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Die Gewinnung von ungestorten Bodenpro-
ben in Boden zur Verwendung in Elutions-
anlagen

Vorbemerkungen

Satzungsgeman gehdrt die Erarbeitung von Regelwerken sowie Handlungsempfehlungen fir
das Fachgebiet "Altlasten” zu den Aufgaben des Ingenieurtechnischen Verbandes Altlasten
e.V. (ITVA). Die vielféaltigen Fragestellungen werden in den Fachausschissen des Verban-
des bearbeitet.

Die Arbeitshilfe liefert Hinweise zur praktischen Umsetzung der ungestérten Bodenprobe-
nahme und beschreibt Anforderungen, die aus der Verwendung dieser Proben in Boden-
saulenversuchen erwachsen. Dabei werden die bisher vorliegenden Hinweise aus Verfah-
rensvorschriften und Normen berUcksichtigt und ergéanzt.

Die vorliegende Fassung der Arbeitshilfe wurde durch den ITVA-Fachausschuss F 2 ,Probe-
nahme* erarbeitet und vom Vorstand des ITVA zur Veréffentlichung als Entwurf freigegeben.

Stellungnahmen zum Entwurf dieser Arbeitshilfe sind bis zum 30. November 2004 zu richten
an die Geschéftsstelle des Ingenieurtechnischen Verbandes Altlasten e.V. (ITVA), Pestaloz-
zistraBe 5 — 8, 13187 Berlin.

Der Entwurf der Arbeitshilfe wird nach Auswertung der eingegangenen Stellungnahmen vom
ITVA-Fachausschuss F 2 abschlieBend bearbeitet und dem Vorstand des ITVA zur Verab-
schiedung vorgelegt. Spatestens im Jahr 2006 erfolgt die Uberpriifung der Notwendigkeit ei-
ner Aktualisierung der Arbeitshilfe. Bei Bedarf erfolgt eine Fortschreibung. Die Anwendung
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der Arbeitshilfe steht jedermann frei. Rechtliche Anspriche aus der Anwendung ergeben
sich nicht.

1 Kurzfassung

Nach der Definition der BBodSchV dient die Sickerwasserprognose der Abschatzung von
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser und ist damit unverzichtbarer Bestandteil einer
Gefahrdungsabschatzung beim Verdacht auf eine Grundwasserkontamination. Neben den
in-situ-Untersuchungen oder der Ubertragung von Erfahrungswerten kénnen die erforderli-
chen Daten auch auf der Grundlage von Materialuntersuchungen an ungestérten Boden-
proben im Labor durch Elutionsversuche abgeschatzt werden. Die Ungestértheit bezieht
sich dabei prinzipiell auf alle Eigenschaften, die fir die Schadstoffmobilisierung und das Ver-
halten der Schadstoffe beim Transport relevant sind.

Diese Schadstoff-Transportparameter kénnen jedoch in Folge der natirlichen Heterogenitat
eines Standortes auch zwischen ungestérten Proben variieren. Auf Grund der daraus abzu-
leitenden Forderung nach Paralleluntersuchungen entsteht der Anspruch, bereits bei der
Probenahme Qualitatskriterien aufzustellen, die eine Reproduzierbarkeit der Probenahme

ermdoglichen.

Die vorliegende Arbeitshilfe liefert Hinweise zur praktischen Umsetzung der ungestérten Bo-
denprobenahme und beschreibt Anforderungen, die aus der Verwendung dieser Proben in
Bodenséaulenversuchen erwachsen. Dabei werden die bisher vorliegenden Hinweise aus
Verfahrensvorschriften und Normen bertcksichtigt und erganzt.

Ausgehend von einer Ubersicht der in verschiedenen bodenkundlichen Lehrbiichern sowie
Verfahrensvorschriften und Normen formulierten Anforderungen an die Entnahme ungestér-
ter Bodenproben werden in der vorliegenden Arbeitshilfe Kriterien fir die Qualitat ungestorter
Bodenproben flr Bodensaulenversuche beschrieben und die in der Fachliteratur vorhande-
nen Empfehlungen hinsichtlich der praktischen Anwendung erganzt.

In vier Kapiteln werden die Anforderungen an die Probenahmegerate, die Entnahmetechnik,
die Vorbereitung der Probenahme und die Durchfihrung der Feldarbeiten konkretisiert. Er-
ganzend wird im Anhang ein Probenahmeprotokoll fir die Bodenprobenahme in Stechzylin-
dern vorgestellt.
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Ungestorte Bodenproben werden auch fir andere Bodenuntersuchungen im Labor bendtigt
(z.B. bodenmechanische Kenngréssen, Bodenlagerungsdichte, hydraulische Leitféahigkeit
von Bdden, Porenvolumen). Hinsichtlich der speziellen Anforderungen dieser Verfahren wird
auf die in Kapitel 9 aufgeflhrte Literatur verwiesen.

2 Einleitung

Die Sickerwasserprognose dient nach der Definition der BBodSchV der Abschatzung von
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser und ist damit unverzichtbarer Bestandteil einer
Gefahrdungsabschatzung beim Verdacht auf eine Grundwasserkontamination. Neben den
in-situ-Untersuchungen oder der Ubertragung von Erfahrungswerten kénnen die erforderli-
chen Daten auch auf der Grundlage von Materialuntersuchungen an ungestérten Bodenpro-
ben im Labor durch Elutionsversuche abgeschatzt werden. Insbesondere fir organische
Schadstoffe werden flr die Elution oder Extraktion der Schadstoffe aus dem Boden Boden-
saulenversuche empfohlen. Mit Elutionsversuchen wird der sogenannte Quellterm bestimmt,
also die Konzentration eines Schadstoffes und die Rate der Mobilisierung. Fir die Bewertung
am Ort der Beurteilung — dem Ubergang von der ungesattigten in die geséttigte Zone — ist
auBerdem die Bewertung der Sickerstrecke notwendig. Oftmals werden Modellvorstellungen
fir prozessorientierte Anséatze dieser Bewertung (Retardierung, Biotransformation) verwen-
det, fUr die wiederum stoff- und substratspezifische Parameter bestimmt werden missen
(Retardierungskoeffizient, Sorptionsparameter, Abbauterme). Auch fur diese Parameterbe-

stimmung kénnen Saulenversuche eingesetzt werden.

Die Vorgange bei der Quellstarkeermittlung und der Sickerung hangen sehr stark von den
bodenhydraulischen Bedingungen ab. Deshalb liegt es nahe, die Versuche an so genannten
»,ungestérten Bodenproben® durchzufiihren. Die Ungestértheit bezieht sich dabei prinzipi-
ell auf alle Eigenschaften, die fir die Schadstoffmobilisierung und das Verhalten der Schad-
stoffe beim Transport relevant sind. Dies gilt vor allem fiir die physikalischen Eigenschaften
eines Bodens: Lagerungsdichte, Bodenaggregierung, Porendurchgangigkeit, Porensysteme
(z.B. in Bodenaggregaten und zwischen den Bodenaggregaten), Grenzflachen Poren-

raum/Festsubstanz und einige mehr.

Diese Schadstoff-Transportparameter kénnen jedoch in Folge der natirlichen Heterogenitat
eines Standortes auch zwischen ungestérten Proben variieren. Auf Grund der daraus abzu-
leitenden Forderung nach Paralleluntersuchungen entsteht der Anspruch, bereits bei der

Juli 2004 3



Entwurf Arbeitshilfe
Die Gewinnung von ungestérten Bodenproben in Béden
zur Verwendung in Elutionsanlagen ITVA

Probenahme Qualitatskriterien aufzustellen, die eine Reproduzierbarkeit der Probenahme

ermdoglichen.

Die vorliegende Arbeitshilfe liefert Hinweise zur praktischen Umsetzung der ungestérten Bo-
denprobenahme und beschreibt Anforderungen, die aus der Verwendung dieser Proben in
Bodenséaulenversuchen erwachsen. Dabei werden die bisher vorliegenden Hinweise aus
Verfahrensvorschriften und Normen bertcksichtigt und erganzt.

Ungestérte Bodenproben werden auch fir andere Bodenuntersuchungen im Labor benétigt
(z.B. bodenmechanische Kenngréssen, Bodenlagerungsdichte, hydraulische Leitfahigkeit
von Bdden, Porenvolumen). Hinsichtlich der speziellen Anforderungen dieser Verfahren wird
auf die in Kapitel 9 aufgeflihrte Literatur verwiesen.

Auf Grund der notwendigen grundlegenden Bodenansprache ist eine qualifizierte Proben-

ahme nur von bodenkundlich geschultem Personal vorzunehmen.

3 Die ungestorte Bodenprobenahme in Regelwerken

Die ungestérte Probe nach DIN 19672, Teil 1 gilt als Sonderprobe der Giteklasse 1 nach
DIN 4021, entsprechend der Klassifikation aus ITVA (1995).

Eine Bodenprobe der Giiteklasse 1 wird in DIN 4021 (Tabelle 4) beschrieben als:

unverdndert in Kornzusammensetzung, Wassergehalt, Dichte des feuchten Bo-
dens, Wasserdurchldssigkeitsbeiwert, Steifemodul und Scherfestigkeit.

Eine Qualitatsuberprifung der Probenahme kann erfolgen, wenn diese Parameter entweder
bekannt sind oder am Standort im Felde erhoben wurden. In der Praxis ist diese Qualitats-
Uberprifung deshalb nur selten mdglich.

E DIN ISO 10381-4 beschreibt Bodenproben in ungestorter Lagerung als Proben aus volu-
menproportionaler Probenahme, die mit einem Verfahren enthommen werden, welches das
Bodengeflige erhalt. Gestdrte Bodenproben werden im Gegensatz dazu als Proben aus
massenproportionaler Probenahme beschrieben, die keinen Anspruch auf Erhaltung des Bo-
dengefliges haben. Als Anwendung werden hier allgemein physikalische Laboratoriumsun-
tersuchungen sowie besondere chemische und biologische Untersuchungen genannt. Wei-
tere Qualitatskriterien sind nicht beschrieben.
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Die Bodenkundliche Kartieranleitung — KA 4 - (1994) definiert eine ungestérte Probe oder
eine Probe in natlrlicher Lagerung als ,eine Probe, die so sorgféltig aus dem Bodenverband
geldst wird, dass ihr Bodengefiige weitestgehend erhalten bleibt.” Somit ist hier das Boden-
geflge der Probe im Vergleich zum nattrlichen Boden (z.B. in der Ansprache aus Profilgru-
ben) als QualitditsmaB nutzbar.

4 Kriterien fur die Qualitat ungestorter Bodenproben fiir
Bodensaulenversuche

Welche Qualitatskriterien ungestérte Bodenproben fir Bodensaulenversuche erfiillen mis-
sen, hangt im Wesentlichen von dem Experimentdesign der Versucheil ab. Vornehmlich
kann davon ausgegangen werden, dass Durchflussexperimente mit Elutionsmitteln ausge-
fihrt werden sollen. Somit kommt dem Porensystem die maBgebliche Bedeutung fiir die hyd-
raulischen Transportvorgédnge und den Grenzflachen fir die Interaktion zwischen Eluent und
stationdren Phasen zu. Diese Systeme sollten soweit als mdglich ungestért nach der Probe-
nahme erhalten sein, um die Prozesse der Transportvorgdnge am Standort méglichst reali-
tatsnah im Labor nachbilden zu kénnen.

Das Porensystem ist gekennzeichnet durch:
e Verteilung der PorengréBen
e Durchgéngigkeit der Poren
e Verzweigungen der Poren
e Bodenstruktur

Hinweise zur Beschreibung von Art und Gestalt des Porensystems geben die Lehrblcher der
Bodenkunde und Bodenphysik sowie die fir die Feldpraxis entwickelten Anleitungen KA 4
(1994) und DVWK (1995). Zur Ableitung von Informationen (ber das Porensystem sind
demnach folgende Feldansprachen nach KA4 in einem gréBeren Bodenaufschluss (z.B.
Schurfgruben) notwendig:

! Zu Experimentdesigns firr prozessorientierte Untersuchungen der Stoffverlagerung in Boden wird auf
Totsche (2001) verwiesen
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e Bodenart

e Geflgeansprache (Grundgeflige und Aggregatgefliige)
e AggregatgréBen

e Verfestigungsgrad

e Hohlrdume

e Lagerungsdichte

e Durchwurzelung

e Humusgehalt und Humusform

¢ Bodenfeuchtezustand

Die Ansprache nach den zitierten Anleitungen gewahrleistet eine einheitliche Benennung
und Verschlisselung der im Felde ermittelten Eigenschaften.

Nach der Enthahme von ungestérten Proben in Bodenzylindern stehen meist nur noch die
kreisrunden Flachen der Zylinderenden zur Beurteilung der Probe zur Verfligung, die den
»=abgeschnittenen” Boden zeigen. In durchsichtigen Zylindern ist auch die Mantelflache sicht-
bar. Die sichtbaren Eigenschaften des Bodens kénnen im Felde mit dem natlrlich gelagerten
Boden derselben Tiefe verglichen werden (Profilgrube).

Folgende Merkmale sollten Beachtung finden und kénnen dazu fihren, dass die Probe ver-

worfen werden muss:
e Gefligeveranderungen
e Verschmierungen
e Risse
e groBe Fehlstellen (Bodenaggregate, Steine)

e  Waurzeln
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e Singularitaten (z.B. GbergroBe Poren aus Bioturbation, anthropogene Einflisse)
e Verdichtungserscheinungen gegentiber dem Originalboden

e Verkanten und erhéhter Eindringwiderstand beim Eintreiben des Zylinders

Es wird darauf hingewiesen, dass auch wahrend der Experimente an Bodensdulen noch
Proben verworfen werden kénnen (z.B. Beschadigung beim Transport, Beobachtung von
Randumlaufigkeiten beim Tracerdurchbruch). Dies ist bei der Anzahl der im Feld gewonne-
nen Proben zu berlcksichtigen.

5 Anforderungen an Probenahmegerate

5.1 Stechzylinder und Bodenzylinder

Stechzylinder sind in der jeweiligen Normung eingefihrte Gerate mit festgelegten Abmes-
sungen zur Gewinnung von Bodenproben. Auf Grund der Anforderungen von unterschiedli-
chen Experimentier- oder Elutionsanlagen werden fir die Gewinnung von Bodensaulen auch
nicht genormte hohle zylindrische Formen - so genannte Bodenzylinder - eingesetzt, die oft
aus handelsUblichen Rohrabschnitten gefertigt wurden.

Die Abmessungen der Bodenzylinder kénnen hinsichtlich Durchmesser, Lange und Wand-
starke variieren. Im Labor werden die Bodenproben in den Bodenzylindern am unteren und
oberen Ende durch porése Platten oder Filter begrenzt und sollen dicht an das Elutionssys-
tem angeschlossen werden kénnen. Dazu werden zumeist FuB3- und Kopfteile verwendet, die
mit Dichtungen und Schlauchanschliissen versehen sind (z.B. Totsche 2001). Insbesondere
die Filter und Dichtungen erfordern passgenaue ZylindermaBe.

Die Lange der Bodensaulen ist auch abhangig vom einzustellenden Transportregime bei den
Elutionsversuchen. Im Folgenden werden einige Beschreibungen bzw. Vorschriften fir
Stechzylinderdimensionen aufgefihrt:
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DIN V 19736 und LUA NRW (2000):

Fur Saulenversuche bei organischen Schadstoffen wird empfohlen:

Saulendurchmesser = 25 x mittlerer Korndurchmesser

Saulenlange = 4 x Saulendurchmesser (> 100 mm)

Totsche (2003):

Fir den Einsatz in Bodensaulenapparaturen werden folgende Empfehlungen gegeben:

Der Sdulendurchmesser orientiert sich am gréBten Korn und soll mindestens das
10-fache des grébsten Korns betragen. Die Saulenldnge soll 10-fach gréBer als
der Durchmesser der Bodenséule bzw. 50-mal gréBer als die Dispersionsldnge der
typischen Struktureinheiten des Bodens sein. Diese Forderungen sollen ein homo-
genes FlieBfeld in der Bodensé&ule gewéhrleisten und sollen sinnvolle Auswertun-

gen und Berechnungen mit der Konvektions-Dispersions-Gleichung ermdéglichen.

DIN 4021 und 19672, Blatt 1+ 2:

DIN 4021 wurde als Norm fiir den Aufschluss von Boden und Fels als Baugrund und Bau-
stoff erstellt. DIN 19672 legt die Bodenentnahmegeréate fir den Landeskulturbau fest. Stech-
zylinder mit Schneide tragen dabei die Bezeichnung Q1, ohne Schneide die Bezeichnung

Q2.

DIN 4021 | DIN 19672 Q1 | DIN 19672 Q2
AuBendurchmesser 100 mm 60 mm 60 mm
Innendurchmesser 96 mm 56 mm 56 mm
Wandstéarke 2 mm 2 mm 2 mm
Fasenwinkel bzw. Anspitzung von auB3en 75° 75°
Spitzenbreite 0,2 mm 0 mm
Léange 40,6 mm 40,6 mm
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AuBerdem gibt DIN 4012 vor:

Die Bodenproben sind mit Kunststoffkappen zu verschlieBBen, die mit Klebeband
zu fixieren und gegen Verdunstung zu schliitzen sind. In Tabelle 6 aus DIN 4012
ist ersichtlich, dass Gliteklasse 1 nur mit Probenzylindern erreicht werden, die
keine Querschnittsdnderung der lichten Weite enthalten (Ci = 0%) und die in bin-
digen und organischen Béden mit weicher oder steifer Konsistenz genommen
wurden. Fur bindige und organische Bdden mit breiiger oder steifer Konsistenz
werden Innendurchmesserverhéltnisse geméan Bild 4 DIN 4021 von Ci = 0,5 %

bis 1 % akzeptiert.

LABO/ALA (2000a):

Flr ungestorte Proben wird auf DIN 4021 sowie die ,ublichen Bodenzylinder zur Ermittlung
bodenphysikalischer Parameter verwiesen, die in gréBerer Stiickzahl mit laufenden Num-

mern und Transportkoffern erhaltlich sind:
e Volumen = 100 cm3

e Ho6heca.5cm

KA 4 (1994):

Empfohlen werden Stechzylinder aus Stahl mit angeschliffener Unterkante und einer GréBe

von mindestens 100 cm?3 ohne nahere Beschreibung.

Schlichting et al. (1995):

Es werden folgende Empfehlungen fur Zylinder und Probenahme gegeben:
e modglichst dinnwandige Zylinder
e von auBen geschérfte Unterkante
e nummerierte Edelstahlzylinder mit bekanntem Volumen

e wegen Wandreibungseffekten méglichst flach (h6chstens 4 cm) und breit (mindes-

tens Durchmesser 6 cm)
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e innen mit Gleitmittel (z.B. Pflanzendl) versehen

Hartge u. Horn (1992):

In dem Lehrbuch zur physikalischen Untersuchung von Béden werden Konventionen zur
Abmessung von Bodenzylindern angegeben:

e Zur Ermittlung des Drucksetzungsverhaltens: Durchmesser = 5 x H6he
e FUr Wandstéarken 2 mm soll der Durchmesser mindestens 80 mm betragen

e Zylinder mit Durchmesser < 40 mm sollen Wandstéarken unter 1 mm besitzen

5.2 Weitere Geréte zur Entnahme von ungestérten Bodenpro-
ben

Linerproben (Kunststoffrohre in Rammsonden) erreichen selten die Qualitat von Bodenzylin-
dern, da sie eine héhere Randreibung und auf Grund der gréBeren Wandstérke des Bohr-
werkzeuges eine starkere Verdrangung des Bodens bewirken. Sie ermdglichen aber die
Probenahme in gréBeren Tiefen, ohne umfangreiche Grabungsarbeiten ausflihren zu mas-
sen. Liner kénnen prinzipiell in Elutionsanlagen eingebaut werden, wenn entsprechende
Kopf- und FuBteile zum Anschluss an das Elutionssystem vorhanden sind. Hinweise auf die
Qualitat der Bodenséule kénnen bei durchsichtigen Rohren an der Zylinderwand erhalten

werden.

Bohrkerne aus maschinellen Trockenkernbohrungen mit gréBeren Durchmessern kénnen
geeignet sein, um Bodenzylinder aus dem Kerninneren zu gewinnen. Hier lassen sich noch
gréBere Teufen erreichen als bei Schirfen oder Rammkernsondierungen. Da das Lésen der
Bohrkerne aus der Bohrkrone oder der Schappe oft nur mit starken Schlagen auf das Bohr-
werkzeug mdglich ist, sollte die Gewinnung von Schlauchkernen erwogen werden, um die
Stérung der Proben zu minimieren. Die Bodenzylinder werden dann in den Bohrkern einge-
bracht und wie unten angegeben préapariert.

Als Verfahren fir besonders locker gelagerte Béden werden auch EingieBverfahren (mittels
Gips, Paraffin, Wachs, Harz) genannt (z.B. E DIN ISO 10381-4). Fir die Untersuchung in
Elutionsanlagen sind diese Verfahren wenig geeignet, da die Querschnittsflache nicht kon-
stant, das Bodenvolumen schwierig zu ermitteln und eine Abdichtung mit Anschluss an das
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Elutionssystem kaum zu bewerkstelligen ist. Dies gilt auch fir Gefrierverfahren in nassen
oder wassergeséattigten Bdden, die zudem das Porensystem auf Grund der Volumenausdeh-
nung des Wassers beim Gefrieren empfindlich stéren kénnen.

Rechteckige Stechrahmen (DIN ISO 10381-2) sind als Probenahmegeréate fir Bodeneluti-
onsanlagen ungeeignet, da die Stechrahmen bei der Probenahme leicht verkanten und kaum

dicht in Elutionsanlagen einzubauen sind.

In Bohrungen sind Sonderproben der Guteklasse 1 nach DIN 4021 mit folgenden Entnahme-
geraten mdglich:

e offenes Enthnahmegerat mit Ventil, dinnwandig
¢ Kolbenentnahmegerét, diinnwandig

Diese Verfahren werden jedoch in der DIN 4021 als ungeeignet fur Kies, Sand, unter Was-
ser, feste bindige Béden und Bdden mit groben Einschllissen bewertet.

5.3 Anforderungen an das Material der Bodenzylinder und Pro-
benahmegeréte

Die Anforderungen an die Materialien fir Bodenzylinder betreffen zum einen mechanische
Eigenschaften:

e Festigkeit beim Eintreiben in den Boden
e Formstabilitat (bzgl. der Abmessungen und der Abdichtung im Labor)

e mehrfache Benutzung, geringer Verschlei3 beim Einbringen und Reinigen

zum anderen chemisch-physikalische Eigenschaften:

e evil. Durchsichtigkeit
¢ Inertheit gegeniber Elutionsmitteln, Schadstoffen, Bodeninhaltsstoffen

e geringe Adsorptionswirkung hinsichtlich der zu untersuchenden Stoffe
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e geringe Freisetzung der zu untersuchenden Stoffgruppen bzw. mit den zu untersu-
chenden Stoffen interagierender Substanzen (z.B. Lésungsvermittiung, Komplexbil-

dung)
e gut zu reinigen

In der KA 4 (1994) wird empfohlen, bei der Analyse auf organische Stoffe kunststofffreie Ge-
rate und bei der Analyse auf anorganische Stoffe gummi- und metallfreie Gerate zu verwen-

den.

5.4 Besondere Werkstoffeigenschaften

In dieser Arbeitshilfe werden folgende Werkstoffe empfohlen:

e Nichtrostende Edelstédhle (nach DIN EN 10088-1): Chrom-Nickel und Chrom-Nickel-
Molybdan-Stahle

e Glaswerkstoffe nur bedingt, da beim Einbringen in den Boden Glasbruchgefahr be-
steht

e Kunststoffe: PTFE und andere gesattigte halogenierte und polymerisierte oder ver-
netzte Kohlenwasserstoffe, PMMA, HDPE, PVC, weitere Kunststoffe

Edelstahle

Aus mechanischen und chemischen Grinden wird oft Edelstahlbehéaltnissen der Vorzug vor
solchen aus Glas oder Kunststoffen gegeben. So wird beispielsweise in der DIN 19672 der
Edelstahl X12CrNi 18-8 empfohlen. Als gangiger giinstiger schweiBbarer Edelstahl ist kann
Werkstoff-Nr. 1.4301 (X5CrNi18-10) verwendet werden. Bei héherer chemischer Beanspru-
chung, insbesondere auf Grund hoher Sulfid- und Chloridgehalte in den Kontaktlésungen,
sollten héher legierte Stahle ausgewahlt werden (z.B.: Werkstoff-Nr. 1.4571 oder 1.4439).
Hinweise dazu sind Hirschfeld (1997) zu entnehmen. Bei Untersuchungen, die eine Analytik
auf Spuren von Schwermetallen beinhalteten, sollten Kunststoffe als Werkstoffe erwogen

werden.
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Glaswerkstoffe

Glassaulen sind aus mechanischen Griinden nur beschrankt zur ungestérten Probenahme
tauglich. Es kommt leicht zu Glasbruch oder Absplitterungen. Die Tauglichkeit des Bodens
fir eine Probenahme mit Glaszylindern ist zuvor zu prifen. Feuchter Boden hat oft einen ge-
ringeren Eindringwiderstand.

Kunststoffe

Flr Kunststoffe sind die Tabellenwerke bzgl. der Bestandigkeit, verwendeter Zuschlagsstoffe
und Adsorptionseigenschaften der Hersteller zu beachten. PTFE hat eine herausragende In-
ertheit und neigt kaum zur Adsorption ist aber relativ weich und daher mechanisch weniger
stabil, es sind aber auch Edelstahlbehéltnisse mit PTFE-Beschichtung erhaltlich. PMMA ist
durchsichtig, aber relativ spréde und bei diinnwandigen Zylindern bruchgeféhrdet. PMMA-
Zylinder kdnnen mit Edelstahlschneiden ausgeristet werden und sind dann weniger emp-
findlich gegentber Stérkdrpern beim Einbringen in den Boden. Die Durchsichtigkeit von
PMMA kann zur Qualitatsprifung der Probe genutzt werden.

Andere Kunststoffe sind prinzipiell verwendbar. Evil. sind mit dem Material Elutionsversuche
oder Adsorptionsversuche mit der anzuwendenden Kombination der Elutionsmittel und zu
analysierenden Stoffe auszufihren, um eine Tauglichkeit zu prifen.

5.5 Empfehlung dieser Arbeitshilfe

Die in Elutionsanlagen bendtigten Bodenzylinder sind von durchgehend konstantem kreis-
férmigem Durchmesser. Die Enden der Bodenzylinder sind zumeist eben, eventuell abge-
dreht und angefasst oder angeschliffen. Die Stirnflachen der Zylinder miissen nach der Pro-
benahme bezlglich des Filters und der Einfassung abgedichtet werden kénnen. Um die
Stirnflachen zu schonen sollten passende Probenahmewerkzeuge vorhanden sein:

e Wechselschneiden zum Aufstecken (mit demselben Innendurchmesser und einem
auBen gescharften unteren Ende)

e Schlaghauben mit Hohlraum Gber dem Bodenzylinder (mit demselben Innendurch-
messer)

e FUhrungszylinder

Juli 2004 13



Entwurf Arbeitshilfe
Die Gewinnung von ungestérten Bodenproben in Béden
zur Verwendung in Elutionsanlagen ITVA

e Dreibein mit Fihrungszylinder fir die Fihrung von Verlangerungen der Schlaghaube

Auf Grund der Handhabbarkeit und der Verfligbarkeit gangiger FiltergroBen (auch unter-
schiedlicher Materialien wie Edelstahlsinter, Glassinter oder pordse Kunststoffe) werden fol-
gende AuBendurchmesser der Zylinder empfohlen:

e 100 mm

e 50mm

Die Bodenzylinder sollten méglichst diinnwandig sein. Gangige, handelslbliche Rohrstarken
bei den verwendeten Materialien sind:

e Edelstahl 1 mm, 2 mm, 3 mm

o PMMA und andere Kunststoffe 5 mm

Die Durchmesser der Bodenzylinder richten sich nach den Erfordernissen der Apparaturen
zur Laboruntersuchung. Die Lange der Bodenzylinder richtet sich nach den durchzufiihren-
den Experimenten, insbesondere wenn ausreichende Dispersionslangen in der Bodensaule
realisiert werden missen kdnnen relativ lange Bodensaulen gefordert sein (Totsche 2003).

Langen bis zum 3-fachen Durchmesser sind fur die Probenahme vorteilhaft, da die Randsto-
rungen beim Einbringen in den Boden gering gehalten werden kénnen und somit Stérungen

der Probe minimiert werden.

Die Verwendung von Gleitmitteln bei der Gewinnung von ungestdrten Bodenproben, die fir
Stofftransportexperimente verwendet werden sollen, muss aus folgenden Griinden abgelehnt

werden:

e Veranderung der Oberflacheneigenschaften der Zylinderwand und der mit Gleitmittel
benetzten Kornoberflachen des Bodens

e Ldsung der Bestandteile des Gleitmittels in der Bodenlésung

e Veranderung der Eigenschaften des Perkolates (Mitldsung, Kolloidbildung, Kolloid-
zerstorung)
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e modgliche Stérung der chemischen Analytik

6 Entnahmetechnik

Die Bodenzylinder sind so in den Boden einzubringen, dass Stauchungen, Verkantungen
und Deformationen des Porensystems sowie der Bodenaggregate unterbleiben.

In DIN 19672 werden Schlaggerate fir das Eintreiben mit von Hand gefiihrten Schlagwerk-
zeugen, Winden und Fallgewichten beschrieben.

e Schlaggerat L DIN 19672 (Fuhrung des Bodenzylinders in einem Fihrungszylinder,
Aufsetzen einer Aufsetzkappe mit Schaft und Anschlagansatz)

e Winde M1 und M2 DIN 19672 zur horizontalen Probenahme in Schurfgruben (Halte-
vorrichtung flr den Bodenzylinder, Eindriicken des Bodenzylinders durch mechani-
sche oder hydraulische Kraft mit der gegenlberliegenden Grubenwand als Widerla-

ger)

e Dreibeingerat N DIN 19672 (verlangerte Fihrung des Schaftes auf Arbeitshdhe), Ein-
treiben des Bodenzylinders mit Spindel, Widerlager: Gewichte auf den FuBplatten des
Dreibeins, z.B. Probenehmer

e Gerat P DIN 19672, Gerat mit Fangbohrer zum Einsatz in Bohrléchern, Eindriicken
des Bodenzylinders von Hand

e Entnahmegeréat V DIN 19672 fir das Eindriicken von Stechzylindern in mineralstoff-
freie, faserige Moorbdden

7 Vorbereitung der Probenahme

Die Probenahme ist gemaBn der Aufgabenstellung vorzubereiten. Ausfihrungen zur Untersu-

chungsstrategie und Vorbereitung von Bodenprobenahmen sind in der Literatur zahlreich zu

finden [Nothbaum et. al. (1994), Schlichting et. al. (1995), KA 4 (1994), LABO/ALA (2000b),

LABO/ALA (2000°), SLFUG (1998), HLFU (1996), StMLU (1997), DIN ISO 10381-1, DIN ISO
10381-2, DIN ISO 10381-3, E DIN ISO 10381-4].
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Besondere Beachtung verdienen folgende Punkte:

Probenahmeplan — Berlcksichtigung der Standortkenntnis (z.B. auch Grundwasser-
flurabstand, Aufschlussverfahren, Probenahmeverfahren, rdumliche Verteilung der
Proben, Anzahl der Proben)

Probenschlissel — Benennung der Proben, Benennung von Teilproben, Zuordnung

zu Zylindernummern

Probenbehandlung — Zuordnung der Proben zu Untersuchungs- und Analyseverfah-
ren, Anforderung an die Konservierung und Vorbehandlung der Proben

Probenahmeprotokolle und Protokolle zur Profilaufnahme [z.B. Anhang, DIN 19681,
KA 4 1994, LABO/ALA 2000a, SLFUG (1998), StMLU (1997)]

Packlisten — Feldexemplare der Literatur zur Bodenansprache (z.B. KA 4 1994, Mun-
sell 1975), Entnahmegerate und Stechzylinder, Grabwerkzeuge, Schlagwerkzeuge,
FOhrungswerkzeuge, Spaten, Kelle, Messer, Schere, Kneifzange, Gartenschere, evil.
Gleitmittel (Gleitmittel ist jedoch fir Proben von Stofftransportexperimenten abzuleh-
nen s.0.), Wasser zum Befeuchten Absperrband, Baugrubensicherung, Vermessung
(Kompass bei horizontalen Proben)

Entnahmegerate und Stechzylinder sauber und trocken vorhalten
Taragewichte ermitteln (Achtung, wenn Deckel mit gewogen werden)
Transportbehalter (Deckel, Schutz vor Erschitterung, Kithlung)

Baufreiheit (Betretungserlaubnis, Zuganglichkeit, Schachterlaubnisscheine der Betrei-
ber von erdgebundenen Leitungen und Einrichtungen der Ver- und Entsorgung)

Sicherheit und Umweltschutz sind zu beachten (s. dazu DIN ISO 10381-2)

Auf Grund der Schadstoffgehalte sind die Arbeiten evil. als Arbeiten in kontaminierten
Bereichen einzustufen. Dann ist gemaB BGR 128 ein Arbeits- und Sicherheitsplan zu
erstellen und zu beachten. Vor Aufnahme der Arbeiten ist eine Betriebsanweisung
gemaB BGR 128 zu erstellen und zu beachten.
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8 Feldarbeiten

8.1 Aufschlussverfahren

Zur ungestdrten Probengewinnung sind folgende Verfahren nach DIN ISO 10381-2 geeignet:
¢ Aushub von Hand
e Schlagbohrung mit Gestange
e Seil mit Schlagschappe
e Hohlbohrschnecke

e Baggerschurf

Eine Ubersicht zu den Aufschlussverfahren mit Bewertung fiir die Eignung zur Altlastenun-
tersuchung und der zu erreichenden Qualitatskriterien gibt auch die ITVA-Arbeitshilfe F 2 -1
L#Aufschlussverfahren zur Probengewinnung fir die Untersuchung von Verdachtsflachen und
Altlasten” (ITVA 1995).

8.2 Bodenansprache

Fir die Auswertung von Bodenséaulenversuchen sowie fir die Bewertung der Ergebnisse von
Elutionsversuchen ist eine mdglichst umfangreiche Bodenansprache notwendig (Totsche
2003). Eine Ansprache nur nach den Anforderungen der DIN 4022 ist hierbei nicht ausrei-
chend, da insbesondere das Porensystem, das Bodengefiige, Redoxmerkmale und Merk-
male der Bodenbildungsprozesse dort nicht gefordert werden. In der BBodSchV Anhang 1
wird eine bodenkundliche Kartierung oder Bodenansprache nach der bodenkundlichen Kar-
tieranleitung KA 4 (1994) am Ort der Probenahme gefordert.

Fir die Feldansprache sollten folgende praxistaugliche ,Literatur-Werkzeuge“ Verwendung
finden2:

% Die Feldansprache und Probenahme sollte durch bodenkundlich geschulte Fachleute erfolgen. Auch
der beste Leitfaden ersetzt nicht die Ubung unter fachkundiger Anleitung.
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e KA 4 (1994)

¢ Munsell-Farbskala (Munsell 1975)
e DVWK Regeln 129 (1995)

e DIN 4022

e DIN 4220

Insbesondere zur Bewertung der Qualitatskriterien von Bodenproben ist eine saubere und
umfangreiche bodenkundliche Feldansprache notwendig. Dabei kénnen einige Eigenschaf-
ten nur an groBformatigen Bodenaufschliissen sinnvoll beurteilt werden (Profilwand, Schurf).

Wenn mehrere ungestdrte Proben gewonnen werden sollen und bei Proben aus Tiefen gro-
Ber 50 cm sind umfangreichere Grabungen notwendig. Wird dazu eine Schurfgrube ange-
legt, sollte eine Grubenwand zur Bodenansprache prapariert werden.

Im Protokoll zur Probenahme von Bodenzylindern ist ein Verweis auf das Protokoll der Pro-
filaufnahme und Feldansprache zu vermerken (s. Anhang).

8.3 Anordnung der Probenahmepunkte

Die Beprobung erfolgt in der Regel horizontweise. Auf Stérungen im Profil ist besonders zu
achten, insbesondere bei anthropogen veranderten Standorten. Gestorte Proben zur weite-
ren Charakterisierung (z.B. Stoffinventar, Kérnung usw.) sollten in genau derselben Tiefe
entnommen werden wie die ungestorten Proben, da Bodeneigenschaften auch innerhalb ei-
nes Horizontes deutlich tiefenabhangig sind.

Ob die Probenahme im Profil von oben nach unten oder von unten nach oben erfolgen soll,
wird in der Literatur unterschiedlich gesehen. In der KA 4 (1994) wird bei der Beprobung
mehrerer Horizonte gefordert, an dem tiefsten Punkt an der Profilsohle zu beginnen, um eine
Verunreinigung der Proben durch herunterfallendes Substrat aus héher gelegenen Bodenbe-
reichen zu vermeiden. Es ist jedoch nicht eindeutig definiert, ob diese Vorgehensweise fir
alle Probenahmen oder vorrangig fir die gestérten Proben und die vertikale Stechzylinder-
probenahme gilt. Andere Quellen legen ein Arbeiten von oben nach unten im Schurf mit
Tieferlegen der Entnahmeebene nahe (Schlichting et al. 1995), vermutlich aus Grinden der
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Arbeitsersparnis. Hierbei besteht jedoch die Gefahr, dass durch die Probenahme (Einschla-
gen und Ausgraben der Zylinder) die liegenden Bodenbereiche gestért werden. Deshalb
sollte nach Mdglichkeit die Beprobung nicht in einer Fluchtlinie von oben nach unten, son-
dern fir jede Tiefe versetzt erfolgen. Die Reihenfolge, in der die Horizonte beprobt werden,
muss deshalb dokumentiert werden.

Humusproben sind vor der Grabung zu gewinnen (KA 4 1994). Der Boden hinter der anzule-
genden Profilwand sowie Uber den Probenahmestellen sollte in einem Umkreis von mindes-
tens 2 Metern nicht betreten oder befahren werden, um Verdichtungen zu vermeiden (Ab-

sperrung).

8.4 Sicherheitshinweise

Bei Grabungstiefen tber 1 m ist eventuell eine Baugrubensicherung notwendig. Dazu ist die
DIN 4124 zu beachten. Dort wird z.B. die Anlage von Treppen oder die Benutzung von Lei-
tern bei Gruben Gber 1,25 m Tiefe festgelegt. Gruben von mehr als 1,25 m Tiefe dirfen ohne
besondere Sicherung nur mit gebdschten Wénden hergestellt werden (bzgl. Béschungswin-
kel und Ausfihrung s. BGV C 22). Angaben zum Verbau sind in BGV C 22 gegeben. Die
Sicherheit bei der Probenahme wird ausfihrlich in DIN ISO 10381-3 behandelt.

Bei Aufgrabungen mit Baggern darf der Probenahmebereich keinesfalls tberfahren werden.

8.5 Entnahme von Bodenzylindern

Vor dem Einbringen der Bodenzylinder ist eine ebene Bodenflache zu praparieren. Sie sollte
einige mm bis wenige cm hoéher liegen als die Oberflache der zu enthehmenden Boden-
probe. Loses Material ist zu entfernen. Es werden alle Bodenzylinder einer Entnahmetiefe
zunachst eingebracht und dann aus dem Bodenverband gelést. Die raumliche Lage der Bo-
denzylinder ist als Skizze zu notieren. Das Einbringen der Bodenzylinder erfolgt durch Ein-
driicken oder Einschlagen.

Zur Fuhrung des Bodenzylinders sind Flhrungszylinder, Schlaghauben, Hilfsgestelle (z.B.
Dreibein) usw. zu verwenden. Der Einsatz von Schmiermitteln wird im Sinne dieser Arbeits-
hilfe abgelehnt. Wenn doch Schmiermittel verwendet werden, sind diese vor dem Einbringen
auf die Innen- und AuBenflachen des Bodenzylinders sparsam aufzubringen. Dies ist unbe-
dingt im Protokoll zu vermerken. Schlaghaube und Stechvorsatz (bei Bedarf) sind aufzuste-
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cken und der Bodenzylinder ist in der Fihrung auf den Boden aufzusetzen. Bei vertikaler
Ausrichtung sind die Bodenzylinder so aufzusetzen, dass die Richtung zur Bodenoberflache
auch nach der Entnahme noch festgestellt werden kann. Dazu sind die Bodenzylinder zu
kennzeichnen, z.B. durch eine Nummerierung der Bodenzylinder mit Schlagzahlen. Zahlen,
die auf dem Kopf stehend eine andere Zahl ergeben, sind mit einem Dezimalpunkt zu kenn-
zeichnen. Sollen horizontal ausgerichtete Bodenproben gewonnen werden, ist die Orientie-
rung zur Profilwand zu vermerken. Die Himmelsrichtung der Profilwand oder der Achse des
Bodenzylinders sollte mit einem Kompass oder durch Vermessungsverfahren ermittelt wer-
den.

Beim Einschlagen von Hand sind kurze, nicht zu kraftige Schlage mit Holz- oder Gummi-
hammer zu empfehlen. Beim Eintreiben mit Fallgewichten sollten zuvor Versuche zur Er-
mittlung des optimalen Fallgewichtes durchgefihrt werden. Bei hydraulischen Verfahren ist
ein langsamer zlgiger Vorschub sinnvoll. Der Bodenzylinder ist beim Einbringen zu beob-
achten. Verkantungen oder Eindringwiderstédnde sind Hinweise auf fehlerhafte Proben und
im Protokoll zu notieren. Zur Sicherheit sollten Uber den tatsachlichen Bedarf hinaus zusatz-
liche Stechzylinderproben gewonnen werden, um zu verwerfende Proben ersetzen zu kon-

nen.

Der Bodenzylinder wird so weit in den Boden eingetrieben, dass er sich mit seinem oberen
Rand vollstandig unterhalb der préaparierten Flache befindet. So kann der obere Rand nach-
bearbeitet werden. Schlaghauben, Stltzringe usw. werden nun vorsichtig unter leichtem Dre-
hen abgezogen.

Die Bodenzylinder werden seitlich so weit freigelegt, dass sie mit einer Kelle einige Zentime-
ter unter der Unterkante der Bodenzylinder unterfahren werden kénnen. Es sollten noch ei-
nige Zentimeter Boden um den Bodenzylinder herum stehen bleiben.

Ein Unterfahren der Bodenzylinder kann durch Eintreiben von Blechen oder Maurerkellen
erfolgen. Spaten sind weniger gut geeignet, da durch den Hebel die sich noch im Profil be-
findlichen Bodenzylinder evil. verkantet und unginstig abgerissen werden kénnen. Jeder
Bodenzylinder wird nun weiter freigelegt und mit dem Bodeniberstand an beiden Stirnseiten
des Zylinders aus dem Bodenverband gelést. Das Material zwischen den Bodenzylindern

kann evtl. fir gestdrte Pr