrens, d. h.: die

Ergebnisse liegen im linearen Bereich der Kalibriergeraden. [28]

4293 Berechnung

Die Verdiinnung, die bei der Probenahme und durch die Probenvorbereitung erfolgte, muss
bei den Berechnungen bertcksichtigt werden. Dies gilt auch fir weitere gegebenenfalls
notwendige Verdunnungsschritte. Die Quecksilberkonzentration wird nach folgender
Gleichung berechnet. Die Massenkonzentration wird Ublicherweise durch die Software des

Gerats berechnet.
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(A x Ag) x Vy
b *Vp

Dabei bedeutet:

p

die Quecksilberkonzentration in der Probe, in Mikrogramm je Liter (ug/l);
die Extinktion oder integrierte Extinktion in der Messlosung;

die Extinktion oder integrierte Extinktion in der Blindwert-Lésung;

das Volumen der Messldsung, in Milliliter (ml)

die Steigerung der Kalibrierkurve und als MaR fur die Sensitivitat, in Liter je

Mikrogramm (l/ug)

das Volumen der Probe, das fir die Herstellung der Messlésung verwendet

wird, in Milliliter (ml).

Die Ergebnisse werden in geeigneten Einheiten angegeben und es muss darauf geachtet

werden, dass der Verdlnnungsfaktor der einzelnen Proben bertcksichtigt werden muss.

Die Ergebnisse werden mit zwei signifikanten Stellen angegeben. [28]

Beispiel:

Quecksilber (Hg) 0,17 ug/l

Quecksilber (Hg) 0,078 ugl/l
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5 Feldversuch

5.1 Untersuchungskonzept

Das Untersuchungskonzept baut auf den Ergebnissen des VWU-Bachelorprojektes aus
dem Jahr 2016 auf. Zur Erkundung der chemischen und biologischen Zusammensetzung

wurden 4 Schirfen geplant.

5.2 Probenentnahmeplan

Soll die raumliche Verteilung der Schadstoffe ermittelt werden, ist die zu untersuchende
Flache grundsatzlich unter Zuhilfenahme eines Rasters reprasentativ zu beproben. Das
Raster ist unter Berlcksichtigung von Faktoren, wie einem Altlastenverdacht oder einer
ehemaligen Bebauung, zu wahlen. Da aus dem Altlastenverzeichnis keine Gefahrdung
ausgeht, wurde der Probenentnahmeplan an der ehemaligen Grofle des Teiches

festgemacht, da auf dieser Flache der Bodenaushub stattfinden soll.

Um die raumliche Verteilung der Schadstoffe zu ermitteln wurde vor dem Feldversuch ein
Probenentnahmeplan erstellt. Aullerdem wurde die Flache Schichtweise horizontal geteilt,
um die Schadstoffverteilung nachvollziehen zu kénnen, die Teilung erfolgt in den Tiefen
0,5m und 1,0m. Um eine quantitative Bewertung lber die Kontamination des Gebietes zu
erhalten, wurde ein Raster erstellt mit den Kantenlangen von 20m. Im Mittelpunkt der
wurden die Schirfen angesetzt. Aulierdem soll mit dem Erstellen der Schirfen, der
Grundwasserspiegel abgeglichen bzw. beschrieben werden. Die Baggerschirfe ist

notwendig, da reprasentative Materialproben entnommen werden kdénnen.

5.3 Klimatische Bedingungen

Zum Zeitpunkt der Feldarbeiten herrschten folgende Bedingungen:

e Zeitpunkt der Entnahme: 06.11.2018 / 11:00 — 15:30 Uhr
o Lufttemperatur: 14 bis 16 °C

o Witterung: trocken, sonnig
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5.4  Durchfuhrung

Die Durchflihrung des Versuches begann mit dem Abstecken der Schirfe. Dies erfolgte mit
dem einem 20m Mafband. Anschliefend wurden die Oberflachenhdhen mittels einem
Rotationslaser gemessen, die HOhen wurden in den Gelandeplan eingetragen und fir den
Grundwasserschnitt verwendet. Die Schirfe wurden mit einem Minibagger erstellt an dem
ein Tiefloffel mit Schneide angebaut war. Dieser ist notwendig gewesen, um eine
Durchmischung der Schichten zu vermeiden. Die Enthahme von Bodenproben erfolgte
schichtweise nach der geologischen und organoleptischen Ansprache. Der Geratefuhrer
hat das entnommene Material seitlich zu kleinen Haufwerken gelagert. Die
Probenentnahme aus dem Haufwerk wurde mittels einer Aluminium Handschaufel
durchgeflihrt welche nach jeder Beprobung eines Haufwerkes gereinigt wurde. Fir die
Probennahme wurden pro Haufwerk mehr als 12 Einzelproben genommen, welche in einem
PVC-Behalter (steriler Eimer mit Deckel) gefiillt, intensiv homogenisiert, beschriftet und fest

verschlossen wurde.

5.4.1 Schurfe A

Nach dem Abstecken und der Hohenmessung konnte mit den Schifen begonnen werden.
Die Schirfe A lag 7m d&stlich von der stdoéstlichen Ecke des Bestandgebaudes
~otorchenhausl®. Anfanglich wurde der Oberboden abgetragen und auf -50cm unterhalb der
Gelandeoberkante ausgehoben. Das Aushubmaterial wurde seitlich gelagert. Die obersten
50cm bestanden aus anthropogenen Aufschittungen gemischt mit heimischen Schiefer in
unterschiedlichen Grofien, das Material war Trocken und roch neutral. Die Einzelproben
wurden in einen PCV-Eimer gefiillt und mit dem Namen GR-A-P1 beschriftet. Die Schicht
zwischen 0,50m UK und 1,0m UK bestand aus Reststoffen wie Bauschutt und Abfallen wie
Metall jedoch in Mengen <10%, der restliche Anteil bestand aus Schluff, welcher mit
organischen Bestandteilen versetzt war. Der Geruch war leicht modrig und die Konsistenz
war erdfeucht und breiig. Eine klare Schichtgrenze war durch die anthropogene
Aufschittung nicht erkennbar. Nach dem Ausheben auf 1,0m UK Boden pegelte sich der
Grundwasserstand auf 83cm Unterkante Boden ein. Dem verwendeten Eimer wurde die
Bezeichnung GR-A-P2 gegeben Der Aushub bis 1,4m Unterkante Boden bestand aus
Bauschutt, Hausmiill, organischen Sedimenten (abgesetztes Material aus ehemaligen
Teich) Schiefer und Schiuff. Da das Material im Grundwasser lag, war die Konsistenz nass

und breiig. Der Geruch war modrig und die Farbe war dunkelgrau bis schwarz und leicht
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glanzend. Es wurde der Name GR-A-P3 flr die Identifizierung der Probe gegeben. Weitere
Einzelheiten zur Probennahme kénnen dem Probennahmeprotokoll in der Anhang 4

entnommen werden.

Abbildung 5 Schichtaufbau Schiirfe A

5.4.2 Schurfe B

Die Schiurfe B lag 9,00m westlich in der Flucht der stdlichen Kante des Bestandsgebaudes.
Der Boden zwischen 0,00m und 0,50m UK Boden bestand aus gut verdichteten Frostschutz
und einigen Sandadern. Der Boden roch neutral und war erdfeucht. Er anderte seine Farbe
von grau Uber braun bis zu gelblich. Die unterschiedlichen Farben entstehen aufgrund der
inhomogenen Auffillung. Der Probennahme dieser Mischprobe wurde GR-B-P1 genannt.
Je tiefer ausgehoben wurde, desto dunkler wurde der Aushub. Das Material zwischen den
Tiefen 0,5m unterhalb Oberkante und 1,0m unterhalb Oberkante roch modrig und muffig.
Es enthielt viele organische Anteile wie Wurzeln, verrottetes Holz aber auch Hausmdll wie
Kunststoff und Glas. Das Material war sehr feucht und enthielt unter anderen heimischen
Schiefer. Der Grundwasserspiegel pegelte sich bei 85cm unterhalb der Gelandekante ein.
Das Aushubmaterial zwischen den Tiefen 1,0m unterhalb Geldndekante und 1,5m
unterhalb Gelandekante war durch das anstehende Grundwasser sehr breiig. Die Farbe
war dunkelgrau bis schwarz und es roch muffig. Es Bestand aus einem hohen Anteil von

organogenen Sedimenten wie Holz, Wurzeln und Stroh sowie Kunststoffmull. Die
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Einzelproben wurden wieder in einen PVC-Eimer gefillt und mit der Aufschrift GR-B-3

versehen.

Abbildung 6 Schichtaufbau Schiirfe B

5.4.3 Schirfe C

Die Schurfe C lag 14m sudlich in der Flucht zu Schirfe B. Es wurde erneut der Oberboden
abgetragen und bis zu einer Tiefe von 50cm unterhalb der Gelandeoberkante ausgehoben.
In einer Tiefe von 20cm - 28cm wurden Abfélle gefunden welche sehr muffig sowie nach
Teer rochen. Die Konsistenz ist asphaltahnlich gewesen und der Boden war sehr hart. Das
asphaltdhnliche Material hatte Beimengungen von Bauschutt. Darunter folgen
anthropogene Auffullungen welche Schluff und heimischen Schiefer enthielten. Das
Material wurde in einen PVC-Eimer geflllt und mit der Bezeichnung GR-C-1 identifiziert.
Zwischen den Tiefen 0,5m unterhalb Gelandekante und 1,0m unterhalb Gelandekante
wurde das Material feuchter und es enthielt biologische Abfélle aus den Sedimenten des
ehemaligen Teiches. Das Material roch weiterhin leicht 6lig. Die Konsistenz war halbfest
und die Farbe grau bis braun. Es das zu beprobende Material bekam die Identifizierung
GR-C-P2. Der Grundwasserstand pegelte sich bei 0,86m Unterhalb der Gelandeoberkante
ein. Zwischen den Tiefen von 1,0m unter Gelandeoberkante und der Tiefe 1,5m unter
Gelandeoberkante wurden Teichsedimente gefunden gemischt mit heimischen
Schiefergestein in unterschiedlichen Grolien sowie Hausmill. Der Anteil an Bauschutt lag
unter 10 Vol.-%.
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Abbildung 7 Schichtaufbau Schiirfe C

5.4.4 Schurfe D

Die Entnahmestelle fur die 4 Schurfe lag 14 Meter sudlich von der Schirfe A entfernt. Das
Raster ist somit vollstandig. Nachdem der Oberboden abgetragen war wurde auf eine Tiefe
von 0,5m unterhalb der Gelandeoberkante gegraben. Das Material war kiesig-sandig und
aulerst inhomogen. Das Material war frostschutzartig und leicht verwittert. Es wurden
mehrere Schichten des inhomogenen Bodens abgegraben wodurch mehrere Farben
sichtbar wurden, darunter zahlt ein dunkelgrauer Frostschutz bis hin zu gelben Sandadern.
Der Boden roch neutral. Die Schicht bis 1,0m unterhalb der Oberkante roch leicht modrig
und war klebrig-feucht. Er enthielt auRerdem geringe Anteile an Bauschutt, organischer
Anteil war vorhanden aber nur in kleiner Menge. Der Grundwasserstand stabilisierte sich
auf einer Hohe von 94cm unterhalb der Gelandekante. Das ausgehobene Material
zwischen den Tiefen 1,0m und 1,5m unterhalb Gelandekante war sehr flissig und bestand
aus Schiefer gemischt mit Schluff. Es roch modrig und war braun, auf’erdem enthielt es

organisches Material sowie Bauschutt in kleinen Mengen.

-79-



Feldversuch

Abbildung 8 Schichtaufbau Schiirfe D
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6  Geologie

6.1 Baugrundschichtung

Nach den Eintragungen der geologischen Karte stehen im Tal des Dorfes Grafenthal
fluviatile Ablagerungen an, welche eine Machtigkeit von bis zu 3m haben. Darunter befindet
sich eine bis zu 250m méachtige sandige Siltschieferschicht. Bei den Feldarbeiten wurde
direkt unterhalb der Oberflache eine flachendeckende anthropogene Aufflillungsschicht
angetroffen. Diese besteht aus sandigen Schiefer mit Gerdll mit wechselnden Anteilen an
anthropogenen Reststoffen (Ziegelbruch, Bauschutt, Schlacke, Asphaltreste, Hausmuill).
Die Anschittung wurde bis in Tiefen von 1,2m u. GOK nachgewiesen. Darunter wurden
Teichsedimente und Teichschlamme angetroffen, welche eine Machtigkeit von bis zu 1,6m
u. GOK zeigten. Gewachsener Boden wurde bei dem Feldversuch nicht angetroffen.
Allgemein wurden bei der Untersuchung folgender vereinfachte Bodenaufbauten

festgestellt:

6.2 Anthropogene Anschuttung

e 0,0 bis0,1m ,Oberboden”
Feinsteine bis Mittelsteine mit schluffigen Sand, humos,
leicht bis stark durchwurzelt, grau bis schwarz
Reststoffanteil < 10%

e 0,1 bis1,2m ,Fullboden”
Feinsteine bis Grobsteine, Kiessand sowie schluffiger Sand,
hoher organischer Anteil
grau- braun, dunkelbraun, grau schwarz
Reststoff: Bauschutt, Ziegelbruch, Hausmdill, organischer

Mull, Asphaltreste

e 1,2 bis 1,6m »1eichsedimente®
Verrottetes Holz, Stroh usw. in Verbindung mit Schlammen
und Schiefergestein
grau- braun bis schwarz

Reststoffe: Bauschutt, Hausmdill

-81-



Geologie

6.3 Grundwasser

In den Baugrundaufschlissen vom 06. November 2018 wurde ab einer Tiefe von 83cm
unterhalb Gelandeoberkante Grundwasser bzw. ein ausgepragter Schichtwasserhorizont
angeschnitten.

In hydrologisch ungtinstigen Jahreszeiten (andauernde Starkregenfalle, Schneeschmelze)
muss mit einem verstarkten Schichtwasseranfall gerechnet werden. Aktuelle Angaben zum

HGW, dem hdchst zu erwartenden Grundwasserstand, liegen dem Bearbeiter nicht vor.

Die oberflachennahe Entwéasserung wird auf der Grundlage des allgemeinen
Gelandegefalles sowie der Abflussrichtung des Bachlaufs des 6stlich des Grundstlicks

flieRenden Gebersbach ausgerichtet sein.
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7 Laborversuche

Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Analyse von Bodenproben mit den geotechnischen
Untersuchungsgeraten des Umweltlabors, der Fachhochschule Erfurt. So konnten die
Versuche der Probenvorbereitung und des Trockenrlickstandes durchgefihrt werden.
Auerdem wurden physikalische Werte wie der pH-Wert und der elektrischen Leitfahigkeit
gemessen. Ein Eluat wurde fir jede Mischprobe hergestellt und auf die Metallischen
Parameter wie Kupfer, Nickel und Zink sowie auf anorganische Stoffe wie Sulfat getestet.

7.1 Probenvorbereitung

Das Thema Probenvorbereitung beschrankt sich auf die Arbeiten im Labor. Da die
Feldproben meistens von der Grundmenge grofier sind, als im Labor bendtigt werden,
werden diese durch Teilen zur Laborprobe verjlingt. Dabei kommt der Homogenisierung
des Materials besondere Bedeutung zu. Das Homogenisieren und Teilen wurde durch
Kegeln und Vierteln sowie mit der Hilfe von einem Probenteiler durchgefuhrt.

Das Probengut wurde auf dem gereinigten PVC-Bodenbelag des Umweltlabors der
Fachhochschule Erfurt zu einem Kegel aufgehauft. Dieser Kegel wurde zur
Homogenisierung dreimal umgesetzt, anschlieRend erfolgte die Teilung durch ein
Teilungskreuz. Von den entstandenen Vierteln wurden die zwei gegeniberliegenden zu

einem neuen Kegel mittels einer Aluminium Handschaufel vereinigt. Die anderen beiden

Abbildung 9 Probenteilung nach dem Kegelverfahren (Probe GR-A-P1)
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Viertel wurden verworfen. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt bis ein geeignetes

Volumen vorhanden war.

Von wesentlicher Bedeutung fur die Probenvorbereitung ist das Trocknen der Probe.
Hierbei ist darauf zu achten, dass bei Verfahren, welche Temperaturen von Uber 40°C
zulassen, Verluste anorganischer Parameter, wie bei der Verflichtigung von Spurenstoffen
wie z.B. Quecksilber, auftreten kénnen. Daher wurde das Verfahren der Lufttrocknung
gewahlt. Es wurde eine bekannte Menge der Probe auf ein Blech ausgebreitet und fir
mindestens 24h bei Umluft getrocknet. AnschlieRend wurde durch Zerkriimeln einzelner

Brocken per Hand der trocknungsgrad geprtift.

Von wesentlicher Bedeutung flr die Probenvorbereitung ist das Trocknen der Probe.
Hierbei ist darauf zu achten, dass bei Verfahren, welche Temperaturen von Uber 40°C
zulassen, Verluste anorganischer Parameter, wie bei der Verfllichtigung von Spurenstoffen
wie z.B. Quecksilber, auftreten kdnnen. Daher wurde das Verfahren der Lufttrocknung
gewahlt. Es wurde eine bekannte Menge der Probe auf ein Blech ausgebreitet und fiir
mindestens 24h bei Umluft getrocknet. AnschlieRend wurde durch Zerkriimeln einzelner

Brocken per Hand der Trocknungsgrad geprft.

In Abhangigkeit des Untersuchungsziels ist es notwendig bei heterogenen
Laborprobenmaterialen eine Sortierung durchzuflihren. Hierbei wurden Fremdmaterialen
wie z.B. metallische und mineralische Anteile aussortiert. AuRerdem ist in der DIN 12457-4
,Herstellung des Eluat* vorgeschrieben, dass eine KorngréRenreduzierung durchzufihren
ist, wenn der Anteil an Kornern gréRer 10mm eine Masse von 5% Uberschreiten. Die
Kornzerkleinerung wurde mittels eines Hammers in einer Metallschale durch Zertrdmmern
durchgefuhrt. AnschlieBend wurde das Material der Probe hinzugegeben und erneut
durchmischt. [29]

7.2 Bestimmung des Gehalts des Trockenrlckstandes und des

Feuchtegehalt

Die Durchfihrung zum Bestimmen des Trockenrlckstands wurde im Kapitel 4.1.2
beschrieben. Im Folgenden wird auf die Berechnung des Trockenrickstands fir eine Probe

eingegangen.
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Der Trockenrlckstand, angegeben als Massenanteil in Prozent oder Gramm je Kilogramm,

wurde fur die GR-A-P1 nach, folgender Gleichung berechnet:

_ (mc—my, %

W =
ar = (my-my)

Dabei ist:

wgr= der Trockenruckstand der Schlammprobe, in Prozent oder Gramm je

Kilogramm [%)], [g/kg];

ww= der Wassergehalt der Schlammprobe, in Prozent oder Gramm je Kilogramm
[%], [9/kg];

Ma die Masse der leeren Schale oder des Tiegels, in Gramm [g];
my = die Masse der Schale oder des Tiegels mit der Probe, in Gramm [g];

m¢; = die Masse der Schale oder des Tiegels mit der Trockenmasse des

Schlamms, in Gramm [g];

f= der Umrechnungsfaktor, f=100 fur die Angabe der Ergebnisse in % und

f=1000 fir die Angabe, in Gramm je Kilogramm;

GR-A-P1 Behalter: GB-14
Wa= 88,816 % we= 11,184 %
ma= 214,10g me= 750,85g
m.= 690,82 g f= 100

Die Ergebnisse der weiteren Proben sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Proben
haben einen Trockenrickstand zwischen 88,25 % und gerade einmal 72,41 %. Der untere
Wert ergibt sich daraus, dass die Proben im Grundwasser standen und daher sehr feucht

waren.
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m,—m,) (my —m,)
(e — Mg ) W, =—0 <2,

W, = =
G T (my—my)

(my, —mg)

Ergebnisse:
[26] A-P1 A-P2 A-P3 B-P1 B-P2 B-P3
Wy, = 88,82 80,77 72,41 88,25 82,01 74,75
W= 11,18 19,23 27,59 11,75 17,99 25,25
[%4] C-P1 C-P2 C-P3 D-P1 D-P2 D-P3
W= 86,99 81,13 75,43 84,33 77,00 72,85
W= 13,01 18,87 24,57 15,67 23,00 27,15
Tabelle 7, Ergebnisse des Trocken- und Feuchtegehaltes
Prifbericht:

a) Der Versuch zur Ermittlung des Trockenriickstandes, wurde nach der DIN EN 14346
durchgefinhrt.
b) Die Probenidentifizierung lautet: GR-A-P1.

c) Es wurde nach dem Verfahren ,Trocknung bei einer Temperatur von 105°C*

gearbeiet
d) Ermittelter Trockenrickstand wgr= 88,816 %
Ermittelter Wassergehalt ww= 11,184 %.

7.3 Eluatherstellung

Die Durchfuihrung fur die Auslaugung von kornigen Abfall und Schldammen mittels dem
einstufigen Schittelverfahren mit einem Flissigkeits-/ Feststoffverhaltnis von 10I/kg fur

Materialen mit einer KorngréfRe von unter 10mm wurde bereits im Kapitel 4.2.1 beschrieben.

Im Anschluss wird der Versuch fir die Probe GR-A-P1 aufgeschlisselt und beschrieben.
Da in der DIN EN 12457-4:2002 eine Korngrof3e kleiner 10mm vorausgesetzt wird, ist eine
KorngréRenreduzierung notwendig. Diese wurde bereits im Abschnitt 7.1 beschrieben. Der

Trockenrlckstand, welcher im Abschnitt 7.2 ermittelt wurde ist Voraussetzung fir die
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Erstellung des Eluats. Da fir den Versuch die feldfeuchte Probe verwendet wird, ist die

Masse der ungetrockneten Probe in Kilogramm zu ermitteln, dies geschieht Uber das

Verhaltnis zwischen der Trockenmasse, welche 0,09kg £+ 0,005kg betragen soll, und dem

Trockengehalt der Probe. Berechnet wird dies tber folgende Gleichung:

100 * My
¢ TG

Dabei ist:
M;= die Masse der ungetrockneten Probe in Kilogramm [kg];
My= die Trockenmasse der Messprobe, in Kilogramm [kg];

TG= der Trockenmassengehalt in Prozent [%)].

Mit folgenden Gleichungen wird das bendétigte Volumen an Auslaugungsmittel berechnet:

L (10 FG) M
= _ ] *
100 T

Dabei ist:
L= das Volumen des verwendeten Auslaugungsmittels, in Liter [ 1];
FG= der Feuchtegehalt, in Prozent [%];
My= die Trockenmasse der Messprobe, in Kilogramm [kg].

GR-A-P1 Behalter: GB-15

My= 0,090 kg + 0,005kg TG= 88,816 %
My= 0,1013 kg

FG= 11,184 % L= 0,890 |

-87-



Laborversuche

Nach der Berechnung, der zu nutzenden Menge der feuchten Probe und dem Volumen des
Auslaugungsmittels, wurden beide Komponenten in eine Flasche gegeben, um
anschlieBend 24 Stunden in einer Schuttelvorrichtung mit 8 U* min™ durchmischt zu
werden. Nachfolgend wurden die suspendierten Stoffe fur ca. 15 Minuten absetzten
gelassen. Daraufhin wurden das Eluat durch Papierfilter gefiltert und anschlieend durch
ein 0,45 pm- Membranfilter unter Verwendung einer Druckspritze filtriert. Das daraus

gewonnene Eluat war farblos und es war keine Verunreinigung sichtbar.

Abbildung 10, Filtrieren der suspendierten Stoffe mittels Papierfilter

Pro zu untersuchende Probe wurde mindestens 100ml Eluat hergestellt. Das Eluat wurde
unverzlglich auf die elektrische Leitfahigkeit, die Temperatur und dem pH-Wert getestet.
Aulerdem wurde eine Blindprobe erstellt, welche ein Volumen von 0,951 des
Auslaugungsmittels enthielt. Das Auslaugungsmittel wurde dem gesamten Verfahren
unterzogen, mit Ausnahme des Sieb-, Zerkleinerungs- und Teilungsprozess, aber
einschlief3lich der Eluatanalyse.
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7.4  Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit wurde mit einem Leitfahigkeitsmessgerat gemessen. Hierbei
war darauf zu achten, dass sich die Durchfluss- und Eintauchzelle im Eluat befindet. Dieses
Gerat hat eine Zellkonstantenkorrektur integriert, sodass die elektrische Leitfahigkeit direkt

abgelesen werden konnte. Im folgenden Bild ist das Geréat bei einer Messung zu sehen.

A

(/4cH) CONDUCTIVITY / TOS METER

- BATTER®

Abbildung 11, Gerét zur Messung der elektr. Leitfahigkeit

7.5 pH-Wert

Der pH-Wert wurde ahnlich wie bei der Messung der elektrischen Leitfahigkeit mit einem
Gerat gemessen welches, direkt ein Ergebnis aufzeigt. Bei der Messung musste darauf
geachtet werden, dass gleiche Bedingungen vorherrschen wie zum Beispiel die Temperatur
ahnlich bleibt. Es wurde in kleinen Bechern gemessen, dies war notwendig, da sich die
Bezugselektroden im Eluat befinden missen. Zwischen den Messungen wurde die
Messkette in destilliertes Wasser gelegt um keine Verfalschung von den unterschiedlichen
Eluaten zu bekommen. In der folgenden Abbildung ist das Geréat bei der Messung zu sehen.
Zusatzlich sind die Ergebnisse fur die elektrische Leitfahigkeit, der Temperatur, der Menge

des Eluats sowie der pH-Wert fiir die untersuchten Proben.
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Abbildung 12, Gerét zur Messung des pH-Wertes

Einheit A-P1 A-P2 A-P3
elektrische Leitfahigkeit mS/cm 0,427 2,89 3,11
Temperatur i 21 21,1 21,2
Menge Eluat mil 50 130 125
pH-Wert - 8,24 7,61 7,50
Einheit B-P1 B-P2 B-P3
elektrische Leitfdhigkeit mS/cm 0,37 2,71 2,74
Temperatur b 15 211 21,1 21,2
Menge Eluat mil 125 130 125
pH-Wert - 7,85 7,65 1,55
Einheit C-P1 C-P2 C-P3
elektrische Leitf3higkeit mS/cm 0,65 1,14 2,38
Temperatur it 21,1 21 21
Menge Eluat mi 125 125 125
pH-Wert - 7,95 8,08 5,65
Einheit D-P1 D-P2 D-P3
elektrische Leitfdhigkeit mS/cm 0,863 0,827 0,939
Temperatur °C 21 21 21
Menge Eluat mi 120 125 120
pH-Wert = 7,88 7,60 6,65

Tabelle 8, Ergebnisse der elektr. Leitfdhigkeit, Temperatur, Volumen u. pH-Wert
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7.6  Spektralphotometer

Mit dem Spektralphotometer DR 2800 von der Firma Lange, welches im Geratesortiment
der Fachhochschule ist, konnte auf die Stoffe Sulfat, Zink, Kupfer und Nickel, im Eluat,
getestet werden. [30]

7.6.1 Nickel

Die Bestimmungsgrenze von Nickel geht von 0,1 — 6 mg/l ohne Verdinnung der Probe,
wobei der untere Grenzwert flr die Z 0 Grenze bei 0,04 mg/l liegt. AuBerdem waren die
Reagenzien im im Februar 2008 abgelaufen, dies entspricht mehr als 10 Jahre. Der
Versuch wurde trotzdem durchgefiihrt, um die Proben zu beurteilen. Fur die Versuche zur
Bestimmung der Bestandteile im Eluat wurden folgende Gerate benétigt:

e Spektralfotometer [Lange, DR 2800]
e Analysekuvetten mit Zusatzmittel

¢ Einkanalpipette 1 ml — 10 ml

¢ Einkanalpipette 0,05 ml — 2,00 ml

e Kuvettenhalter

e Stoppuhr

o Becherglas

Abbildung 13, bendtigte Geréte zur Ermittlung der Anteile an Kupfer, Zink, Sulfat und Nickel
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Die Analysekuvette wurde in ein Klvettenhalter gestellt, um anschlieRend 2 ml der Probe
mit der Einkanalpipette in die Analysekuvette zu tropfen. AnschlieRend wurde die Kiivette
geschuttelt, sodass eine Durchmischung gewahrleistet wurde. Folglich wurde 0,2 ml der
Nickellosung dazugeben und wiederholt geschuttelt. Nach 3 Minuten Wartezeit konnte die
fertig vorbereitetet Kilvette Uber das Spektralfotometergerat mittels des Barcodetests
analysiert werden. Anhand der Daten aus der Barcodeerkennung stellte das Gerat
automatisch die Wellenldnge und Faktoren der Messung ein. Wird eine Abweichung der
Barcodedaten zu den abgespeicherten Daten festgestellt bzw. handelt es sich um einen
neuen Test, fordert das Gerat zur Datenaktualisierung auf. Der Versuch wurde fiir die 12
Mischproben und einer Blindprobe durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle
zusammengestellt. Die Blindprobe ergab einen Wert von 0,049 mg/l Eluat, was bedeutet,

dass es in den Zuordnungswert Z 2 eingestuft werden muss. Dieses Ergebnis enthalt

Fehler.
Probe A-P1 A-P2 A-P3 B-P1 B-P2 B-P3
Nickel |in mg/| 0,081 0,223 0,667 0,073 0,2586 0,455
Z-Wert LAGA >72 >72 >L2 >Z2 >Z2 >Z22
Probe E-Pl C-P2 L D-P1 D-P2 D-P3
Nickel | in mg/l 0,112 0,187 1,145 0,117 0,178 0,216
Z-Wert LAGA =72 >Z2 >Z2 >Z2 >Z12 >Z2
Tabelle 9 Ergebnisse Versuch zur Bestimmung von Nickel im Eluat
7.6.2 Kupfer

Die Bestimmung des Kupferanteils ist sehr ahnlich zu der Bestimmung des Nickelanteils im
Eluat. Fir diesen Versuch werden die gleichen Gerate und Hilfsmittel bendétigt wie schon in
7.6.1. beschrieben. Die Anwendungsgrenze dieses Versuchen liegt bei 0,1 — 8,0 mg/l im
Eluat, aulerdem sind die Reagenzien im August 2012 abgelaufen, dies entspricht eine Zeit
von Uber 8 Jahren. Die untere Beurteilungsgrenze der LAGA M20 liegt bei 0,05 mg/l somit
kann bei dieses Verfahren nicht fur die untere Grenze, in diesem Fall Z0 verwendet werden.
Fir den Versuch wurden 2 ml der Probe in die vorbereitete Kuvette getraufelt und
anschlielend mittels schitteln durchmischt. Folglich wurde 3 Minuten gewartet und
nochmals durchmischt. AnschlieRend konnte die Klvette in das Spektralfotometer gestellt
werden, welches den Barcode entzifferte und automatisch die Wellenlange und die

Faktoren der Messung einstellt. Die Ergebnisse der Messung sind in der untenstehenden
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Tabelle aufgelistet. Die Blindwertmessung ergab einen Anteil von 0,295 mg/l Kupfer im

Eluat. Dies entspricht dem drei fachen Zuordnungswert der Z 2 Einstufung.

Probe A-P1 A-P2 A-P3 B-P1 B-P2 B-P3

Kupfer fin me/l 0,361 0,402 D444 0,325 0,355 D,483
Z-Wert LAGA >Z2 »Z32 »Z2 =72 =22 >232

Probe c-P1 cP2 c-P3 D-P1 D-P2 D-P3

Kupfer lin mg/1 0,351 0,355 0,335 0,375 0,407 0,327
Z-Wert LAGA >Z22 >732 >Z3 732 =72 =722

Tabelle 10 Ergebnisse Versuch zur Bestimmung von Kupfer im Eluat

7.6.3 Zink

Weitere Aufgabe war es den Zink Anteil der 12 Proben zu bestimmen. Da fiir diesen
Versuch die Analysekilvetten zur Verfligung standen wurde der Versuch wieder mit dem
Spektralfotometer durchgefuhrt. Nachteil war, dass die Reagenzien fur diesen Versuch im
Januar 2008 abgelaufen sind, das entspricht einer Zeit von tUber 10 Jahren. Fir den
Versuch musste das Granulat, welches sich im Deckel der Kiivette befindet, in die Kivette
mit zusatzlich 0,2 ml der Probe gegeben werden. Das anschlieBende schitteln sowie das
3 Minuten warten, 16ste das Granulat auf und die Barcodekuvette war bereit zum Testen.
Die Ergebnisse der Versuche sind in der untenliegenden Tabelle aufgelistet. Die
Blindwertanalyse ergab, dass ein Zinkanteil von 0,161 mg/l vorhanden war. Dies entspricht
dem Z 2 Zuordnungswert.

Probe A-P1 A-P2 A-P3 B-P1 B-p2 B-P3

Zink lin mg/l 0,173 0,137 0,874 0,166 0,381 1,050
Z:Wert LAGA Z1i2 z1.2 >732 Z12 Z2 722

Probe c-P1 c-P2 c-P3 D-P1 D-p2 D-P3

Zink tin me/l 0,171 0,236 3,520 0,211 0,191 0,975
Z-Wert LAGA zZi2 712 »73 Z12 Z12 72

Tabelle 11 Ergebnisse Versuch zur Bestimmung von Zink im Eluat

7.6.4 Sulfat

Zum Bestimmen des Sulfatgehaltes der 12 Mischproben wurden Barcodekuvetten
verwendet, deren Arbeitsbereich zwischen 40 und 150 mg/l liegen. Nachteil war, dass die

Kuvetten und Reagenzien, welche fur den Versuch bendtigt wurden im Januar 2009
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abgelaufen sind, dies entspricht eine Zeit von fast 10 Jahren. Fur den Versuch wurden 5ml
von dem zu prufenden Eluat in die Klvette tberfuhrt und anschlieRend eine Loffelspitze
des Sulfatgranualat, welches der Kiivetten beigelegt ist AnschlieRend ist die Probe zu
verschlieflen und fir 2 weitere Minuten zu schiutteln. Schlie3lich ist die Probe mit dem
Spektralphotometer zu prifen. Die Ergebnisse dieses Versuches liegen zwischen 68,2 mg/I
und 444 mg/I. Die Ergebnisse sind in der untenstehenden Tabelle nochmals aufgelistet. Die
Blindwertanalyse ergab, dass -13,9 mg/l Sulfat vorhanden ist. Dieses Ergebnis ist falsch.

Fehler werden in der Auswertung gegentbergestellt.

Probe A-P1 A-P2 A-P3 B-P1 Bp2 B-P3

sulfat lin mg/l 68,2 44z 81 444 427 441
Z-Wert LAGA z2 >7Z 32 z2 >73 >7 32 >732
Probe c-p1 c-p2 C-P3 D-P1 D-P2 D-P3

Sulfat lin mg/l 166 214 425 142 173 276
Z-Wert LAGA Z2 73 »>73 2 2 zZ2

Tabelle 12 Ergebnisse Versuch zur Bestimmung von Sulfat im Eluat

7.7 Auswertung

Die Ergebnisse welche bei den Versuchen ermittelt wurden, lassen schliel3en, dass alle
Proben mit Abstand einer Belastungsklasse grofRer Z 2 eingestuft werden missen. Da die
Werte jedoch aufiergewodhnlich hoch sind, wird eine Fehlerbetrachtung angestellt. Die
Messunsicherheit einer experimentell bestimmten Gréle ist ein wichtiger Bestandteil des
Messergebnisses, da diese das Vertrauensintervall angibt, in dem der eigentliche Wert

liegen muss.

Bei der Diskussion um die Fehler im Experiment, sind grundsatzlich zwei wichtige Arten
von Fehlerquellen zu unterscheiden: statistische und systematische Fehler. Systematische
Fehler fassen alle Unzulanglichkeiten eines experimentellen Aufbau zusammen, welche
reproduzierbar eine Abweichung des gemessenen Werts vom wahren Wert einer Grofe in
nur eine Richtung geben. Das bedeutet, dass ein Wert immer als zu hoch oder immer als

zu niedrig bestimmt wird.
Maogliche systematische Fehler bei der Bestimmung von Nickel, Kupfer, Zink und Sulfat sind

o Falsch geeichte Waage

e Falsch geeichte Pipetten
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e Falsch Abgelesene Werte

e Kalibrierfehler des Spektralfotometer
e Abgelaufene Reagenzien

e Verschmutze Gefalle

e Falsch berechnete Konzentration des Eluat

Bei mehrmaliger Wiederholung desselben Experiments kénnen leichte unterschiedliche
Ergebnisse erhalten werden. Diese Fehler werden statistische Fehler genannt. Sie lassen

sich zurickfihren auf:

e die Schwankungen auferer Bedingungen wie z.B. Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchte ...
o die Experimentatoren, richtiges, aber ungenaues Ablesen, Toleranzen beim

Pipettieren.

Die Versuche, welche bisher durchgeflihrt wurden, hatten das Ergebnis, dass alle Proben
einer Einstufungsklasse > Z 2 einzustufen sind. Da statische Fehler bekannt sind, welche
nicht zu vernachlassigen sind, wurden die Ergebnisse als unglaubwirdig eingestuft und
nicht fir die weitere Bearbeitung verwendet! Fir weitere Beurteilungen der
Bodenverhaltnisse wurde daher ein zertifiziertes Labor beauftragt eine Mischprobe, welche
aus den Proben A-P1, A-P2, B-P1, B-P2, C-P1, C-P2, D-P1 und D-P2 erstellt wurde
analytisch nach LAGA Boden (97) und nach den Erganzungsparametern der Deponie

Verordnung zu untersuchen.
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8  Schadstoffuntersuchung

8.1 Allgemeines

Aufgrund der inhomogenen anthropogenen Aufflllung wurden die enthommenen
Mischproben in den Tiefen von 0-1,0m u. GOK zu einer Sammelprobe zusammengefasst.
Die Proben, welche unterhalb 1,0m u. GOK enthommen wurden, wurden im Labor der FH-

Erfurt eingelagert aber keinen weiteren Prifungen unterzogen.

Diese Schlussfolgerung stitzt sich auf der Annahme, dass das neue Bauobjekt oberhalb
des Grundwasserstands endet und kein Austausch zwischen Grund- und Teichwassers
auftritt. Zusatzlich wurde eine Sammelprobe erstellt, da bei dem spateren Aushub keine
Trennung der einzelnen anthropogenen Aufflillungen madglich ist. Die Sammelproben setzt
sich aus den folgenden Mischproben zusammen: GR-A-P1, GR-A-P2, GR-B-P1, GR-B-P2,
GR-C-P1, GR-C-P2, GR-D-P1 und GR-D-P2.

Zuséatzlich zu der chemischen Analyse auf die Parameter der LAGA M20 wurde die
Mischprobe auf die Zusatzparameter der Verordnung Uber Deponie und Langzeitlager
(DepV) zur Ermittlung der Entsorgungsmoglichkeiten untersucht. Der chemische

Prifbericht kann dem Anhang 4 enthommen werden.

8.2 Analyseergebnisse

In der Anlage 2/1 und 2/2 werden die chemischen Einzelanalysen der Prifwertkriterien
tabellarisch gegentibergestellt. Die chemischen Analytikberichte sind der Anlage 4 zu
entnehmen. Die chemische Analyse an der Bodenmischprobe der erstellten Sammelprobe
hat eine Schadstoffkonzentration ergeben, die deutlich Uber den Prifwertkriterien der LAGA
97 und der LAGA M20 2004 liegen.

In der Sammelprobe der anthropogenen Auffullung wurden bei den Parametern Cadmium,
Kupfer, Zink, Kohlenwasserstoffe und Sulfat im Feststoff sowie im Eluat,
Schadstoffkonzentrationen festgestellt. Diese Uberschreiten die Prifwerte der

Landerarbeitsgemeinschaft der Mitteilung 20 und ergeben eine Einstufungsklasse > Z 2.

In der Anlage 2/3 werden die chemischen Einzelanalysen der Prufwertkriterien der

vereinfachten Deponieverordnung gegentbergestellt. Die Schadstoffkonzentration liegt bei
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der analysierten Sammelprobe Uber den Ausléseschwellen der Emissionstiberwachung

von Deponien.

In der Sammelprobe der anthropogenen Auffiillung wurden bei den Parametern Sulfat und
den extrahierbaren lipophilen Stoffen eine Schadstoffkonzentration festgestellt, welche eine
Einstufungsklasse der Deponieklasse 1 als Folge hat. Auf’erdem wurde bei der
Ausloseschwelle von den Parametern Glihverlust sowie den TOC Anteil eine

Uberschreitung der Grenzwerte festgestellt, welche die Deponieklasse 3 nach sich zieht.

Dementsprechend ist eine Einstufung in Deponieklasse 3 notwendig, wobei in der
Deponieverordnung geschrieben steht, dass eine Uberschreitung bei den Parametern
Glihverlust oder TOC mit Zustimmung der zustandigen Behdrde zulassig ist, wenn die
Uberschreitung durch elementaren Kohlenwasserstoff verursacht werden oder wenn der
jeweilige Zuordnungswert fir den DOC, jeweils unter Berlcksichtigung der Tabelle 2
(Zuordnungswerte) in der Deponieverordnung Anlage 3 eingehalten wird. Demnach ist eine
Uberschreitung zuldssig, wenn die Uberschreitung ausschlieRlich auf natirliche
Bestandteile des Bodenaushubes oder des Baggergutes zurlickgeht, sonstige
Fremdbestandteile nicht mehr als 5 Volumenprozent ausmachen, bei der gemeinsamen
Ablagerung mit gipshaltigen Abfallen der DOC-Wert maximal 80 mg/l betragt, auf der
Deponie, dem Deponieabschnitt oder dem gesonderten Teilabschnitt eines
Deponieabschnitts ausschliel3lich nicht gefahrliche Abfalle abgelagert werden und das
Wohl der Allgemeinheit — gemessen an den Anforderungen dieser Verordnung — nicht
beeintrachtigt wird. Hinzu kommt, dass der Zuordnungswert nicht fir Asche aus
Braunkohlefeuerung sowie Abfalle oder Deponieersatzbaustoffe aus
Hochtemperaturprozessen zutrifft. Eine Uberschreitung der TOC-Werte ist zul&ssig, wenn
der DOC-Wert maximal 80 mg/l betragt. Aus diesen Kenntnissen kann geschlossen

werden, dass die Sammelprobe in die Deponieklasse 1 eingeordnet werden kann.

-97-



Handlungsempfehlung

9 Handlungsempfehlung

Bei der vorliegenden Erkundung handelt es sich um eine orientierende Untersuchung. Die
vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen eine grol¥flachige Untergrundbelastung an.
Die Untergrundbelastung sagt aus, dass Schwermetalle wie Arsen, Blei, Kupfer und Nickel
vorhanden sind, jedoch organische Anteile wie TOC oder der Masseanteil, welcher beim

Gluhverlust vergliht ist, fir die Entsorgung des Bodenmaterials ausschlaggebend sind.

Auf Grund der vorgefundenen organoleptischen Auffalligkeiten sowie den
ermittelten Analysenergebnissen wurde der Verdacht einer schadlichen
Bodenveranderung nach § 9 BBodSchV bestatigt. Es wird empfohlen, unverziiglich
die zustindige Behorde liber das Auffinden einer schadlichen Bodenverdanderung zu

informieren.

Fir das Bauvorhaben des Ringelteiches ist somit eine Entsorgung des Aushubmaterials
unumganglich. Der kontaminierte Boden soll im Rahmen der Baumalnahme ausgekoffert

und entsorgt werden.

Die BaumalRnahme sollte fachgutachterlich durch einen 6.b.u.v. Sachverstandigen nach
§ 36 GeWO begleitet werden. Im Rahmen der Erdarbeiten wird der aufgedeckte Boden auf
weitere Schadstoffnester untersucht und diese bei Bedarf saniert. Der Bodenaushub sollte
zu Haufwerken < 500 m?® aufgemietet und mittels Deklarationsanalysen abfallrechtlich
bewertet werden. AuRerdem sollte eine fachgutachterliche Uberwachung der
Bodenarbeiten in Abstimmung mit dem Umweltamt des Kreises Saalfeld-Rudolstadt

eingeleitet werden.

Die Bodenansprache zeigt, dass am Standort flachendeckend Aufflllungsschichten
vorliegen. Die inhomogen verteilten Reststoffanteile an Schlacke, Aschen, Bauschutt,
Natursteine, organische Sedimente sowie Asphaltreste, lassen eine variierende
Schadstoffkonzentration begriinden. Wobei allgemein eine Einstufung nach LAGA

Mitteilung 20 einen Zuordnungswert von > Z 2 heranzieht.

Die Plane, zur Errichtung des Ringelteiches der VWU-Gruppe im Jahr 2016 wurden
verworfen. Die Planung zeigte, dass die Teichsohle bis auf 1,70m UGOK reichen soll, was
durch den hohen Grundwasserstand jedoch nicht moglich ist, da kein Grundwasser-
Teichwasseraustausch stattfinden soll. Die Lésung wurde mittels einer 4mm dicken

Bentonit Dichtungsbahn gefunden, welche an den Béschungen durch eine 10cm dicke

-08 -



Handlungsempfehlung

Lehmschicht und an der Sohle durch eine 10 cm dicke Schicht mittelgroben Kies geschutzt
ist. Die Lehmschicht wird an den Randern 25cm Uber den Rand hinausgezogen um ein
uberlaufen zu verhindern. Die Bdschungen kdnnen fir weitere Begrinungen genutzt
werden. Die Bentonit Dichtungsmatten stellen eine definierte Dichtung dar, sie werden auf
dem geeigneten Untergrund ausgerollt und in einer ausreichenden Starke Uberschiittet. Die
Dichtungsmatten haben eine Dichtwirkung, vergleichbar mit einer 40cm dicken Tonschicht.
Die Verwendung von Bentonitmatten ist also nicht nur ékologisch, sondern auf3erdem durch

einen geringen Material- u. Transportaufwand sehr 6konomisch.

Die Teichtiefe wurde auf 66cm begrenzt. Die Boschung wird in einem 45° Winkel
hergestellt. Diese wird mit einer Lehmschicht Uberzogen um eine Durchwurzelung zu
verhindern. Die Sohle des Teiches wird mit einer 10cm dicken Schicht aus mittelgroben
Kies bedeckt. Der anstehende Boden soll geglattet werden um anschlieRend die Matten

unbeschadigt zu verlegen.

9.1 Kalkulation

Fuar die weitere Kalkulation wurden folgende Mengen aus einem 3-D-Modell (siehe Anhang)
des Teiches gezogen:

Aushub: 232,43 m** 1,90 t/m* = 441,62 t
Bagger mit Fahrer: 92 €/h - 736 €/ Tag
Handarbeiter: 42€/h > 336 €/ Tag
Transportkosten: 7 Vierachser LKW's mit Sattel

70 €/h > 3920 €
Kosten Entsorgung: 36,20 €/t
Einbau Material

Bagger mit Fahrer: 92 €/h > 736 €/ Tag

Handarbeiter: 42€ / h > 336€/ Tag
Kiesvolumen sonle: 20,66 m3
Materialkosten: 9 €/m?3

An Transport Kosten: 7 €/m3

-99 -



Handlungsempfehlung

Lehmvolumen ggschung: 26,02 m3
Materialkosten: 6 €/m?

An Transport Kosten: 9 €/m3

Bentonitmatten: 358,90 m2
Materialkosten: 5,70 €/m?
Lohn + Geréte: 4,47 €/m?
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9.2 Leistungsverzeichnis

Das Leistungsverzeichnis baut auf den Kalkulationen des VWU Beleges aus dem Jahr 2016
auf. Geadnderte Werte bauen auf den planerischen Anderungen auf, wie der Aushubmenge

und der verwendeten Materialen.

Leistungsbeschreibung Menge Einheitspreis Gesamtbetrag

1. Erdarbeiten

1.1  Teichaushub

1.1.10 Baustelleneinrichtung

Antransport Bagger

Abtransport Bagger

Baustellensicherung

Sanitarcontainer inkl. vorhalten 1000 € 1000 €
1.1.20 Boden l6sen lagern T bis 0,8m

Boden

Profilgerecht 16sen und seitlich lagern,

Gesamtabtragtiefe bis 1,0m

240 m® 4,50 €/m? 1080 €

1.1.30 Boden abfahren

Boden der Klasse 3-5 entsorgen. Ausgehobene Massen

gehen in das Eigentum des AN Uber und sind zu entsorgen

Aushubtiefe: 80cm

Bodengruppe: gG, Gs, A
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Belastungsklasse: DK 1

442,00 t 45,07 €/t

19.920,94 €

Summe 1.1 Teichaushub

22.000,94 €

Summe 1 Erdarbeit

Leistungsbeschreibung Menge Einheitspreis

2. Teichausbauarbeiten

2.1 Rohbauarbeiten

2.1.10 Baustelleneinrichtung

Antransport Bagger

Abtransport Bagger

Baustellensicherung 1000€
2.1.20 Lehmschicht an Boschung liefern u. einbauen

Volumen: 26,00m?

D= 10cm

Durchlassigkeit Kf-Wert= 5,010

Siehe Anlage 5

26,00m?® 76,85 €/m?®

22.000,94 €

Gesamtbetrag

1000€

1998,10€
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2.1.30 Kiesschicht an Sohle liefern u. einbauen

Volumen: 21,00m3

Kies mittelgrob gewaschen

Siehe Anlage 5
21,00m? 41,53 €/m? 872,13€
2.1.40 Bentonit anliefern und einbauen
Flache: 360m?
D= 0,4cm
Siehe Anlage 5
360m? 10,17 €/m? 3661,20€
Summe 2.1 Rohbauarbeiten 7.531,43€
Summe 2 Teichausbauarbeiten 7.531,43€
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Betrag in Euro
LV RT
1. Erdarbeiten 22.000,94 €
2. Teichausbauarbeiten 7.531,43 €
Summe LV RT Ringelteich 29.532,37 €
Zuzuglich der gesetzlichen Mehrwertsteuer aus 29.532,37 €
In H6he von 19,00 % 5.611,15 €
35.143,52 €
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10 Selbststandigkeitserklarung

Die in diesem Bericht getroffenen Aussagen beziehen sich ausschlieRlich auf den
Prifgegenstand und die untersuchten Parameter. Der vorliegende Bericht gilt nur in seiner
Gesamtheit hinsichtlich des beauftragten Zwecks auf der Basis der verwendeten
Unterlagen. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass es sich bei rechtlichen
Anmerkungen im vorliegenden Gutachten nicht um eine Rechtsberatung im Sinne des
Rechtsberatungsgesetzes handelt. AuRerungen des Unterzeichners zu Belangen des
Rechts sind stets aus sachlicher Sicht gemeint und nehmen keinesfalls eine abschlielRende
rechtliche Wirdigung durch das Gericht oder die Behérde vorweg. Der Bericht wurde als
studentische Masterarbeit zur ersten Orientierung angefertigt, er unterliegt nicht den

fachlichen und sachlichen Regelungen der PN 98 bzw. einem Sachverstandigenwesen.

Hiermit versichere ich,

(Name, Vorname) (Matrikel-Nr.)

dass ich diese Hausarbeit (Zusammenfassung) mit dem

................................................................................................................. selbststandig
verfasst habe und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt

wurden, sowie Zitate kenntlich gemacht habe.

(Ort, Datum) (Unterschrift)
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12.1 Ubersichtslageplan [31]
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12.2 Probenenahmeplan
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13.1 Bohrprofil der Schurfe A
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13.2 Bohrprofil der Schurfe B

Schurfe B
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13.3 Bohrprofil der Schirfe C
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13.4 Bohrprofil der Schurfe D
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14 Anhang 3, Analytikauswertung

Analytikauswertung nach:

= Technischen Regeln Boden 1997
= Technischen Regeln Boden 2004

» Vereinfachter Deponie Verordnung, DK I-llI
Projekt: 98743 Grafenthal, Ringelteich
Material: Bodenproben der anthropogenen Auffiillung

Sammelprobe: aus den Mischproben: GR-A-P1, GR-A-P2, GR-B-P1, GR-B-P2,
GR-C-P1, GR-C-P2, GR-D-P1, GR-D-P2
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14.1 Analytikauswertung nach Technischen Regeln Boden 1997

Projekt: Ringelteich, Grafenthal

Feststoffanalyse Einheit 70 71d 712 72 Ergebnis

physikal. Werte

pH-Wert (CaCL2) 55-8 '55-8 5-9

Metalle

Arsen [AS) mg/kg 20 30 50 150

Blei [Ph) mg/kg 100 200 300 1000

Cadmium {Cd) mg/kg 0,6 L 3 10

Chrom {Cr) mg/kg 50 100 200 600

Kupfer (Cu) mg/kg 40 100 200 600

Nickel (Ni) mg/kg 40 100 200 600

Quecksilber (Hg) mg/kg 0,3 = 3 10

Thallium (T1) mg/kg 0,5 3 3 10 <0,1 (NWG)

zZink (Zn) mg/kg 120 300 500 1500

anorgan. Stoffe

Cyanid ges. mg/kg 1 10 30 100

organ. Verbindungen

Summe BTX mg/kg <1 1 3 5

Summe LHKW mg/kg <1 gl 3 5

Summe PAK {EPA) mg/kg 1 5 15

Summe PCB mg/kg 0,02 0,1 0,5 1

EOX % 1 3 10 15 <0,5 (NWG)

Kohlenwasserstoffe (GC) mg/kg 100 300 500 1000

Eluatanalyse Einheit 0 2130 212 72

physikal. Werte

pH-Wert 6,5-9 65-9 6-12 55-13

elektrische Leitfahigkeit us/cm 500 500 1000 1500

Metalle

Arsen (As) mg/| 0,01 0,01 0,04 0,06

Barium (Ba) mg/l

Blei (Ph) mg/| 0,02 0,04 0,1 0,2

Cadmium |Cd) mg/| 0,002 p,o0z | 0,005 0,01 <0,0015

Chrom (Cr) mg/| 0,015 0,03 0,075 0,15 <0,00200 (NWG)

Kupfer {Cu) mg/l 0,05 0,05 0,15 0,3

Nickel (Ni) mg/| 0,04 0,05 0,15 0,2 <0,0030 [NWG)

Quecksilber {Hg) mg/| 0,0002 0,0002 0,001 0,002 <0,00010 (NWG)

Thalium (Ti) mg/l <0,001 0,001 0,003 0,005 <0,0010

Zink {Zn) mg/| <0,1 0,1 0,3 0,6

anorgan. Stoffe

Chlorid (Cl) mg/l 10 10 20 30

sulfat (S04) mg/| 50 50 100 150

Cyanid ges. mg/| <0,01 0,01 0,05 0,1 <0,0030 {(NWG)

organ. Verbindungen

Phenaolindex mg/l <0,01 0,01 0,05 Q1

Bewertung

n.b bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Bestimmungsgrenze nicht
quantifizierbar

NWG oder n.n. bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Nachweisgrenze nicht

nachzuweisen
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14.2 Analytikauswertung nach Technischen Regeln Boden 2004

Feststoffanalyse Einheit zo 25 z2 Ergebnis

physikal. Werte

pH-Wert (CaCL2)

Metalle

Arsen (AS) mg/kg 15 45 150

Blei (Pb) mg/ke 140 210 700

Cadmium (Cd) mg/kg 1 3 10

Chrom (Cr) mg/kg 120 180 600

Kupfer (Cu) mg/kg 20 120 400

Nickel [Ni) mg/kg 100 150 500

CQuecksilber (Hg) mg/kg 1 55 5

Thallium (T1) mg/ke 0,7 21 7

Zink (Zn) mg/kg 300 450 1500

anorgan. Stoffe

Cyanid ges. mg/kg 3 10

organ. Verbindungen

Kohlenwasserstoffe (GC) mg/kg 200 300 1000

Summe BTX mg/kg 1 i 1

Summe LHKW mg/kg 1 1 1

Summe PAK (EPA) mg/kg 3 3 30

Summe PCB mg/kg 0,1 0,15 0,5

TOC in Masse % 0,5 15 5

Benzo(a)pyren mg/kg 0,6 0,3 2

EOX % 1 3 10

Eluatanalyse Einheit z0 Z1.1 Z1.2 z2 Ergebnis

physikal. Werte

pH-Wert 6,5-9,5 5,5-9,5 65-12 5,5-12 7,32

elektrische Leitfahigkeit usfem 250 250 1500 2000 493

Metalle

Chlorid (Cl) mg/1 10 10 20 30 1,09

Sulfat (504) mg/l 50 50 100 150

Cyanid ges. mg/1 <0,01 0,01 0,05 0,1 <0,0030 (NWG

Phenolindex mg/1 <0,01 0,01 0,05 0,1 <0,010

Arsen [As) mg/l 0,014 0,014 0,02 0,06 <0,0050

Barium (Ba) mg/l 0,063

Blei (PD) mg/l 0,04 0,04 0,08 0,2 <0,0050

Cadmium (Cd) ma/l 0,0015 10,0015 0,003 0,006 <0,0015

Chrom (Cr) mg/l 0,0125 10,0125 0,025 0,06 <0,00200 [NWG)

Kupfer {Cu) mg/l 0,02 0,02 0,06 01 0,015

Nickel [Ni) mg/l 0,015 0,015 0,02 0,07 <0,0030 [NWG)

Quecksilber {Hg) mg/l <0,0005 | <0,0005 0,001 0,002 <0,00010 [NWG)

Thalium (Ti) mg/1 <0,0010

Zink (Zn) mg/l 0,1s5] 015 0,2 0,6 0,0073

anorgan. Stoffe

Chlorid [C1) mg/l 20 20 50 200 1,09

Cyanid ges, mg/l 0,005 o005 o001 0,02 <0,0030 [NWG)

sulfat (S04) mg/l 20 20 50 200

organ. Verbindungen

Phenolindex mg/1 0,02 0,02 0,04 0,1 <0,010

Bewertung

n.b bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Bestimmungsgrenze nicht
quantifizierbar

NWG oder n.n. bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Nachweisgrenze nicht

nachzuweisen

Projekt: Ringelteich, Grafenthal
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14.3 Analytikauswertung nach Deponie Verordnung

Projekt: Ringelteich, Grafenthal

Feststoffanalyse Einheit DKO DK1 DK 2 DK 3 Ergebnis

physikal. Werte

Gluhverlust M-% <3 =3 5 =

TOC in Masse % M-% < <1 =3 <6

extrahierbare lipophile

Stoffe M-% ; <04 <0,8 <4

Wasserldslicher Anteil M-% = =3 =6 =10

Organische Stoffe

PCB mg/kg <1 < 0,10 ([NWG)

MEW mg/kg <500

BTEX mg/kg £6

PAK (ges.] mg/kg <30

Eluatanalyse Einheit DKO DK1 DK 2 DK 3 Ergebnis

physikal. Werte !

pH-Wert 5,5-13 55-13 55-13 4-13 7,32

Anorg. Stoffe

Antimon mg/| < 0,006 <0,03 <0,07 0,9 < (0,0020 (NWG)

Antimon - CO- Wert mg/1 0,1 <0,12 <0,15 <1 < (0,0020 (NWG)

Arsen mg/l < 0,05 <02 <0;2 £2,5 < (0,005

Barium mg/| <2 A <10 <30 0,063

Blei mg/l < 0,05 0,2 =7 <5 < 0,005

Cadmium mg/l <0,004 0,05 =0,1 0,5 <0,0015

Chiorid (Cl) mg/| <80 <1500 <1500 <2500 1,09

Chrom ges. mg/l <0,05 <03 =1 <7 <0,00200 (NWG)

DocC mg/l <50 £50 <80 <100 2,9

Kupfer mig/| <0,2 o £5 <10 0,015

Molybdan mg/| <0,05 =03 £1 <3 < 0,0060

Nickel mg/l <0,04 %02 21 £4 <(0,0030 (NWG)

Selen mg/| <0,01 <0,03 <0,05 0,7 < (0,0030 (NWG)

Quecksilber mg/l <0,001 | £0,005 <0,02 =0,2 < 0,00010 (NWG)

Sulfat mg/l <100 < 2000 < 2000 <5000 j 165

Zink mg/| =04 =2 £5 =20 0,0073

Cyanid (leicht

freisetzbar) mg/l <0,01 £0,1 0,5 £1 < 0,0050 (NWG)

Fluorid mg/l =1 =5 <15 =50 0,58

Organische Stoffe

Phenal mg/l =0,1 202 =50 =100 <(0,010

Bewertung DK 3

r.b bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Bestimmungsgrenze nicht
quantifizierbar

NWG oder n.n. bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Nachweisgrenze nicht

nachzuweisen
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Auftrag 1482434 Untersuchung auf vorgegebene Parameter
Analysennr, 511636 Boden
Probeneingang 21.01.2019
Probenahme 21.01.2019
Probenehmer Auftraggeber
Kunden-Probenbezeichnung MP

Z-Wert Z-Wert Z-Wert  Z-Wert
LAGA LAGA LAGA  LAGA
Bodsn (97) Boden (97) Boden (87) Boden (57)
Einheit Ergebnis 20 Z1.1 zZ12 Z2 Best-Gr.

[Trockensubstanz [% e 87.7| | | | [ o1
Feststoff - -

[pH-Wert (CaCi2) . 748 558 | 558 5-9 04 |
Glihverlust % 8,19 - 0,01
EOX mglkg <0,50 (NWG) 1 3| 10 15 1
Cyanide ges. ma/kg 0,57 1 10 30 100 0,25
Kohlenwasserstoffe (GC) _ima/kg 475 100 300 500 1000 50
Lipophile Stoffe % 0,18 0,005
Kohlenstoff(C) organisch (TOC) % 32 0,1
Arsen (As) - markg 54.8 20 | 30 50 150 1
'Blei (Pb) malkg 101] 100 | 200 300 1000 3

Cadmium (Cd) makg 1,2 08 1 3 10 04 =1
|Chrem (Cr) mg'kg 448 50 100 200 600 3
Kupfer (Cu) ma'ka 896! 40 100 200 600 3
Nickel (Ni) mgrkg 58,7 40 100 200 | 600 3 =
|Quecksilber (Hg) Imafka <005(+) 03 1 3 10 | 005
Thallium (T1) ma'kg <0,10 (NWG) 0.5 1 3 10 | 03
Zink (Zn) mafkg 301 120 300 | 500 | 1500
Feststoff (BTEX)

[Benzol mglkg <0,050 (NWG)| | 0,1 '
Toluol mg'kg <0,050 (NWG) | | 0.1
Ethyibenzol ma/'kg <0,050 (NWG) 0.1
m,p-Xylol mg/kg <0,10 (NWG) i 0,2

o-Xylol ma'kg <0,050 (NWG) 0.1

Summe BTX |mg'kg — nn| <i 1 3 5
Feststoff (LHKW/CKW/FCKW) B B .

Dichlormethan ~ [malka <0,0500 (NWG) 0,1
cis-Dichlorethen malkg <0,0500 (NWG) — 0,1
trans-Dichiorethen ma'kg <0,0500 (NWG) - | D1
\Trichlormethan malkg <0,0500 (NWG) N | 01
| Tetrachlormethan malkg <0,0500 (NWG) | 0.1

i1,1,1-Trichlorethan ma'kg <0,0500 (NWG) | 01
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Anhang 4 Chemische Prfberichte

<
AWV-Dr. Busse GmbH @ AGROLAB GROUP

JoBnitzer Str. 113, 08525 Plauen, Germany :
Tel.: +49 (03741) 550 760, Fax; 449 (03?41] 523 550 Your labs. Your service.
eMail: awvi@agrolab.de www.agrolab.de

" Datum 11.02.2019
E Kundennr. 27013768
2 PRUFBERICHT 1482434 - 511636
E Kunden-Probenbezeichnung MP
g Z-Wert  ZWert  Z-Wert Z-Wert
s LAGA LAGA  LAGA LAGA
. Boden (97) Boden (37) Boden (9?} Bodan (37)
3 Einheit Ergebnis  Z0 Z14 z12  Z2 Best-Gr,
E [Trichiorethen mghkg | <0,0500 (NWG)| 0,1 I
g |Tetrachlorethen ma/kg <0,0500 (NWG) | 01 |
£ |LHKW - Summe ‘mg/kg nn <l 1 3 5 | B |
E Feststoff (PAK nach DIN 18287)
2 [Naphthalin mg/kg _<0,50™" 0,5
: Acenaphthen ma/kg <0,50™ 05
T |Acenaphthylen ma/kg <0,50™" 05
E Fluoren makg <0,50" o - 05
& \Phenanthren ma/kg <0,50" 0,5
& |Anthracen mgkg | <0,50™" . 1 05
£ |Flugranthen mghkg | <0,50™ 05
B |Pyren makg | <0,50", 0.5
£ |Benzo(a)anthracen mghkg | <0,50™" 0,5
= |(Chrysen mokg | _<0,50" | 05
2 [Benzo(b)fiuoranthen ma/kg <0,50™ DS, S,
£ |Benzo(k)fiuoranthen mokg <0,50" | | 05
g Benzofajpyren moka | <0,50™ | 0,5
£ |Dibenzo(a,hjanthracen mglkg | <0,50™ . ' [ 05
g Benzofghilperylen maikg ! <0,50™" | 0.5
£ |Indeno(1,2,3-cd)pyren matkg <0,50™ | 05
£ |Summe PAK (EPA) makg | n.b. 1 | 5 | 15
% Feststoff (PCB) —
£ |PCB(28) ma/kq <0,10 (NWG)™ | 02
E PCB (52) malkg <0,10 (NWG)™ | 02
S [PCB (101) | mgikg <0,10 (NWG)™ 02
& |PCB (138) markg <0,10 (NWG)™ 02
S |PCB (153) ma/ka <0,10 (NWG)™ — i | 02
= [PCB (180) mgrkg <0,10 (NWG)™| 0.2
& |PCB-Summe (6 Kongenere) mgikg n.n.| 002 0,1 0,5 1
s [PCB(118) markg <0,10 (NWG)™ [ 02 .
E PCB-Summe ma'ka n.n. | |
%’ Eluat
g [pH-Wert 732] 650 | 659 | 612 | 5512 | 01 '
E |elekirische Leitfahigksit WS/em 493 500 500 1000 1500 1
= Besarmigehall an geldslen Stoffen mg/l 281 200
£ Chiorid (CI) Img/l 1,09 10 10 20 | 30 | o1
& Sullat (S04) Iman 165 50 50 100 150 0.1
5 [Fluorid (F) |mayl 0,58 0,01
& (Cyanide ges. ‘mg/ <0,0030 (NWG)| <001 | 001 | 005 0.1 0,005
© |Cyanide leicht freisetzbar |mg/l <0,0050 (NWG) 0,011
5 Phenolindex [ma/ <0,010 <0,01 0,01 0,05 01 | o001
£ Antimon (Sb) Img/ | <0,0020 (NWG)| 0,005
£ Arsen (As) [/ <0,005(+) 0,01 0,01 0,04 0,08 0,005
E Barium (Ba) |mg/l 0,063 | 0oos
E Blei (Pb) [mgf _ <0,0050 0,02 0,04 0,1 0.2 0,005
2 |Cadmium (Cd) \mal <0,0015 0,002 | 0,002 | 0,005 0.01 | 00015
& |Chrom (Cr) — man <0,00200 (NWG)| 0,015 003 | 0075 | 015 | 00058 |
2 |Kupfer (Cu) [mgn | 0,015 0,05 0,05 0,15 0.3 0,005
£ |Molybdan (Mo) |man ~<0,0060 (+). 0,006
g Seite 2 vor 8
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Anhang 4 Chemische Prfberichte

Die in diesem Dokument berichteten Parameter sind gemaf ISO/EC 17025:2005 akkraditiert. Ausschliefilich nicht akkreditierte Parameter sind mit dem Symbol * * * gekennzeichnat,

<%
AWV-Dr. Busse GmbH @ AGROLAB GROUP

Johnitzer Str. 113, 08525 Plauen, Germany ;
Tel.. #49 {03741) 550 760, Fax: +49 (03741) 523 550 Your labs. Your service.
eMail: awv{@agrolab.de www agrolab.de

Datum 11.02.2019
) Kundennr. 27013768
PRUFBERICHT 1482434 - 511636
Kunden-Probenbezeichnung mP

Z-Wert ZWen Z-Wert  Z-Wen
LAGA LAGA, LAGA  LAGA
Boden (97) Baden (97) Boden (97) Boden (87)

Einheit Ergebnis Zo 214 £12 Z2 Best.-Gr.
Nickel (Ni) mg/l | <0,0030 (NWG)| 0,04 005 | 015 02 0,006
Quecksilber (Hg) magll | <0,00010 (NWG)| 0,0002 | 00002 0,001 0,002 | 0,0002
Selen (Se) - mall <0,0030 (NWG)| ) 0,005
Thallium (T1) mg/| <0,0010| <0,001 | 0001 | 0003 | 0005 | 0,001
Zink (Zn) | mail . 0,0073 <01 | 0.1 0,3 06 | 0006
DoC Imgl I 29 | | [ 1
Aufbereitung . -
Eluaterstellung . [ 0 l
Ktnigswassersufschiul | ’ |
Analyse in der Gesamtfraktion | I | —

mv) Die Beslimmung-, bzw. Nachweisgrenze musste erhdht werden, da zur Analyse das zu vermessenda Material aufgrund seinar
Frobenbeschaffenheit vardinnt werden musste.

Eriduterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bel netenslehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Das Zeichen "<....(NWG)" oder n.n. in der Spalte Ergebnis bedeutel, dor betreffende Stoff ist bei nebenstehendar Nachweisgrenze nicht
nachzuwefsen,

Das Zeichen "<....(+]"in der Spalle Ergebnis bedeutet, der belreffende Stoff wurde im Beraich zwischen Nachweisgrenze und
Bestimmungsgranze qualitativ nachgewiesen,

Dig Einwaage zur Untersuchung auf leichtfiiehtige organische Substanzen erfolgte im Labor aus der angelisferten Onginalprobe. Digses
Vorgehen kénnie einen Einfluss auf die Messergebnisse haber.

Die Analysanwerte der Feststoffparameter beziehen sich auf die Trockensubslanz, bef den mit ° gekennzeichnelen Paramelem auf die
Qriginalsubstanz.

Eeginn der Prifungen: 24.01.2019
Endo der Prifungen: 11,02.2019

Die Pritfergebnisse beziehen sich ausschlieSlich auf die Prifgegensténde. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine Plausibiaisprifung nur
bedingt méglich, Die auszugswelse Vervielfattigung des Berichls ohne unsere schriftliche Genehmigung ist nicht zuldssig. Die Prilfergebnisse in
diasem Prifbericht werden gemall der mil hnen schrifliich gemal Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise 1.5, der
ISQAEC 17025:2005, Abs. 5.10.1 berchief,

AWV Daniela Kucharski, Tel. 03741/55076-2
Kundenbetreuung e
. ;
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Anhang 4 Chemische Prfberichte

Uie in diesem Dokument berichleten Parameter sind gemat ISO/IEC 170252005 akkreditiert. Ausschiieflich nichl skkreditierte Parameter sind mit dem Symbol " * " gekennzeichnet,

P
AWV-Dr. Busse GmbH = AGROLARB G"°WF

Jeifknitzer Str. 113, 08525 Plauen, Germany /
Tel.: +40 (03741) 550 760, Fax: +49 (03741) 523 550 Your labs. Your service.
eMail: awv@agrolab.de www.agrolab.de

Datum 11.02.2019

Kundennr. 27013768
PRUFBERICHT 1482434 - 511636

Kunden-Probenbezeichnung MP

Methodenliste
Feststoff

- Analyse in der Gesamtfraklion
Berechnung aus Messwerten der Einzelparameter LHKW - Summe Summe BTX Summs PAK (EPA) PCB-Summe (6 Kangenera)
PCB-Summe
DIN EN ISO 11885 : 2009-09 Arsen (As) Blei (Pb) Cadmium (Cd) Chrem (Gr) Kupfer (Cu) Nickel (Ni) Thalium (T1) Zink (2n)
DIN EN ISQ 12846 : 2012-08 Quecksilber (Hg)
DIN EN 13137 : 2001-12 Kehlenstoff{C) organisch (TOC)
DIN EN 13657 : 2003-01 HKénigswasseraufschiull
DIN EN 14039 : 2005-01 + LAGA KW/04 ; 200912 Kohlenwasserstoffe (GC)
DIN EN 14346 : 2007-03 Trockensubstanz
DIN EN 15169 : 2007-05 Glihverust
DIN EN 15308 : 2016-12 PCE (28) PCB (52) PCB (101) PCB (138) PCB (153) PCB (180) PCB (118}
DIN ISO 10390 : 2012-05 pH-Wert (CaCl2)
DIN ISO 11282 : 2012-04 Cyanide ges.
DIN ISO 18287 : 2006-05 Naphthaiin Acenaphthen Acenaphthylen Fluoren Phenanthren Anthracen Fluoranthen Pyren Benzo(a)anthracen
Chrysen Benzo(b)fluoranthen Benzo(k)fluoranthen Benzo(a)pyren Dibenzo{a,hjanthracen Benzo(ghl jperylen
Indena(l,2 3-cd)pyren
DIN 38414-17 : 2012-02 EOX
HLUG, Handb. Altlasten Bd.7, Tl.4 : 2000-08 Dichlormethan cis-Dichlorelhen trans-Dichlorethen Trichlormethan Tetrachlomethan
1.1.1-Trichlorsthan  Trichlorethen Teltrachlorethen Benzol Tolual Ethylbenzal m,p-Xylel o-Xylol
LAGA KWI/04 : 2009-12 Lipophile Stoffe
Eluat
DIN EN IS0O 103041 : 2009-07 Chlorid (Cl) Sulfal (S04)
DIN EN ISO 11885 : 2009-09 Antimon (Sb) Arser (As) Barium (Ba) Blei (Pb} Cadmium (Cd) Chrom (Cr) Kupler (Gu) Molybdan (Mo)
Nickel (Ni) Selen (Se) Thallium {Tl) Zink (Zn)
DIN EN ISO 12846 : 201208 Quecksilber (Hg)
DIN EN ISO 14402 : 199912 Phenclindex
DIN EN ISO 14403 : 200207 Cyanide ges.
DIN EN 124574 : 2003-01 Eluaterstellung
DIN EN 1484 : 199708 DOC
DIN EN 15216 : 2008-01 Gesamtgehalt an geldsten Stoffen
DIN EN 27888 : 1993-11 =zlektrische Leitfahigkeit
DIN IS0 17380 : 2006-05 Cyanide leicht freisetzbar
DIN 38404-5 : 2009-07 pH-Wert
DIN 384054 : 198507 Fluorid (F)
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Anhang 4 Chemische Prfberichte

AWV-Dr. Busse GmbH

Johnitzer Str, 113, 08525 Plauen, Germany
Tel.. +49 (03741) 550 TG0, Fax: +49 {03?’41} 523 550
eMail: awvi@agrolab.de www.agrolab.de

AWV JissnitzerSir.113 08525 Plauen

Geotechnikbiro Prof. Wehr
Am Schlossberg 1
98743 Grafenthal

&= AGROLAB 5°°°

Your labs. Your service.

mit dam Symbal " * " gekennzeichnst.

Datum 11.02.2019
. Kundennr. 27013768
PRUFBERICHT 1482434 - 511636
2 Auftrag 1482434 Untersuchung auf vorgegebene Parameter
i Analysennr 511636 Boden
E Probeneingang 21.01.2019
g Probenahme 21.01.2018
& Probenehmer Auftraggeber
E Kunden-Probenbezeichnung MP
'g DepVo 09,
= DepVO 09, DepVQ 09, DepVO 09, Spé
= Einheit Ergebnis Sp.5 (DKO) Sp.6 (DK Sp.7 (OKI) (DK Best-Gr,
=
L
_‘E [Trockensubstanz [% 87,7 [ | ! [ D01
3 Feststoff
£ |pH-Wert (CaClI2) - 7,48 SR T i
& |Gluhverlust % 8,19 3 3 5 10 0,01
< [EOX mgikg <0,50 (NWG)| 1
§ (Cyanide ges. markg 0,57/ 0,25
';: Kohlenwasserstoffe (GC) mg/kg 475 500 o — 50
£ |Lipophile Stoffe 1% 019 01 04 08 4 0,005
§ Kohlenstoff{C) organisch (TOC) % 320 1 1 3 B 0,1
£ |Arsen (As) malkg 54,8 1
= Blei (Pb) malkg 101 3 |
8 [Cadmium (Cd) ma'kg 1.2 04 |
* IChrom (Cr) - malkg 448 3
g ;Kupfer{r:u} markg 99,6 3
& Mickel (Ni) |markg 58,7 3
“ Quecksilber (Hg) ma'kg _<0,05 (+} 0,05
%‘-’Eu [Thallium (TI) mgrkg <0,10 (NWG} i 0,3
g Zink {Zn) ma'ka 301 3
® IFeststoff (BTEX) o o
@ Benzol Imafkg <0,050 (NWG) 0.1
E Toluol !rankﬁ  <0,050 (NWG) ) 01
& thyfbenzo! qufkq <0,050 (NWG) 0.1
& \m.p-Xylol mglkg <0,10 (NWG) 0,2
§ [oXylol _ mgtkg | <0,050 (NWG) 0,1
5 Summe BTX mg'kg n.n. f |
2 Feststoff (LHKWI/CKW/FCKW)
& |Dichiormethan |mgkg <0,0500 (NWG) | 1 0,1
E eis-Dichlorethen ma'kg <0,0500 (NWG) | | 01
E trans-Dichlorethen 'mg'kg <0,0500 (NWG) | 04
B Trichlormethan ‘mg'kg <0,0500 (NWG) | 01
£ | letrachlormethan N |mgikg <0,0500 (NWG) |01
‘E 1,1,1-Trichlorethan ma'kg <0,0500 (NWG) o1
'E Trichiorethen N ma'kg <0,0500 (NWG)| ‘ 0,1
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Anhang 4 Chemische Prfberichte

Die in diesem Dokumant berichteten Parameter sind gemaR ISQ/IEC 17025:2005 akkreditiert. Ausschiieflich nicht akkreditierte Parameter sind mit dem Symbel © * * gekennzeichnel.

AWV.-Dr. Busse GmbH

JOBnitzer Str. 113, 08525 Plauen, German

Tel.: +49 (03741} 550 760, Fax: +¢9103?d1)5€3 550

eMail: awv@agrolab.de www agrolab.de

<= AGROLAB 5°°°

Your labs. Your service.

Datum 11.02.2019

Kundennr. 27013768
PRUFBERICHT 1482434 - 511636
Kunden-Probenbezeichnung mP

DepVO 09,
DepWO 08, DepvO 09, DepVD 08, Sp.B
Einheit Ergebnis Sp.5 (DKO) Sp.6 (DKI}) Sp.7 {DKII} (DK Best.-Cr.
[Tetrachlorethen [malkg <0,0500 (NWG) I 0,1
[LHKW - Summe - 'mafkao n.n | !
Feststoff (PAK nach DIN 18287) -
'Naphthalin |markg <0,50™/ [ 05
iA_cena_p_hthen ma'kg <0,50™" |05
Acenaphthylen ma/kag <0,50™ | 05
Fluoren mg'kg <0,50™ | 05
Phenanthren - ma'kg <0,50™ N 05
Anthracen mgikg <0,50™ 0.5
Flucranthen mkg <0 S0™ 05
Pyren markg <0,50™! 0,5
Benzo(s)anthracen mg/kg i <0,50™ 05
Chrysen markg <0,50™ 0.5
Benzo(bfluoranthen | mafkg <0,50™ . 0,5
Benzo(k)fluoranthen ma/ka <0,50™| B 0.5
\Benzo(a)pyren ‘migdkg <0,50™" 0.5
Dibenzofa,hanthracen  ma/kg <0,50™ 05
Benzo(ghilperylen mg/kg <0,50™ 0.5
Indeno(1,2,3-calpyren Ima/kg <050 0.5
Summe PAK (EPA) Imgikg | nb. 30
Feststoff (PCB) o
PCB (28) ma/kg <0,10 (NWG)™ ) 02
PCB (52) - malkg <0,10 (NWG)™ . 0.2
PCB (101) mghkg <0,10 (NWG)™ 02
PCB (138) mag/kg <0,10 (NWG)™ 0.2
PCB (153) ma/kg <0,10 (NWG)™ 0,2
PCB (180) ma/kg <0,10 (NWG)™ 0.2
PCB-Summe (6 Kongenere) ‘mg/kg n.n.| L
PCE (118) malkg | <0,10 (NWG)" 02
PCB-Summe \maikg nn 1 i
Eluat :
pH-Wer B 732] 5513 | 5513 | 5513 | 413 [ 0.
elektrische Leitfahigkeit uSicm 493 __ |1
Gesamigehalt an geldsten Stoffen mag/l 281 400 3000 6000 10000 200 ]
Chlerid (Cl) ma/| 1,08 AHO 1500 1500 | 2500 | 041
Sulfat (S04) mg/| 165 100 2000 | 2000 5000 0.1
[Fluorid (F) mag/l 0,58 1 5 15 50 0,01
Cyanide ges. § mg/l <0,0030 (NWG)| 0,005
Cyanide leicht freisetzbar mag/l <0,0050 (NWG) 0,01 01 05 1 0,011
Phenolindex mafl <0,010 0,1 02 50 0,01
Antimen (Eb) mgfl =<0,0020 {NWG)' 0,006 0,03 0,07 05 0,005
Arsen [As) magfl <0,005 (+) 005 02 0.2 25 0,005
Barium (Ba) mall 0,083 2 5 10 30 0,005
Blei (Pb} mgt | <0,0050| 005 0.2 1 5 0,005
Cadmium (Cd) mg/l | <0,0015| 0,004 0,05 01 0.5 0,0015
|Chrom (Cr) mag/l <0,00200 (NWG)| 005 0.3 1 i 0,005
|Kupfer (Cu) mag/l _0po15] 0.2 1 5 10 0,005
[Molybdan (Mo) mgll <0,0060 (+) 0,05 03 1 3 0,006
Nickel (Ni) mgl__ <0,0030 (NWG)| 0,04 02 1 4 0006 |
|Quecksilber (Ha) 'mgil <0,00010 (NWG) 0,001 | 0005 0,02 02 00002
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Anhang 4 Chemische Prfberichte

<
AWV-Dr. Busse GmbH Jm A\GROLAB """

JoRnilzer Str. 113, 08525 Plauan, Germany ,
Tel.; +49 (03741) 550 760, Fax: +49 (03741) 523 550 Your labs. Your service.
eMail; awv@agrolab.de www.agrolab.de

Datum 11.02.2019
‘ Kundennr, 27013768
PRUFBERICHT 1482434 - 511636
Kunden-Probenbezeichnung mP
DepVO 09,
DepV0 09, DepVO 09, DepVO 09, Sp.8
Einheit Ergebnis Sp.5 (DKD) Sp.6(DK) Sp.7 (DKI) (DKIl}  Best-Gr.
Selen (Se) ' [mg/l | <0,0030 (NWG)| 001 | 003 | 005 0,7 0,005
Thallium (T} mg/l ~=0,0010 | 0,001
Zink (Zn) ) gyl 0,0073] 04 z | 5 20 | 0,008
DOC mg/| 29| 50 50 80 100 | 1
Aufbereitung i ;
|Eluaterstellung | | 1 | 0
Konigswasseraufschiul | . | | =
Analyse in der Gesamtfraktion | [ =

Die in diesem Dokument berichteten Parameter sind gemal ISONEC 17025:2005 akkraditiert. AusschlieBlich nicht akkreditierte Parameter sind mit dem Symbol * * * gekennzeichnet.

mv) Die Bestimmung-, bzw, Nachweisgrenze musste erhGht werden, da zur Analyse das zu vermessende Matarial aufgrund seinsr
Probenbeschalfenheit verdiinnt werden mussle.

Erfauterung: Das Zeichen "<" oder n.b, in der Spalte Ergebnis bedsutef, der betraffende Sioff ist bei nebensiehender
Bestimmungsgrenze nichl quantifizierbar.

Das Zeichen <. (NWG)" oder n.n. in der Spallte Ergabnis bedeulet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Nachwaisgrenze nicht
nachzuweisen.

Das Zeichen “<....{+)"in der Spaite Ergebnis bedautel, der belrelfende Stoff wurde im Bereich zwischen Nachweisgrenze und
Bestimmungsgrenze qualitaliv nachgewiasen.

Die Einwaage zur Untersuchung auf leichtfiichtige organische Substanzen erfolgte im Labor aus dar angelieleren Originalprobe. Dieses
Vergehen kinnte einen Einfluss auf die Messergebnisse haben.

Dig Analysenwerte der Feststofiparameter beziehen sich auf die Trockensubstanz, bai den mit * gekennzeichnelen Parametern auf die
Orfginalsubstanz,

Beginn der Prifungen: 24.01.2019
Ende der Prifungen: 11.02.2012

Dia Priifergebnisse heziehen sich ausschileflich auf die Prifgegensidnde. Eei Proben unbekannten Ursprungs st eine Plausibiitatsprifung nur

bedingt moglich. Die auszugsweise Vervielfaligung des Benchis ohne unsere schrififiche Genshmigung ist nicht zulgssig. Die Prifergebnisse in

diesem Prifbericht worden gemal der mit Ihnen schriftlich gemal Aufiragsbestatigung gefroffenen Verefnbarung i vereinfachiar Waise LS. der
ISOAEC 17025:2005, Abs. 5.10.1 berchiet,

AWV Daniela Kucharski, Tel-03741/55076-2

Kundenbetreuung
A7

/
i 7 4
f LA
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Anhang 4 Chemische Prfberichte

* " gekennzeichnat,

Die in diesem Dokument berichteten Parameter sind gemaf ISOAEC 17025:2005 akkreditiert. Ausschiieilich nicht akkreditierte Parameter sind mit dem Symbol "

<= AGROLAB ™"

Your labs. Your service,

AWV-Dr. Busse GmbH

JoBnitzer Str. 113, 08525 Plauen, Germany
Tel.: +49 (03741} 550 760, Fax: +49 (03741) 523 550
eMall: awv@agrolab.de www.agrolab.de

11.02.2018
27013768

Datum

Kundennr.
PRUFBERICHT 1482434 - 511636
Kunden-Probenbezeichnung
Methodenliste

Faststoff
- Analyse in der Gesamtiraktion

Berechnung aus Messwerten der Einzelparameter LHKW - Summe Summe BTX Summe PAK (EPA) PCB-Summe (6 Kongenere)
PCB-Summe

DIN EN IS0 11885 : 200009 Arsen (As) Blei (Pp) Cadmium (Cd) Chrom (Cr) Kupfer (Cu) Nickel (Ni] Thalium (TI} Zink (Zn)

DIN EN IS0 12846 : 2012-08 Quecksilber (Hg)

DIN EN 13137 ; 200112 Kohlenstoff(C) organisch (TOC)

DIN EN 13657 ;: 200301 Konigswasseraufschiud

DIN EN 14039 ; 2005-01 + LAGA KWI/D4 : 2009-12 Kohlenwasserstofie (GC)

DIN EN 14346 ; 2007-03 Trockensubstanz

DIN EN 15169 : 2007-05 Glihverlust

DIN EN 15308 : 201612 PCB (28) PCB (52) PCB (101) PCB (138) PCB (153) PCB (180) PCB {118}

DIN ISO 10390 : 2012-05 pH-Werl (CaCl2)

DIN ISD 11262 : 2012-04 Cyanide ges.

DIN ISO 18287 = 2006-05 Naphthalin Acenaphthen Acenaphihylen Fluoren Phenanthren Anihracen Fluoranthen Pyren Benzo{ajanthracen
Chrysen Benzo(b)juorantnen Benzo(k)flucranthen Benzola)pyren Dibenzo(ahjanthracen Benzo(ghijperylen
Indeno(1,2, 3-cd)pyren

DIN 38414-17 : 201202 EOX

HLUG, Handb. Altiasten Bd 7, TI.4 : 200008 Dichlormethan cis-Dichlorethen trans-Dichlorethen Trichlormethan Tetrachiormethan

1,1,1-Trichlorethan Trichlorethen Tetrachlorethen Benzol Toluol Ethylbenzol m p-Xylol o-Xylol

mMP

LAGA KWI04 : 200912 Lipophile Stofie

Eluat

DIN EN IS0 10304-1 : 2009-07 Chiond (CI) Suliat (SO4)

DIN EN ISD 11885 : 2008-08 Antimon (Sbj Arsen (As) Banum {Ba) Blei (Pb) Cadmium (Cd) Chrom {Cr) Kupfer (Cu) Molybdan {Mo)
Mickel (Ni) Selen (Se) Thallium (T1) Zink (Zn)

DIN EN IS0 12646 : 2012-08 Quecksilber (Hg)

DIN EN IS0 14402 : 1999-12 Phenclindex

DIN EN IS0 14403 : 2002-07 Cyanide ges.

DIN EN 124574 : 2003-01 Eiuaterstailung

DIN EN 1484 : 199708 DOC

DIN EN 15216 : 2008-01 Gesamigehalt an geldsten Stoffen

DIN EN 27888 : 1993-11 elekirische Leiifahigkeit

DIN ISO 17380 : 2006-05 Cyanide leich! freisetzbar

DIN 38404-5 : 2009-07 pH-Wert

DIN 384054 ; 198507 Fluorid {F)
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

16 Anhang 5 Probenahmeprotokoll

XXI



Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll GR-A-P1

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. All eine Angaben

1 \eranlasser der Probenahme: Prof. Dr-Ing. Wolfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

2. Grund der Probenahme: in situ-Untersuchung

3. Probenahmezeitpunkt: 06.11.2018 | 11 Uhr

4. Probenehmer: Herr Tautenhahn

& Anwesende Personen: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr

8. Herkunft des Abfalls (Anschrift): Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

7. Vermutete Schadstoffe: kein spezifischer Verdacht

8. Untersuchungsstelle (Labor): GR-A-P1

B. Vor-Ort-Gegebenheiten

9. Abfallart / allgemeine Beschreibung: Boden
Farbe: braun-grau
Geruch: neutral
Konsistenz: erdfeucht
Kornung / Grofktkomn: 60 mm

10. Gesamtvolumen /Form der Lagerung:  0.5m* / Higel

11. Lagerungsdauer: -

12. Einflusse auf das Abfallmaterial: -

13 Probenahmegerat und -material: Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren: Schiirfe

15. Entnahmetiefe: 0m-0,5m

16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben: Zuje Liter
Mischproben: Zuje Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Sammelproben: Zuje Liter
Laborproben: Zuje Liter
Sonderproben:
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

¥
18.
19.
20.

21
22

23.

Probenvorbereitung:

Probentransport und -lagerung: dunkel, kihl

Kihlung:

Vor-Ort-Untersuchungen:

Beobachtungen bei der Probenahme:

Topographische Karte als Anhang? ial] nein[]
Hochwert: Rechtswert:

Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebaude usw.)

24 Sonstige Bemerkungen

. Unterschrift
23/ \Che Probenehmer
Dat Unterschrift
o Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-A-P2

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1. Veranlasser der Probenahme:
Grund der Probenahme:
Probenahmezeitpunkt:

Probenehmer:

I

Anwesende Personen:

Prof. Dr-Ing. Wolfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

in situ-Untersuchung

06.11.2018 | 11 Uhr

Herr Tautenhahn

Prof. Dr.-ing. Wolfgang Wehr

B. Herkunft des Abfalls (Anschrift):

Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

7. Vermutete Schadstoffe:

8. Untersuchungsstelle (Labor):

B. Vor-Ort-Gegebenheiten
9. Abfallart / allgemeine Beschreibung:

kein spezifischer Verdacht

GR-A-P2

Boden

Farbe:

Geruch:

Konsistenz:

Kornung / Grolitkorn:
10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:
11. Lagerungsdauer:
12. Einflisse auf das Abfallmaterial:

13 Probenahmegerat und -material:

dunkel braun bis schwarz

leicht moderisch

erdfeucht klebrig

80 mm

1m# / Hugel

Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren:
15. Entnahmetiefe:
16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben:
Mischproben:
Sammelproben:
Laborproben:
Sonderproben:

Seite 1 von 2

Schirfe
0.5m-1.0m
ZU Je Liter
ZU Je Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
ZU Je Liter
ZU Je Liter
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17.
18.
19.
20.

Probenvorbereitung:

Probentransport und -lagerung: dunkel, kiihl

Kuhlung:

Vor-Ont-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme: Bauschutt u. Metall Kleinteile enthalten
22. Topographische Karte als Anhang? jald neinJ
Hochwert: Rechtswert:
23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebaude usw )
24 Sonstige Bemerkungen Wurzeln u. verrottetes Holz enthalten
; Unterschrift

o, Probenehmer

Dat Unterschrift

i Anwesende / Zeugen
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-A-P3

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A Allgemeine Angaben

1.

Veranlasser der Probenahme:

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

2 Grund der Probenahme: in situ-Untersuchung

3. Probenahmezeitpunkt: 06.11.2018 | 11 Uhr

4. Probenehmer: Herr Tautenhahn

5. Anwesende Personen: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr

6.  Herkunft des Abfalls (Anschrift): Gebersdorfer Str. ; am Ringeiteich

7. Vermutete Schadstoffe: kein spezifischer Verdacht

8 Untersuchungsstelle (Labor): GR-A-P3

B. Vor-Ort-Gegebenheiten

9. Abfallart / allgemeine Beschreibung: Boden
Farbe: dunkelgrau bis schwarz, leicht glanzend
Geruch: modriger Geruch
Konsistenz: breiig
Kérnung / Grofitkomn: 50 mm

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:  0,5m®/ Hiigel

11. Lagerungsdauer: -

12. Einflisse auf das Abfallmatenal: -

13 Probenahmegerdt und -maternial: Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren: Schirfe

15. Entnahmetiefe: 1.0m- 1,4m

16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben: Zuje Liter
Mischproben: Zuje Liter { Einzelpr. je Mischpr.)
Sammelproben: zZuje Liter
Laborproben: Zu je Liter
Sonderproben:
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvarbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kihl

19, Kihlung:

20. Vor-Ort-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme: Ziegelreste, Glas, Holzreste enthalten

22. Topographische Karte als Anhang? iald nein[]
Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebdude usw.)

24. Sonstige Bemerkungen Wurzeln u. verrottetes Holz enthalten
: Unterschrift
20; ek Probenehmer
Datum Unterschrift

Anwesende / Zeugen

Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-B-P1

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A, Allgemeine Angaben

1

Veranlasser der Probenahme:

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

2 Grund der Probenahme: in situ-Untersuchung

3. Probenahmezeitpunkt: 06112018 1130 Uhr

4. Probenehmer: Herr Tautenhahn

5. Anwesende Personen: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr

6.  Herkunft des Abfalls (Anschrift): Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

7. Vermutete Schadstoffe: kein spezifischer Verdacht

8 Untersuchungsstelle (Labor): GR-B-P1

B. Vor-Ont-Gegebenheiten

9. Abfallart / allgemeine Beschreibung: Boden
Farbe: grau-braun
Geruch: neutral
Konsistenz: erdfeucht, kiesig-sandig
Kérnung / Grofitkomn: 40 mm

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:  0,5m*/ Higel

11. Lagerungsdauer: 5

12. Einflisse auf das Abfallmaterial: B

13 Probenahmegerat und -matenal: Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren: Schirfe

15. Entnahmetiefe: Om-0,5m

16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben: zZu je Liter
Mischproben: Zuje Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Sammelproben: ZUuje Liter
Laborproben: Zu je Liter
Sonderproben:
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvorbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kihl

19. Kihlung:

20. Wor-Ort-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme: gut verdichtet, Frostschutz

22. Topographische Karte als Anhang? iald nein[]
Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebaude usw.)

24. Sonstige Bemerkungen

: Unterschrift
25. Ot Probenehmer
Dat Unterschrift
=mn Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-B-P2

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1. Veranlasser der Probenahme:
2 Grund der Probenahme:
3. Probenahmezeitpunkt:
4. Probenehmer:

5

Anwesende Personen:

Prof. Dr-Ing. Woelfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

in situ-Untersuchung

06.11.2018 | 11:30 Uhr

Herr Tautenhahn

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr

6. Herkunft des Abfalls (Anschrift):

Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

T Vermutete Schadstoffe:

8. Untersuchungsstelle (Labor):

B. Vor-Ort-Gegebenheiten
9. Abfallart / allgemeine Beschreibung:

kein spezifischer Verdacht

GR-B-P2

Boden

Farbe:
Geruch:
Konsistenz:

Kérmung / Gréfitkomn:

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:

11. Lagerungsdauer:
12. Einflisse auf das Abfallmaterial:

13 Probenahmegerat und -matenal:

grau-braun bis schwarz

modrig, stark muffig

feucht bis sehr feucht

40 mm

0.5m*/ Higel

Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren:
15. Entnahmetiefe:
16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben:
Mischproben:
Sammelproben:
Laborproben:

Sonderproben:
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Schurfe
0.5m-1,0m
Zuje Liter
Zuje Liter ( Einzelpr je Mischpr)
Zu je Liter
Zuje Liter




Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvorbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kuhl

19. Kihlung:

20. Vor-Ort-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme: viel Wurzeln u. organische Anteile

22. Topographische Karte als Anhang? iald nein[]
Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebaude usw.)

24. Sonstige Bemerkungen Glas sowie Kunststoffmill enthalten

¢ Unterschrift
10 Probenehmer
Dat Unterschrift
R Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-B-P3

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1.

Veranlasser der Probenahme:

Prof. Dr.-ing. Wolfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

2. Grund der Probenahme: in situ-Untersuchung

3. Probenahmezeitpunkt: 06.11.2018 | 11:30 Uhr

4. Probenehmer: Herr Tautenhahn

5 Anwesende Personen: Prof. Dr.-ing. Wolfgang Wehr

8. Herkunft des Abfalls (Anschrift): Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

il Vermutete Schadstoffe: kein spezifischer Verdacht

8 Untersuchungsstelle (Labor): GR-B-P3

B. Vor-Ort-Gegebenheiten

S Abfallart / allgemeine Beschreibung: Boden
Farbe: dunkelgrau bis schwarz
Geruch: leicht muffig, gammlig
Konsistenz: breiig
Komung / Grofitkom: 40 mm

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:  0,5m?/ Higel

11. Lagerungsdauer: -

12. Einflisse auf das Abfallmaterial: -

13 Probenahmegerat und -material: Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren: Schiirfe

15. Entnahmetiefe: 1.0m-1,4m

16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben: Zuje Liter
Mischproben: Zu je Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Sammelproben: ZU Je Liter
Laborproben: Zuje Liter
Sonderproben:
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvorbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kuhi

19. Kihlung:

20. Vor-Ornt-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme:

22 Topographische Karte als Anhang? jal] nein[]

Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebaude usw.)

24 Sonstige Bemerkungen Mall enthalten (Kunstsoff)

viel biologischer Mull (Wurzeln, Holz, Stroh)

: Unterschrift
5.0t Probenehmer
Dttt Unterschrift
Anwesende [ Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-C-P1

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1. Veranlasser der Probenahme:
Grund der Probenahme:
Probenahmezeitpunkt:

Probenehmer:

ook W M

Anwesende Personen:

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

in situ-Untersuchung

06.11.2018 | 11:30 Uhr

Herr Tautenhahn

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr

8. Herkunft des Abfalls (Anschrift):

Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

T. Vermutete Schadstoffe:

8 Untersuchungsstelle (Labor):

B. Vor-Ort-Gegebenheiten
9. Abfallart / allgemeine Beschreibung:

kein spezifischer Verdacht

GR-C-P1

Boden

Farbe:
Geruch:
Konsistenz:

Karnung / Grofitkomn:

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:

11. Lagerungsdauer:
12. Einflisse auf das Abfallmaterial:

13 Probenahmegerat und -matenal:

braun bis dunkelgrau

muffig, Olig (Teer)

erdfeucht krimelig

40 mm

0.5m® / Hugel

Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren:
15. Entnahmetiefe:
16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben:
Mischproben:
Sammelproben:
Laborproben:
Sonderproben:
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Schirfe
Om - 0,om
Zu je Liter
ZU je Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
ZU Je Liter
ZU je Liter
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvorbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kuni

19, Kihlung:

20. Vor-Ort-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme: oliger Geruch!

22. Topographische Karte als Anhang? iald nein]
Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze { Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebaude usw.)

24 Sonstige Bemerkungen unter der 0,3m dicken Frostschutzschicht war eine 15cm

dicke Schicht aus Asphaltresten <10% Bauschuttanteil

[ Unterschrift
EEeR Probenehmer
Dat Unterschrift
S Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-C-P2

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1 Veranlasser der Probenahme:

Grund der Probenahme:
Probenahmezeitpunkt:

Probenehmer:

U

Anwesende Personen:

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr, Fachhochschule Erfurt

in situ-Untersuchung

06.11.2018 | 11:30 Uhr

Herr Tautenhahn

Prof. Dr-ing. Wolfgang Wehr

6. Herkunft des Abfalls (Anschrift):

Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

i Vermutete Schadstoffe:

8 Untersuchungsstelle (Labor):

B. Vor-Ort-Gegebenheiten
9. Abfallart / allgemeine Beschreibung:

kein spezifischer Verdacht

GR-C-P2

Boden

Farbe:
Geruch:
Konsistenz:

Karnung / Groltkomn:

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:

11. Lagerungsdauer:
12. Einflisse auf das Abfallmatenal:

13 Probenahmegerat und -maternal:

dunkelbraun

modrig, leicht Glig

erdfeucht, leicht klebrig

40 mm

0.5m*/ Hidgel

Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren:
15. Entnahmetiefe:
16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben:
Mischproben:
Sammelproben:
Laborproben:
Sonderproben:
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Schirfe
0.5m-1.0m
Zu Je Liter
Zuje Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Zuje Liter
Zu je Liter
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvorbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kihl

19. Kohlung:

20. Vor-Ort-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme:
22. Topographische Karte als Anhang? iald nein[j

Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebdude usw.)

24 Sonstige Bemerkungen Holz enthalten

Bauschuttanteil <10%

g Unterschrift
23, O Probenehmer
st Unterschrift
Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-C-P3

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1

Veranlasser der Probenahme:

Prof. Dr.-ing. Wolfgang Wehr, Fachhochschule Erfurt

2 Grund der Probenahme: in situ-Untersuchung

3. Probenahmezeitpunkt: 06.11.2018 | 11:30 Uhr

4 Probenehmer: Herr Tautenhahn

5 Anwesende Personen- Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wehr

6. Herkunft des Abfalls (Anschrift): Gebersdarfer Str. ; am Ringelteich

7. Vermutete Schadstoffe: kein spezifischer Verdacht

8. Untersuchungsstelle (Labor): GR-C-P3

B. Yor-Ort-Gegebenheiten

9. Abfallart / allgemeine Beschreibung: Boden
lFarbe: dunkelbraun bis schwarz
Geruch: leicht modrig
Konsistenz: feucht- klebrig
Kornung / Grofitkom: 40 mm

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:  0.5m*/ Hiigel

11. Lagerungsdauer: -

12. Einflisse auf das Abfallmaterial: -

13 Probenahmegerat und -matenal: Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren: Schurfe

15. Entnahmetiefe: 1,.0m-1,5m

16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben: zuje Liter
Mischproben: Zuje Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Sammelproben: Zu je Liter
Laborproben: Zu Je Liter
Sonderproben:
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvorbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kbl

19. Kihlung:

20. Vor-Ort-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme:

22. Topographische Karte als Anhang? iad nein]
Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkie, Stralten, Gebdude usw.)

24 Sonstige Bemerkungen organische Anteile enthalten

Bauschuttanieil<10%

; Unterschrift
25 Ot Probenehmer
Dat Unterschrift
m Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-D-P1

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1: Veranlasser der Probenahme:
Grund der Probenahme:
Probenahmezeitpunkt:

Probenehmer:

moos W N

Anwesende Personen:

Prof. Dr.-ing. Wolfgang Wehr. Fachhochschule Erfurt

in situ-Untersuchung

06112018 | 12:00 Uhr

Herr Tautenhahn

Prof. Dr.-ing. Wolfgang Wehr

6. Herkunft des Abfalls (Anschrift):

Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

i Vermutete Schadstoffe:

a Untersuchungsstelle (Labor):

B. Vor-Ort-Gegebenheiten
9. Abfallart / allgemeine Beschreibung:

Kein spezifischer Verdacht

GR-D-P1

Boden

Farbe:
Geruch:
Konsistenz:

Kornung / Groftkom:

10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:

11. Lagerungsdauer:
12. Einflisse auf das Abfallmatenial:

13 Probenahmegerat und -matenal:

grau schwarz

neutral

kiesig- sandig

30 mm

0.,5m*/ Hagel

Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren:
15. Entnahmetiefe:
16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben:
Mischproben:
Sammelproben:
Laborproben:
Sonderproben:

Seite 1 von 2

Schirfe
Om - 0,5m
Zuje Liter
ZuU Je Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Zu je Liter
Zu je Liter
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17.
18.
19.
20.

21
22,

23.

Probenvorbereitung:

Probentransport und -lagerung: dunkel, kihl

Kihlung:

Vor-Ort-Untersuchungen:

Beobachtungen bei der Probenahme: sehr verdichteter Boden

Topographische Karte als Anhang? iald nein]
Hochwert: Rechtswert:

Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Stralten, Gebaude usw.)

24. Sonstige Bemerkungen

i Unterschrift
%, O Probenehmer
Dat Unterschrift
anm Anwesende [ Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-D-P2

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1. Veranlasser der Probenahme:
Grund der Probenahme:
Probenahmezeitpunkt:

Probenehmer:

A I

Anwesende Personen:

Prof. Dr-Ing. Wolfgang Wehr, Fachhochschule Erfurt

in situ-Untersuchung

06.11.2018 12:00 Uhr

Herr Tautenhahn

Prof. Dr-Ing. Wolfgang Wehr

B. Herkunft des Abfalls (Anschrift):

Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich

i Vermutete Schadstoffe:

8. Untersuchungsstelle (Labor):

B. Vor-Ort-Gegebenheiten
9. Abfallart / allgemeine Beschreibung:

kein spezifischer Verdacht

GR-D-P2

Boden

Farbe:

Geruch:

Konsistenz:

Kornung / Groftkorn:
10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:
11. Lagerungsdauer:
12. Einflisse auf das Abfallmaterial:

13 Probenahmegerat und -material:

dunkelbraun

leicht modrig

klebrig- feucht

60 mm

0,5m® / Hugel

Handschaufel aus Aluminium

14. Probenahmeverfahren:
15. Entnahmetiefe:
16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben:
Mischproben:
Sammelproben:
Labaorproben:
Sonderproben:

Seite 1 von 2

Schurfe
0.5m -1,0m
Zuje Liter
Zu je Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Zu Je Liter
ZUje Liter
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvarbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kuhl

19. Kohlung:

20. Vor-Ont-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme:

22 Topographische Karte als Anhang? jald nein[]
Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Strallen, Gebaude usw.)

24 Sonstige Bemerkungen Organischer Anteil enthalten
Bauschutt=10%
: Unterschrift
25 8 Probenehmer
Giakirm Unterschnft
Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll: GR-D-P3

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

A. Allgemeine Angaben

1

Veranlasser der Probenahme:

Prof. Dr.-ing. Wolfgang Wehr; Fachhochschule Erfurt

2. (Grund der Probenahme: in situ-Untersuchung
3. Probenahmezeitpunkt: 06.11.2018 |, 12:00 Uhr
4. Probenehmer: Herr Tautenhahn
5. Anwesende Personen: Prof. Dr-Ing. Wolfgang Wehr
8. Herkunft des Abfalls (Anschrift): Gebersdorfer Str. ; am Ringelteich
7 £ Vermutete Schadstoffe: kein spezifischer Verdacht
8 Untersuchungsstelle (Labor): GR-D-P3
B. Yor-Ort-Gegebenheiten
9. Abfallart / allgemeine Beschreibung: Boden
Farbe: braun, leicht glanzend
Geruch: modrig
Konsistenz: klebrig
Kornung / Gréfitkom: 60 mm
10. Gesamtvolumen / Form der Lagerung:  0.5m®/ Higel
11. Lagerungsdauer:
12. Einflisse auf das Abfallmaterial:
13 Probenahmegerdt und -matenal: Handschaufel aus Aluminium
14. Probenahmeverfahren: Schiirfe
15. Entnahmetiefe: 1.0m - 1,5m
16. Anzahl und Volumen der Proben:
Einzelproben: Zuje Liter
Mischproben: Zuje Liter ( Einzelpr. je Mischpr.)
Sammelproben: zZuje Liter
Laborproben: ZUu je Liter
Sonderproben:

Seite 1 von 2
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Anhang 5 Probenahmeprotokoll

Probenahmeprotokoll nach LAGA PN 98

17. Probenvorbereitung:

18. Probentransport und -lagerung: dunkel, kuhl

19. Kihlung:

20. Vor-Ort-Untersuchungen:

21. Beobachtungen bei der Probenahme:

22. Topographische Karte als Anhang? jald nein[]
Hochwert: Rechtswert:

23. Lageskizze ( Lage der Haufwerke, ect. und Probenahmepunkte, Stralfen, Gebaude usw.)

24 Sonstige Bemerkungen Organischer Anteil enthalten

Bauschutt<=10%

Schiefer enthalten

. Unterschrift
25. Ort: Probenehmer
Unterschrift
Datum Anwesende / Zeugen
Seite 2 von 2
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Anhang 5 Plane Teichquerschnitt

17 Anhang 5 Plane Teichquerschnitt
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Vegetationszone

Schutzschicht aus Lehm, d= 10cm

Bentonit Dichtungsbahn d=6mm

Schutzschicht aus mittelgroben Kies, d= 10cm
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Anhang 6 Angebote

18 Anhang 6 Angebote

Bodenentsorgung

l g IGmall Tom1234 . <tautenhahn.tomi@googlemail.com=

hypothetische Entsorgung Teichschlamm/Bodenaushub

Carina Friedel <zaso friedel@t-online.de> 22 Mai 2019 um 10:44
An: tautenhahn tomi@googlemail com

Sehr geehrter Herr Tautenhahn,

wie eben telefonisch besprochen. wiirde die Entsorgung ven Bodenaushub (170 504) der Deponieklassen | und Il auf
der Deponie Wiewarthe in Pakneck 36,20 €% (brutto gleich netto) kosten. Dies trifft aber nur zu, wenn der
Bodenaushub im ZAS0-Verbandsgebiet anfallt und alle Zuordnungswerte der Deponieverordnung einhalt. Das dies
bei lhrem Bodenaushub nicht der Fall zu sein scheint, mlsste ein Antrag auf Ausnehmegenehmigung beim TLUBN
gestellt werden.

Ich hoffe, ich konnte lhnen weiterhelfen und verbleibe

Mit freundlichen GrifZen

Carina Friedel
Bereichsingenieurin Abteilung Technik

Zweckverband Abfallwirtschaft Saale-Orla

Wohlfarthstralie 7
07381 Pilineck

Tel: 03647 /44 1719
Faxc 036 47/44 17 44

zaso friedel@t-online de
http:/fwww.zaso-online.de

Geschaftsleiter: Dr. Paul Cichonski
Verbandsratsvorsitzender: Michael Modde
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Anhang 6 Angebote

Bentonitmatten

EGN-Bauzentrum Werdau GmbH & Co. KG

Baustoff-Zentrum Werdau

UferstraBe 3 a « 08412 Werdau

Telefon:  03761/180822

Telefac: 03761/180823

E-Mail: baustoffzentrum@egn-werdau de
Internet: wwweegn-werdau.de

EGN-Bauzentrum Werdau GmbH & Co. KG » Uferstralie 3a » 08412 Werdau

EGN

Angebot
Beleg-Nr.: 19000641
Kunden-Nr.: 11 5665
Datum: 5.2019 0 "00019
Sachbearbeiter: Jullan Schnabel
Email: baustoff@egn-werdau.de
Durchwahl: +49 3761 180822
Seite: 1
Artikel Menge Einheit Preis Gesamt EUR
eMail: 22.05.2019 12:37 baustoff@egn-werdau.de
Geschaftsart: Lager Absatzweg: Lager
Betriebsstatte: Baustoffzentrum Werdau
Pos. 1: 10401000
Bentofix NSP 4000
5,00 x 50 m
VERKAUF NUR IN GANZEN ROLLEN! 500,00 m2 410 2.050,00
Zahlbar: Netto MwSt-% MwSt Endbetrag EUR
2.050,00 19,00 389,50 2.439,50
Innerhalb 14 Tg. ohne Abzug

Geschaftsfohrer: W. B. Radbruch
Gerlchtsstand: Chemnitz, HRA 8335
Komplemen tar: EGN-BMB Verwaltungs GmbH, HRB 9776

Steuer-Nc: 227 153 20901
UST-ID-Nr.: DE 165 466 215
Finanzamt: Zwickau

Bankverbindung: Sparkasse Zwickau
IBAN: DE 15 8705 5000 1020 0233 64
BIC: WELADED1ZW!
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Anhang 6 Angebote

=
Faserarmierte geosynthetische = |>=$=
Tondichtungsbahn (GBR-C) NAUE

NAUE GmbH & Co. KG
Gewerbestrafie 2
D - 32339 Espelkamp-Fiestel

Bent°f|x® NSP 4000 Telefon:+49 5743 41-0  Telefax: :+49 5743 41-240

E-Mail: info@naue.com Internet: www.naue.com

0798.CPR-20

Bentofix® NSP 4000 ist eine vollflachig Uber alle Komponenten kraftschlissig vernadelte, schubkraftiibertragende
Tondichtungsbahn (GBR-C), auch Bentonitmatte genannt. Der Deckvliesstoff ist im Kantenbereich von 50 cm an den
Langsseiten mit Bentonit gefiillt. Die Langstberlappungsbereiche von 30 cm sind auf der Tragerlage gekennzeichnet.

Eigenschaft Priifverfahren* Einheit Werte
Geotextillagen:
Decklage (Polypropylen-Vliesstoff): _ _ '
Masse pro Flacheneinheit DIN EN ISO 9864 |g/m? 220
Tragerlage (Polypropylen-Gewebe):
Masse pro Flacheneinheit DIN EN ISO 9864 g/m? 110
Bentonitlage (Natriumbentonitpulver):
Masse pro Flacheneinheit DIN EN 14196 (0 ToN) g/m? 3.670
Quellvolumen 'ASTM D5890 .mIIZQ 24
Fluid Loss 'ASTM D5891 ‘ml <18
Wassergehalt DIN 18121/1SO 11465 (5 Std., 105 °C) A% ca. 10
Geosynthetische Tondichtungsbahn:
Masse pro Flacheneinheit DIN EN 14196 (0 GBRr-C) g/m? 4.000
Schichtdicke DIN EN ISO 9863-1 mm 6,0
Hochstzugkraft, md/emd** 'DIN EN ISO 10319 / ASTM D6768 kN/m 12,0/12,0
Dehnung bei Bruch, md/cmd** 'DIN EN ISO 10319 / ASTM D6768 % 10,0/6,0
Verbundfestigkeit ASTM D6496 N/10 cm***  |>260
| N/m 2> 360
Stempeldurchdruckkraft DIN EN ISO 12236 N 2.000
Durchléssigkeitsbeiwert (k4o) 'DIN EN 16416 / ASTM D5887 m/s 2 x10™"
Index Flux (q;) 'DIN EN 16416 / ASTM D5887 (m*/m?)/s 5 x10?

Rollenabmessungen:

Breite x Lange, / Durchmesser (z. B.) |- mxm/m 5,00x50/@ 0,70

*=in Anlehnung an; **md = machine direction, cmd = cross machine direction; ***max. peak

Die aufgefuhrten technischen Daten sind Richtwerte, die in unseren Laboratorien und/oder bei Prifinstituten erzielt wurden. Das
Recht auf Produktanderungen ohne Ankindigung ist vorbehalten.

Revisionsdatum: 8. April 2014 Bentofix NSP.xlsx NSP 4000_de

XLIX



