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ITVA-Richtlinie H 1 -1

Marz 2002

Bodenluftabsaugversuch

Vorbemerkungen

SatzungsgemaB gehdrt die Mitwirkung
bei der Erarbeitung von Regelwerken,
Normen und gemeinsamen Handlungs-
empfehlungen sowie deren Fortschrei-
bung zur Qualitatssicherung im Fach-
gebiet Altlasten” zu den Aufgaben des
Ingenieurtechnischen Verbandes Alt-
lasten e.V. (ITVA).

Folgende Themenschwerpunkte wer-
den in den Fachausschiissen des Ver-
bandes bearbeitet:

e Vergabewesen und Honorarfragen

e Rechtliche und finanzielle Probleme
der Altlastensanierung

e Sachverstéandigenwesen
e Rustungsaltlasten
e Flachenrecycling

e Mindestanforderungen zur Durch-
fihrung einer Geféhrdungsabschét-
zung von Verdachtsflachen und
Sanierungsuntersuchung von Alt-
lasten

o MafBstabe, Richt- und Orientie-
rungswerte

e Anforderungen an die Probenahme
fir Untersuchungen von Verdachts-
flachen und Altlasten

e Technologien und Verfahren
e Qualitatsmanagement

Die Arbeitshilfen und Richtlinien werden
zunachst als Entwurf ver6ffentlicht.

Durch Ankiindigung in der Fachpresse
erhalten alle interessierten Kreise die
Méglichkeit, sich an einem 6ffentlichen
Einspruchsverfahren zu beteiligen.
Durch dieses Verfahren wird sicherge-
stellt, dass unterschiedliche Meinungen
vor Ver6ffentlichung der endglltigen
Fassung berucksichtigt werden kdénnen.

Die vorliegende Richtlinie wurde durch
den Arbeitskreis ,Bodenluft und Grund-
wasser® im ITVA-Fachausschuss H1
»1echnologien und Verfahren“ entwik-
kelt und inhaltlich im Verband sowie mit
externen Fachleuten abgestimmt.

Die Richtlinie bezieht sich auf den bei
der Bodenluftabsaugung bisher nicht
standardisierten  Bodenluftabsaugver-
such als Eignungsversuch fir die Bo-
denluftsanierung. Der Bodenluftab-
saugversuch dient mittelbar dem
Schutz des Bodens, der nachfolgend
auch Ausgangslage der Betrachtungen
ist. Sie ist nicht anzuwenden auf Ab-
saugversuche zur Dimensionierung von
Deponieentgasungsanlagen.

Die Richtlinie tritt mit ihrem Erscheinen
in Kraft. Sie wird im ITVA-Fachorgan
Laltlasten spektrum” Heft 03/2002 und
in der Zeitschrift "TerraTech" veréffent-
licht.

Spatestens im Jahr 2005 erfolgt die
Uberpriifung der Notwendigkeit einer
Aktualisierung der Richtlinie. Bei Bedarf
erfolgt eine Fortschreibung.

Seite 1
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1 Kurzfassung

Die vorliegende Richtlinie bezieht sich
auf den bei der Bodenluftabsaugung
bisher nicht standardisierten Boden-
luftabsaugversuch als Eignungsversuch
fir eine Bodenluftsanierung. Somit wird
ein Bodenluftabsaugversuch in der Re-
gel im Rahmen einer Sanie-
rungsuntersuchung durchgefiihrt. Da-
bei wird unter definierten Randbe-
dingungen geprift, ob und in welchem
Umfang verunreinigte Bodenluft aus
der ungeséttigten Bodenzone abge-
saugt werden kann. Der Versuch wird
in der Regel Uber 5 Tage gefahren.

Wie das Sanierungsverfahren selbst ist
auch der Vorversuch nur anwendbar
bei ausreichend gasdurchlassigem Un-
tergrund, der mit leicht fliichtigen Stof-
fen verunreinigt ist. Eine ausreichende
Gasdurchlassigkeit ist im Allgemeinen
bei einem Durchlédssigkeitsbeiwert ki
von mindestens 10° m/s (Feinsand)
gegeben. Die Flichtigkeit der Kontami-
nanten ist anhand des Ei-
gendampfdruckes, der Sattigungskon-
zentration in Luft sowie der Henry-Kon-
stante abzuschétzen.

Im Hinblick auf eine bessere Reprodu-
zierbarkeit und Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse ist der Boden-
luftabsaugversuch unter standardi-
sierten Bedingungen durchzuflihren.
Hierzu sind ein Absaugbrunnen und
mindestens zwei Bodenluftmessstellen
zu errichten. Die Filterstrecken sollen
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bei allen Brunnen in der Regel nicht
mehr als 2-3 m betragen. Die Ab-
stdnde der Messstellen zum Absaug-
brunnen sollen 5 und 10 m betragen.
Als Standardabsaugaggregat ist ein
Seitenkanalverdichter einzusetzen.

Versuchsbegleitend sind nach vorge-
gebenem Messplan verschiedene qua-
litdtssichernde bzw. fur eine sachge-
rechte Beurteilung erforderliche Mes-
sungen durchzufthren. Fir die Aus-
wertung dieser Messungen werden
Vorgaben formuliert. Zur Ermittlung der
Kosten ist ein detailliertes Leistungs-
verzeichnis beigeflgt.

2 Verfahrensbeschreibung

Bodenluftabsaugversuche sind MaB-
nahmen zur Ermittlung der Absaugbar-
keit von Stoffen, die auch Uber die
Gasphase Gefahren fiir Schutzgiter
bewirken kénnen. Dabei wird unter de-
finierten Bedingungen Gberprift, ob
und in welchem Umfang in Voruntersu-
chungen (Erstbewertung, Gefédhrdungs-
abschéatzung) nachgewiesene verunrei-
nigte Bodenluft aus der ungeséattigten
Bodenzone abgesaugt werden kann.

Im Versuch soll die Bodenluft mit einem
standardisierten Absaugaggregat (ber
einen Pegel aus der ungeséttigten Bo-
denzone abgesaugt und Uber einen vor-
geschalteten Wasserabscheider sowie
eine nachgeschaltete Abluftreinigung ge-
flhrt werden (Abb. 2-1).
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Abb. 2-1:

Die Ziele des Absaugversuches sind:

e das vorhandene Stoffpotenzial und
den mdglichen Austrag (Frachtbe-
trachtung) zu ermitteln sowie die
Beschaffenheit der abgesaugten
Bodenluft zu bestimmen,

e den raumlichen Wirkungsbereich
der Absaugung festzustellen,

e die optimale Absaugleistung bei den
gegebenen Standortverhéltnissen zu
ermitteln,

e die Erfolgsaussichten der Sanierung
des  Untergrundes durch  Bo-
denluftabsaugung abzuschatzen,

e die erforderliche Anzahl von Bo-
denluftabsaugbrunnen fir einen
gegebenenfalls nachfolgenden Sa-
nierungsbetrieb festzulegen,

e wesentliche Grunddaten fiir eine
Kostenabschatzung  einer  ggf.
nachfolgenden Sanierung durch
Bodenluftabsaugung zu liefern.

Ein Bodenluftabsaugversuch wird in der
Regel Uber 5 Tage gefahren. Die An-
zahl der Absaugversuche richtet sich
nach den jeweiligen Bodenverhéltnis-
sen (homogene/heterogene Schich-
tenfolge) sowie dem Schadensbild und
ist einzelfallspezifisch festzulegen.

FlieBschema Bodenluftabsauganlage

3 Anwendungsbereich

3.1 Untergrundverhiltnisse

Ein  Bodenluftabsaugversuch eignet
sich grundsatzlich nur fir die Boden-
zone zwischen Gelandeoberkante und
Grundwasserspiegelflaiche und setzt
zudem einen ausreichend gasdurch-
lassigen Untergrund voraus, der eine
konvektive Gasbewegung bei relativ
geringem Unterdruck ermdglicht. Im
allgemeinen ist eine ausreichende
Gasdurchlassigkeit fir die Boden-
luftabsaugung bei einem Durchlassig-
keitsbeiwert k; von mindestens 10° m/s
(Feinsand) gegeben. Auch ein klGftiger
Untergrund ist einer Bodenluftabsau-
gung in den meisten Fallen zuganglich.
Dies kann im Einzelfall auch fur Zie-
gelmauerwerk, Bruchsteinwande und
andere (luft- bzw. wasserwegsame)
Bausubstanz wie z.B. Sand- und Schot-
teranlagen unter Hallenbdden gelten.

3.2 Stoffeigenschaften

Hinreichende Verfligbarkeit des Stof-
fes/Stoffgemisches in der Bodenluft ist
gleichbedeutend mit einer hinreichen-
den Verdunstungsrate unter den Be-
dingungen des Bodens (Temperatur,
Feuchte, Adsorptionsvermdégen des
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Bodens). MaBgeblich hierfur sind in er-
ster Linie folgende physikalische Stoff-
eigenschaften, die beide tempera-
turabhangig sind:

e Eigendampfdruck bzw. Sattigungs-
konzentration des reinen Stoffes

e Loslichkeit in Wasser bzw. Vertei-
lungsgleichgewicht zwischen Gas-
und Wasserphase (Henry-Kon-
stante).

In Tabelle 3.2-1 sind charakteristische
Daten der Stoffe zusammengestellt, die
aufgrund ihrer chemisch-physikalischen
Eigenschaften prinzipiell absaugbar
sind und vergleichsweise haufig bei
Schadensféllen und Altlasten anzutref-
fen sind. Die untere und die obere Ex-
plosionsgrenze (UEG/OEG) in g/m?3
wurden unter Zugrundelegung des
idealen Gasgesetzes aus den Vo-
lumen-%-Angaben berechnet. Fir den
Betrieb einer Absauganlage sind maxi-
mal 25 % der UEG zugelassen (TRbF
100, BGR 104). Somit kann diese Rich-
tlinie bei Konzentrationen > 25 % UEG
soweit es den Versuchsaufbau betrifft
nicht angewendet werden.

Fir die Planung von MaBnahmen zum
Arbeits- und Gesundheitsschutz sind
weiterhin Kenntnisse der toxischen Ei-
genschaften sowie der mdglichen Bil-
dung explosiver Gasgemische mit Luft-
sauerstoff wichtig. Letzteres qilt vor al-
lem fUr das Permanentgas Methan
(CH,), das beim biologischen Abbau
organischer Stoffe (z. B. Hausmdill-
oder Bioabfélle) als Hauptkomponente
in hohen Konzentrationen auftreten
kann.

Seite 4



Tab. 3.2-1: Chemisch-physikalische Kenndaten ausgewahlter Stoffe
Stoffname Formel Molmasse | Siedepunkt | Wasserlésl. | Dampfdruck | Sattig.-Konz. 25 % UEG (20°C) OEG (20°C)
[g/Mol] [°C] [mg/l (20°C)] | [mbar (20°C)] | [g/m?3 (20°C)] [g/m?3] [Vol-%] [g/m?3] [Vol-%]
Leichtfliichtige Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW):
Chlorethen (Vinylichlorid; VC) C2HsCl 62,5 - 143 1.100 Gas Gas 25 0,9 800 31,0
Dichlormethan  (Methylenchlo- | CHzCl2 84,9 41,6 19.000 473 1.540 115 3,2 780 22,0
rid)
Trichlormethan (Chloroform) CHCls 1194 62,7 8.200 211 1.040 nicht brennbar - -
Tetrachlormethan (Tetra) CCly 153,8 77,7 800 116 730 nicht brennbar - -
Dichlorethan [1,1-] C2H4Cl2 98,9 57,2 5.500 244 990 55 1,4 16,0
Dichlorethan [1,2-] C2H4Clp 98,9 84,1 8.700 87 350 65 1,5 > Séttig.-Konz.
Dichlorethen [1,1-] C2HoCl2 96,9 37,0 2.500 667 2.660 65 1,6 610 15,0
cis-Dichlorethen [1,2-] C2H:Cl> 96,9 60,2 800 215 850 55 1,5 610 15,0
Trichlorethan [1,1,1-] CoHsCls 133,4 74,1 1.300 133 730 110 2,0 > Séttig.-Konz.
Trichlorethan [1,1,2-] CoHsCls 133,4 114 4.500 25,0 140 100 2,0 - -
Tetrachlorethan [1,1,2,2-] CoHoCly 167,8 146 2.900 6,4 44 > Séttig.-Konz. - -
Trichlorethen (TRI) CoHCl3 131,4 86,9 1.100 77,3 420 100 2,0 > Siittig.-Konz.
Tetrachlorethen (PER) CoCls 165,8 121 160 18,6 130 nicht brenn- - -
bar
Dichlorpropan [1,2-] Cs3HsCly 112,9 97,8 3.000 56,0 260 40 0,8 > Sdttig.-Konz.
Chlorbenzol CsHsCl 112,5 133 490 11,7 54 > Séttig.-Konz. - -
Dichlorbenzole (3 Isomere) CsH4Cl2 146,9 173 -182 50 - 150 1,3-24 8,0 > Séttig.-Konz. - -
Dibromethan [1,2-] CoH4Bro 185,8 131 4.000 15,0 115 > Séttig.-Konz. - -
Leichtfliichtige Aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX):
Benzol CeHs 78,1 80,1 1.750 101 320 10 0,3 270 | 8,0
Toluol CsHs 92,1 110,8 510 29,0 110 11 0,3 > Séttig.-Konz.
Ethylbenzol CgH1o 106,2 136,2 140 9,5 42 10 0,2 > Siittig.-Konz.
Xylole (3 Isomere) CgH1o 106,2 138 - 144 200 6,7 30 10 0,2 - | -
Benzine (Vergaserkraftstoffe):
Normalbenzin Gemisch ~100 ~ 30 -220 ~ 50 - 200 ~ 400 ~1.000 6 0,1 300 7,5
Superbenzin Gemisch ~ 90 ~25-200 ~ 50 - 200 ~ 600 ~1.200 6 0,1 300 7,5
Permanentgase:
Methan CHa 16,0 - 161 24 Gas Gas 8 1,2 105 15,0
Propan CsHio 46,1 —42 128 Gas Gas 9 0,5 190 10,0
Schwefelwasserstoff H2S 34,1 - 60 ~ 4.000 Gas Gas 15 1,0 650 45,5
Ammoniak NH3 17,0 - 33 ~500.000 Gas Gas 26 3,7 220 30,5
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4 Durchfiihrung eines Boden-
luftabsaugversuches

4.1 Planungsgrundlagen

Die Planung der Durchflhrung eines
Bodenluftabsaugversuches setzt einen
Mindestumfang an Kenntnissen insbe-
sondere zu den Untergrundverhaltnis-
sen, der Kontaminationsausbreitung
und den Gegebenheiten des Standor-
tes voraus.
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Hierzu sind, falls erforderlich, entspre-
chende Voruntersuchungen durchzu-
fihren. In der nachfolgenden Tabelle
4.1-1 sind die erforderlichen Planungs-
daten benannt und die ableitbaren Er-
kenntnisse aufgefihrt. Zuséatzlich sind
Untersuchungen aufgelistet, die zur Er-
fassung der Planungsdaten durch-
gefihrt werden kénnen, und Quellen
genannt, aus denen entsprechende
Hinweise enthommen werden kdénnen.



Tab. 4.1.-1:

Planungsgrundlagen

Planungsgrundlagen Ableitbare Erkenntnisse Quelle bzw. ErkundungsmaBnahme
A | Geologie / Hydrogeologie
. . T Schichtenaufbau, Literatur, geologische Karten
1 | Allgemeine geologische Verhaltnisse Regionale Bodenbildung Erkundungsbohrungen
. . - Grundwasserleiter (Anzahl, Machtigkeit), . .
Allgemeine hydrogeologische Verhéltnisse Art der Grundwasserleiter Literatur, hydrogeologische Karten
Grundwasserflurabstand Machtigkeit der ungesattigten Bodenzone Einmalige Messung in Grundwassermessstellen
Grundwasserschwankungsbereich Q/Ioa:]%htlgkelt der dauerhaft ungesattigten Boden- Messreihen in Grundwassermessstellen
. . Erkundungsbohrungen nach DIN 4021, Klein-
KorngréBenverteilung, h
. rammbohrungen oder Rotationskernbohrungen,
5 | Bodenart (unges./ges. Bodenzone) Porenvolumen/nutzbare Porositat . A N
S ) Schirfe (gestdrte, ungestdrte Probennahme),
Durchlassigkeitsbeiwert
Laborversuche
B | Ungesattigte Bodenzone
. Schichtenaufbau, Schichtenverzeichnis nach DIN 4022 aus Erkun-
6 | Bodenprofi Bodenfeuchte dungsbohrung
7 | Wassergehalt (Bodenfeuchte) Gasdurchlassigkeit Wassergehaltsbestimmung nach DIN 18121
8 | Organischer Gehalt Retardationsvermdgen (Adsorption), Ky.-Wert Glihverlust oder aus Literatur
9 | KornarBenverteilun ki-Wert Abschétzung (Hazen), Sieb- und Schlammanalyse,
9 9 Porenvolumen DIN 18123, DIN 18125
R . ) ) Fir Wasser: Grundwassermessstelle, Pumpver-
10 | Durchlassigkeitsbeiwert Wasser (k-Wert) Gasdurchlassigkeit, Eignung fiir Boden-luftab such o.a. bzw. an ungestérter Probe im Labor,
saugverfahren
DIN 18130
11 | Porenvolumen Gasdurchlassigkett, Literatur
Bodenluftvolumen
Reichweitenabschéatzung und/oder Notwendigkeit ggf. zusatzlicher Kontrolimessstel- Abscha_tzung.bzw. Berechnung der an_zuner]men-
12 -berechnung len auf Basis einer Abschatzung der Reichweite den Reichweiten auf Basis der Kenntnisse tber
die ungeséttigte Bodenzone
C | Belastungssituation
13 | Stoffgehalt im Boden [mg/kg TS] Theoretische Beurteilung der Absaugbarkeit an- - «
14 | Stoffgehalt in der Bodenluft [mg/m°] hand von Stoffkenndaten Gefahrdungsabschatzung
15 | Stoffgehalt im Grundwasser (gel.) [mg/I] Ausgasungspotenzial in die Bodenluft Probennahme / Labor
16 | Vorhandensein von freier Phase Ausgasungspotenzial in die Bodenluft Geféhrdungsabschéatzung
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Planungsgrundlagen

Ableitbare Erkenntnisse

Quelle bzw. ErkundungsmaBnahme

17

O2-, CO,-, Methangehalt der Bodenluft,
Konzentrationsverhaltnis zur UEG

Notwendigkeit von Ex-Schutz

Messung bzw. Bestimmung in den Bodenluftpro-
ben

18

Verteilung der Stoffe (lateral/vertikal)

Konzentrationsprofile, ,hot spots®, Auffalligkeiten,
Lage und Ausbau des Absaugbrunnens

Gefahrdungsabschéatzung

19

Eigenschaften der Stoffe (insbesondere Dichte,
Dampfdruck, Siedepunkt, Wasserldslichkeit,
Henry-Konstante)

Theoretische Beurteilung der Absaugbarkeit der
vorhandenen Schadstoffe

Angaben aus einschlagiger Literatur

Behordenkontakte, Feuerwehr- etc., Erste Hilfe

D | Sonstige Informationen
" . A . Aufstellungsort fir geratetechnische Installationen, I
20 | Gelandebeschaffenheit/Zugénglichkeit Notwendigkeit einer Oberflachenabdeckung Ortsbesichtigung/Karten
21 Logistik (230/400 V-Stromgnschluss, Was- Aufwand bei Aufstellung der Anlage Ortsbesichtigung/Interview/Lageplane
seranschluss, Abwasserleitungen)
29 Umfeld__(laufender Betrieb, Wohngebiet, Ver- Arbeits- und UmgebungsschutzmaBnahmen Abhéngig von Stoffarten — evil. Sicherheitsplan
kehrsflachen etc.) erstellen, Literatur
23 | Kontaktadressen Grundiagen fir evtl. Genehmigungen / sonstigs Ermittlung Gber Grundstiickseigner
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4.2 Technische Ausfiihrung

4.21 Absaugbrunnen und Kon-
trolimessstellen

- Anzahl und Anordnung

Flr einen Absaugversuch sind ein Ab-
saugbrunnen und mindestens zwei
Kontrollmessstellen zur Bestimmung
der Reichweite zu errichten. Vorlie-

gende Erfahrungswerte lassen erken-
nen, dass eine effektive Reichweite im
Radius von mehr als 10 m um den Ab-
saugbrunnen in der Regel nicht er-
reichbar ist. Die Abstédnde der Kon-
trollmessstellen zum Absaugbrunnen
sollten beim Absaugversuch daher in
der Regel 5 und 10 m betragen (Abb.
4.2.1-1).

Absaugbrunnen

/.» r=504m

Kontrolimessstelle 2

Faontrollimessstelje

Abb. 4.2.1-1:  Anordnung von Absaugbrunnen und Kontrollmessstellen beim Bo-

denluftabsaugversuch
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Um einen Kurzschluss zwischen Bo-
denluft und atmosphéarischer Luft zu
vermeiden oder die Reichweite zu er-
hoéhen, kann es im Einzelfall sinnvoll
sein, eine Abdichtung der Oberflache
(z. B. mit Kunststoffdichtungsfolien)
vorzunehmen. Die Qualitdt der Ober-
flachenabdichtung wirkt sich unmittel-
bar auf den Einflussradius der Absau-
gung aus, was bei der Priifung zu be-
rlcksichtigen ist.

- Bohrverfahren und Ausbau

Das Bohrverfahren und der Ausbau
sind so zu wahlen, dass ein ungehin-

derter Ubertritt der Bodenluft in das
Fassungssystem ermdglicht wird.

Die Absaugbrunnen und Kontrolimess-
stellen sind mit einem Mindestbohr-
durchmesser von 100 mm und einem
Mindestausbaudurchmesser von 2" zu
errichten. Eine Reduktion der natiirlich
vorliegenden Gasdurchlassigkeit des
Bodens z. B. durch Verschmieren, Ver-
dichten oder Ausbildung eines Filterku-
chens auf der Bohrlochwandung ist zu
vermeiden. Hinweise zur Eignung géan-
giger Bohrverfahren liefert Tabelle
4.2.1-1.

Tab. 4.2.1-1: Eignung gangiger Bohrverfahren fir die Herstellung von Absaugbrun-
nen und Kontrolimessstellen flr Bodenluftabsaugversuche

Verfahren Eignung
Lockergestein Festgestein
ohne bindige | mit bindigen

Anteile Anteilen
Rammkernbohrungen mit auBen lie-
gender Schnittkante * ° j
Rammkernbohrungen mit innen lie-
gender Schnittkante j i i
Rotarybohrungen mit Verrohrung + + +
Rotarybohrungen ohne Verrohrung 0 0 +
Hohlbohrschneckenbohrung + 0
Imlochhammer mit Lufthebeverfahren - - +
Spulbohrungen ohne Splilungszusatz i o o
oder mit Luftunterstiitzung
Spiilbohrungen mit Spiilungszusatz - - -

(+ geeignet, o bedingt geeignet, - ungeeignet)
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Bei der Anlage von Bodenluftmess-
stellen in der ungesattigten Bodenzone
ist darauf zu achten, dass keine neuen
Wegsamkeiten geschaffen werden, die
eine erhodhte Grundwassergefahrdung
bewirken kénnen. Ebenso sind Ver-
schleppungen von Bohrgut oder der
Eintrag von Schadstoffen (Kraft-,
Schmierstoffen) in das Bohrloch zu un-
terbinden.

Die Tiefenlage der Filterstrecke richtet
sich nach den Bodenverhaltnissen,
dem Schadensbild und dem Grund-
wasserstand. Sie sollte die maximal
kontaminierte Bodenzone, jedoch nur
die mittels Bodenluftabsaugung de-
kontaminierbaren Bodenarten erfassen
(s. Abb. 4.2.1-2). Diese ist nach den
Ergebnissen der Vorerkundung und
den Befunden beim Abteufen der Ab-
saugbrunnen und Kontrollmessstellen
festzulegen. Unter Umsténden reicht
ein einzelner Absaugversuch nicht aus.
Soweit es der Grundwasserflurabstand
zuldsst, sollte die Filterstrecke 2 - 3 m
(VDI 3897) betragen.

Der Ringraum zwischen Bohrlochwan-
dung und Filterstrecke ist mit Filterkies
zu verflillen. Dessen Koérnung ist zur
Minimierung von Feinkornumlagerun-
gen auf die Kornverteilung des umge-
benden Bodenmaterials abzustimmen.
Die Schlitzweite des Filters ist an die
Kdérnung des Filterkieses anzupassen.
DIN 40 95 und 49 24 sind zu beachten.
Oberhalb der Filterstrecke ist im Rin-
graum eine ausreichend machtige
Dichtung (z.B. Suspesion aus Bentonit
(15%), Zement (70%) und Sand (15%),
im Regelfall >1 m) einzubringen. Der
verbleibende Ringraum soll mit nicht
kontaminiertem Bohrgut oder Fillsand
aufgeflllt werden. Zur Oberflache hin
muss eine weitere Abdichtung gegen
den Zutritt von Tagwasser und zur
Vermeidung von Kurzschlusseffekten
eingebracht werden.

Geeignete Ausbaumaterialien sind die
aus dem Grundwassermessstellenbau
bekannten Materialien (PE, HDPE, PP
oder Stahl). Bei Einsatz von PVC sind
Materialunvertraglichkeiten  mit  L&-
sungsmitteln zu bedenken.
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Abb. 4.2.1-2: Ausbauvarianten  flr

4.2.2 Verbindungsleitungen

Die Verbindung des Absaugbrunnens
mit der Bodenluftabsauganlage sowie
die Verbindung der einzelnen, nachfol-
gend naher beschriebenen Kompo-
nenten der Absauganlage untereinan-
der, erfolgt mit flexiblen Schlauchen.

Die Schlduche sind als unter- und
Uberdruckbesténdige Kunststoffschlau-
che auszufiihren. Besonders geeignet
sind transparente Kunststoffschlauche
mit glatter Innenwandung und eingebet-
teter Stahldrahtspirale. Dabei sind fol-
gende Produkteigenschaften einzuhal-
ten:

Seite 12

Absaugbrunnen  und

Kontrollmessstellen

e Durchmesser: DN 50 (2"-Schlauch)

e Unterdruckbestandigkeit:
bis 8 mMWS

e Temperaturbestandigkeit: von -15°
bis +60°C

Um ein Abscheiden von kontaminier-
tem Kondenswasser in den Schlauchen
zur Absauganlage weitestgehend aus-
zuschlieBen, sind die Leitungslédngen
zu minimieren und Tiefpunkte in der
Leitungsfihrung zu vermeiden oder
Entleerungsmdglichkeiten vorzusehen.

Ferner ist darauf zu achten, dass unter-
und  UOberdruckbestandige  Verbin-
dungskupplungen verwendet werden,
um einen Verlust von kontaminierter
Luft und/oder ein Hinzutreten von Um-
gebungsluft auszuschlieBen.
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4.2.3 Wasserabscheider

Dem Bodenluft-Absaugaggregat ist ein
Wasserabscheider vorzuschalten. Fir
einen Absaugversuch genlgt in der
Regel ein 200 I-Behalter mit einer inte-
grierten  Prallplatte/Strémungsleitblech
sowie Zu- und Abluftstutzen im Deckel-
bereich des zylindrischen GefaBes.
Geeignet sind verzinkte Blechfasser
und PE-GefaBe.

Der Fullstand im Wasserabscheider ist
zu kontrollieren (s. Tab. 4.4.1-1). Nach
Ende des Absaugversuches ist zwecks
Bilanzierung die Menge im Wasserab-
scheider zu erfassen, das Wasser auf
Schadstoffgehalt zu analysieren und
nachfolgend ordnungsgemaB zu ent-
sorgen.

4.2.4 Absaugaggregat

Der Versuchszweck erfordert ein stan-
dardisiertes Absaugaggregat mit fol-
genden technischen Daten:

e Aggregatetyp: Seitenkanal-
verdichter

e Volumenstrom: 250 =+ 50 m3/h
e Druckdifferenz: 240 + 30 mbar

e Motorleistung: ca. 2,4 £ 0,4 kW

Das Absaugaggregat wird zwischen
dem Wasserabscheider und der Abluf-
treinigung angeordnet (s. Abb. 2-1) und
ist mit Motorschutzschalter, Energie-
verbrauchs- und Betriebsstundenzéhler
auszustatten.

Seitenkanalverdichter sind auch bei ei-
ner Ausfihrung mit ,ex-geschitztem
Motor” nicht als explosionsgeschuitzte
Aggregate einzustufen. Auch die Ver-
bindungsleitungen kdnnen durch stati-
sche Aufladung Ziindquellen darstellen.
Brennbare oder explosionsfahige Gas-

gemische dirfen daher mit diesem
Aggregatetyp und elektrisch leitenden,
nicht geerdeten Verbindungsleitungen
grundsatzlich nicht geférdert werden.
Solche Gasgemische kénnen an hoch-
belasteten Standorten auftreten (z. B.
bei Ottokraftstoff, BTEX). 25 % der
UEG dirfen nicht Uiberschritten werden
(s. Tab. 3.2-1). An Standorten, auf de-
nen Methan in der Bodenluft auftreten
kann, ist durch permanente Messung
der Gehalte von Methan und Sauerstoff
zu prifen, ob explosionsfahige Gemi-
sche vorliegen.

Auf die Einhaltung folgender Richtlinien
und Sicherheitsregeln wird hinge-
wiesen:

e TRbF 100 Technische Regeln fir
brennbare Flussigkeiten - Allge-
meine Anforderungen

¢ BGR Richtlinien fiir die Vermeidung
der Gefahren durch explosionsfa-
hige Atmosphare - Explosions-
schutz-Regeln (EX-RL)

e VDMA 24169 Teil 1: Ventilatoren

4.2.5 Abluftreinigung

Zur Reinigung der mit organischen
Stoffen belasteten Bodenluft ist in der
Regel eine einstufige Festbett-Adsorp-
tionsanlage auf Aktivkohlebasis ausrei-
chend. Wenn die vorliegenden Schad-
stoffe sich nicht ausreichend an A-
Kohle adsorbieren lassen, ist im Ein-
zelfall zu Uberlegen, ob weitere MaB-
nahmen erforderlich sind.

StandardmaBig sollen Stahlblechfasser
mit einem Siebboden als Auflager fir die
Aktivkohleschittung eingesetzt werden.
Je nach Dichte der verwendeten Gas-
adsorptionskohle werden 70 - 80 kg ein-
gebaut, sofern der Nachweis erbracht
werden kann, dass 80 kg zur Schad-
stoffreinigung ausreichen.
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Sehr hohe Stoffkonzentrationen kdnnen
durch  Freisetzung von  Adsorpti-
onswarme zur Uberhitzung, in seltenen
Fallen auch zur Selbstentziindung der
Aktivkohle fihren. Bisher sind derartige
Falle jedoch bei Absaugversuchen nicht
bekannt geworden.

Die Aktivkohle ist nach Abschluss des
Absaugversuches ordnungsgemaBl zu
entsorgen bzw. in einer autorisierten
Anlage zu regenerieren.

4.3 Auswirkungen auf die Umwelt

Beim Bodenluftabsaugversuch muss
mit folgenden Auswirkungen gerechnet
werden:

e L&rmemissionen
e Gasférmige Emissionen
e Entstehung belasteter Kondensate

e Gefahr der Verschleppung von Kon-
taminationen durch Bohrvorgénge (s.
Kap. 4.2.1)

e ggf. Gefahr der Entstehung explo-
sionsfédhiger Gemische (s. Kap.
4.4.2).

Insgesamt sind jedoch die entstehen-
den Belastungen bzw. Gefahren auf-
grund des Umfanges und der Dauer
der MaBnahmen in der Regel gering.
Eine Reduzierung der Larmemissionen
entsprechend dem Stand der Schall-
schutztechnik kann durch schalldam-
mende  Einhausung der  Gerate
und/oder den Einsatz von Schall-
dampfern erreicht werden. Gasférmige
Emissionen werden durch den einzu-
bauenden Aktivkohlefilter weitgehend
unterbunden. Die gereinigte Abluft ist in
die freie Atmosphare abzuleiten. Even-
tuell anfallendes belastetes Kondensat
ist geordnet zu entsorgen.
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4.4 \Versuchsbegleitende Messun-
gen

4.41 Messplan

Wahrend des Betriebs der Boden-
luftabsauganlage sind die Daten zu er-
heben, die fir die Auswertung des Bo-
denluftabsaugversuchs und zur Funkti-
onskontrolle der Anlagentechnik die-
nen. Die Messungen missen minde-
stens folgenden Umfang haben:

e Eindeutige Identifizierung der ab-
gesaugten Stoffe durch Anwendung
von hinreichend selektiven Mess-
verfahren fir die auftretenden Stof-
fe bzw. Stoffgruppen,

e Mehrmalige Messung von Druck-,
Volumenstrom- und Konzentrati-
onsgréBen als Voraussetzung fir
Mengen- und Frachtenberechnung,

e Uberwachung der physikalischen
Eigenschaften der abgesaugten
Bodenluft (Messung von relativer
Feuchte und Temperatur, Berech-
nung von absolutem Wassergehalt
und Taupunkt),

o Uberwachung der Abluftreinigung,

e Unterdruckmessung in den Kon-
trolimessstellen,

e Ermittlung des Energieverbrauches,

e Aufzeichnung von Witterungsbe-
dingungen, insbesondere Tempe-
ratur, Niederschlag und Luftdruck
(ggof. Ruckgriff auf Aufzeichnungen
von Wetterstationen) flir die spatere
Interpretation der Volumenstrom-
und Konzentrationsentwicklung im
Rohgas).

Bei jedem Absaugversuch sind mindes-
tens die in Tabelle 4.4.1-1 genannten
Messungen und Aufzeichnungen
durchzufihren, wobei fur die Ver-
suchsdauer 5 Arbeitstage als Regelfall
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zugrundegelegt werden. In diesem Zeit-
raum ergibt sich erfahrungsgeman eine
ausreichende Datengrundlage fur die
Auswertung des Absaugversuchs. Bei
langerer Versuchsdauer ist der Mess-
zyklus entsprechend den Vorgaben in
Tabelle 4.4.1-1 sinngemaB fortzuset-

zen. Die Stoffgehalte in der Abluft sind
einmalig am Ende des Absaugversu-
ches zu kontrollieren. Die jeweiligen
Messergebnisse der Vorortmessung
bei der Probenahme sind in einem Pro-
benahmeprotokoll (Anlage 1) zu doku-
mentieren.

Tab. 4.4.1-1: Messplan
Zeit | Einzel- Vol.- Druck, Unter- | Flllstand | Witte- rel. Temperatur
[h] stoffe/ Strom rel. druck Wasser- | rungs-be- | Feuchte | im Reingas
Stoffgrup- | Rohgas | Feuchte, | Kontroll- | abschei- |dingungen | im Rein-
pen Tempe- mess- der gas
im Roh- ratur im stelle
gas * Rohgas
0,1 X X X X X X X
3 X X X X
6 X X X X
24 X X X X X X
96 X X X X X X X X

*) entsprechend vorhandenem Stoffinventar

4.4.2 Mess- und Probenahmestel-
len

Jede Mess- und Probenahmestelle an
der Absauganlage muss eine hinrei-
chend genaue und reproduzierbare Er-
fassung der unter 4.4.1 genannten Bo-
denluft- und Anlagenparameter er-
maoglichen. Sie ist entsprechend den
verschiedenen Messaufgaben an der
Absauganlage multifunktional auszu-
statten als:

o Messstelle flir den Volumenstrom,

o Messstelle fur Feuchte, Druck und

Temperatur,

e Messstelle fir Gassensoren (CHy,

COg, 02, HZS u. a.),

e Entnahmestelle fir Gasproben zur

Laboruntersuchung.
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Diese Mess- und Probenahmestellen
fir Roh- und Reinluft (siehe Abb. 4.4.2-
1) missen leicht erreichbar und ein-
deutig gekennzeichnet sein. Bei der
Ausgestaltung ist vor allem darauf zu
achten, dass Messungen und Probe-
nahmen nicht durch Ansaugen von
Umgebungsluft oder durch Unterdruck
in der Anlage verfalscht werden kén-
nen. Flr eine einwandfreie und repro-

duzierbare Volumenstrombestimmung
ist weiterhin eine ausreichende Dimen-
sionierung und eine definierte Geome-
trie des Messbereichs erforderlich.

Probenahme
Rohluft

Betriebs- Probenahmestelle
stundenzahler = Reinluft
o4
A A A

Schnell-Kupplung

© H

O e

> DN
IRORO . asser. X

Absaug- / >/ Abluft- Y/
aggregat \(\\é reinigung \/\/\\4

%

Abb. 4.4.2-1:

Diese Bedingungen werden z. B. durch
eine mobile Mess- und Probenahme-
stelle wie in Abbildung 4.4.2-2 erflllt.
Diese kann entweder stationar oder
voriibergehend an der Absauganlage
installiert werden.

Die mobile Probenahmestelle besteht
aus einem Edelstahlrohr mit einem
Durchmesser von 2", an dem Uber die
Lange 5 gasdichte Aufnahmemdglich-
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FlieBbild Bodenluftabsaugversuch

keiten fir Messsonden bzw. zur Bo-
denluftprobenahme angebracht sind.
An den Enden befinden sich Schlauch-
kupplungen, Uber die das Messrohr
zweckmaBigerweise kurz nach dem
Brunnen in das System der Boden-
luftabsauganlage eingebaut werden
kann (ALTENBOCKUM et al., 1999). Mit die-
ser Vorrichtung wird eine zuverlassige
Reproduzierbarkeit der Probenahme
erreicht.
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Abb. 4.4.2-2: Mobile Probenahmestelle

4.4.3 Probenahme fiir Laboranaly-
tik

Als Voraussetzung einer genauen Mes-
sung von Stoffkonzentrationen in der
Bodenluft ist eine definierte und re-
produzierbare Probenahme erforder-
lich. Hierbei sind grundsatzlich 2 Vari-
anten méglich:

o Uberflihren der Bodenluft in Gas-
sammelbehélter (ohne Anreiche-
rung),

e Anreicherung der zu untersuchen-
den Stoffe auf Adsorptionsmitteln.

Als Gassammelbehélter sind entweder
fabrikneue Rollrandgldser mit Septum-
verschluss oder Glaspipetten zu ver-
wenden, die dem Analysengerét im La-
bor (Gaschromatograf) ohne erneute
Umflllvorgange direkt zugefuhrt wer-
den kénnen. Die Probenahme erfolgt
nach VDI 3865 Blatt 2 (Variante 4:
,Kleinmengenentnahme* ). Bei Uber-

druck wird die Luft mittels Kanllen
durch den Gassammelbehalter hin-
durchgeleitet. Alternativ kann die Probe
bei Unterdruck mittels Einwegspritze in
den Gassammelbehalter Uberflihrt wer-
den (5-maliges Austauschen).

Als vielseitig verwendbares Adsorbens
eignet sich Aktivkohle, die von mehre-
ren Herstellern in Adsorptionsréhrchen
konfektioniert angeboten wird. Der
Réhrchentyp bestimmt u. a. die verflg-
bare Menge des Adsorbens und damit
die maximal adsorbierbare Stoffmenge.
Sie ist ggf. anhand der Her-
stellerangaben vor dem Einsatz der
Réhrchen zu prifen. Fur einige in der
Bodenluft seltener auftretende organi-
sche Stoffe wie z. B. Phenole, Alko-
hole, Aldehyde und Ketone sollte als
Adsorptionsmittel Silicagel oder Absor-
berharz (XAD-Harz) eingesetzt werden,
das ebenfalls in konfektionierten Ad-
sorptionsréhrchen erhaltlich ist.
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Im Unterschied zur Probenahme in
Gassammelbehaltern ist bei einer Pro-
benahme mittels Adsorption zusétzlich
die genaue Ermittlung und Dokumentie-
rung des erfassten Luftvolumens er-
forderlich (siehe Anhang 1: Probenah-
meprotokoll). Die zum Ansaugen der
Luft verwendeten Pumpen missen in
der Lage sein, auch bei Unterdruck in
der Absauganlage ein definiertes Luft-
volumen zu férdern.

Je nach den vorliegenden Stoffen,

Messproblemen und Randbedingungen
des Bodenluftabsaugversuchs kénnen
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beide Varianten oder auch nur eine Va-
riante geeignet sein. In Tabelle 4.4.3-1
sind Mdglichkeiten und Grenzen dieser
beiden Probenahmemethoden einander
gegenlbergestellt.

Bei Septumbeprobung ist sicherzustel-
len, dass zwischen Probenahme und
Laboranalytik die Taupunkt-Temperatur
des Rohgases in der Umgebungsluft
nicht unterschritten wird (ggf. Erwar-
mung oder Thermobehalter).
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Tab. 4.4.3-1:  Eignung der Probenahmemethoden flr Laboranalytik

ohne Anreicherung mit Anreicherung
Randbedingungen Rollrandglas Glas- Adsorptions-
mit Septum pipetten réhrchen

Probenahme bei Unterdruck + + o"
LCKW und BTEX in einer Probe + + 0?
Vinylchlorid, cis-Dichlorethen + + 0?
Hoéher siedende Stoffe - - +
Bestimmungsgrenze > 0,1 mg/m?3 + + +
Bestimmungsgrenze < 0,1 mg/m3 - - 0¥
Sehr hohe Konzentrationen 0” 0” o®
Probenlagerung bis 3 d + + +
Probenlagerung iiber 3 d _y + +
Nachuntersuchung auf g -9 oY
andere Stoffe

(+ geeignet, o bedingt geeignet, - ungeeignet)

1)

Das Anreicherungsvolumen ist grundsétzlich nicht genau messbar, wenn eine schwache
Probenahmepumpe gegen Unterdruck in der Absauganlage arbeiten muss. In diesem Fall
entspricht der auf der Pumpe eingestellte bzw. abgelesene Wert nicht dem tatséachlichen Vo-
lumen.

LCKW und BTEX sollten auf separaten Adsorptionsrohrchen angereichert werden, da fir ei-
ne vollstandige Desorption der beiden Stoffgruppen von der Aktivkohle (Extraktionsschritt vor
der Messung) verschiedene Lésungsmittel erforderlich sind.

Begleitstoffe in der Bodenluft (vor allem Wasser) kénnen zu unvollstandiger Adsorption auf
der Aktivkohle fiihren. Dies gilt vor allem fir vergleichsweise stark fllichtige Stoffe wie Vinyl-
chlorid und cis-Dichlorethen. Fehimessungen kénnen durch Hintereinanderschalten und Ana-
lyse mehrerer A-Kohle-Rdéhrchen vermieden werden.

Es sind entsprechend hohe Anreicherungsvolumina (> 5 - 10 I) erforderlich.

Fir hohe Konzentrationen (oberhalb ca. 500 mg/m?3) sind mehrere Teilproben erforderlich,
um Verdinnungsreihen bei der Messung bilden zu kénnen.

Bei hohen Stoffkonzentrationen kdnnen Adsorptionsréhrchen Uberladen werden (Stoff-
durchbruch). In solchen Fallen sind zusatzliche Probenahmen mit reduziertem Anreiche-
rungsvolumen (Faktor 0,1 - 0,01) notwendig. Hierbei ist auch der Volumenstrom zur Anrei-
cherung von Ublicherweise 1 I/min auf ca. 0,5 - 0,2 I/min zu reduzieren.

Durch kleine Undichtigkeiten im Septumverschluss kénnen Stoffverluste auftreten.

Es sind zusétzliche Teilproben erforderlich, bei Glasern mit Septumverschluss ist auch die
Lagerzeit zu beachten.

Die Extrakte der Adsorptionsréhrchen kdnnen zur Nachuntersuchung auf weitere Einzelstoffe
genutzt werden, soweit fir diese eine vollstindige Desorption gegeben ist - siehe Anmerkung
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4.4.4 Online-Messtechnik

Als Alternative zu manueller Probe-
nahme und externer Messung im Labor
kann flr die Bestimmung der Stoffkon-
zentrationen sowie der Ubrigen Daten
des Absaugversuchs auch eine auto-
matisch arbeitende Online-Messtechnik
in Frage kommen, wie sie bei der
Uberwachung von  Bodenluftsanie-
rungsanlagen eingesetzt wird. Dabei
werden die vorhandenen Mess- und
Probenahmestellen Uber eine EDV-ge-
steuerte Messstellenumschaltung mit
den vor Ort installierten Mess- bzw.
Analysengeraten verbunden und in ei-
nem vorgewahlten Zeittakt beprobt.

Durch den Einsatz einer solchen quasi
kontinuierlichen Messtechnik lassen al-
le Anforderungen an den Beprobungs-
und Messplan (Tab. 4.4.1-1) vollstandig
erfillen. Dabei wird Uber die Gesamt-
dauer des Absaugversuchs eine repro-
duzierbare Probenahme sowie eine ho-
he zeitliche Dichte und EDV-gerechte
Speicherung der Messdaten mit der
Option einer Datenferniibertragung si-
chergestellt. Mit zusatzlicher Steuer-
und Regeltechnik sind auch Eingriffe in
den Anlagenbetrieb mdglich, z. B. Fort-
setzen bzw. Beenden des Absaugver-
suchs in Abhangigkeit von den Mess-
ergebnissen,  Sicherheitsabschaltung
bei Anlagenstérungen u.a.m.

Aufgrund des vergleichsweise hohen
Installations- und Kostenaufwands ist
der Einsatz einer derartigen automati-
schen Messtechnik jedoch nur bei lan-
ger andauernden und/oder mehrere
Absaugbrunnen umfassenden Boden-
luftabsaugversuchen sinnvoll.

4.4.5 Reichweitenmessung

Bei einer Bodenluftabsaugung ist
grundsatzlich der Nachweis zu erbrin-

gen, dass der kontaminierte Bereich
wéahrend der Absaugung auch tatséch-
lich erfasst wird. Dazu sind Reichwei-
tenmessungen im Rahmen des Bo-
denluftabsaugversuches (s. Tab. 4.4.4-
1) im Kontrollmessstellennetz (s. Kap.
4.2.1) notwendig.

Fir Reichweitenmessungen stehen
sowohl qualitative als auch quantitative
Verfahren zur Verfigung. Eine Mdg-
lichkeit der qualitativen Messungen be-
steht in der Nutzung sogenannter
Rauchkerzen und Strémungsréhrchen.
Bei entsprechender Witterung (trocken,
windstill) wird Rauch in die von der Ab-
saugung beeinflussten Kontrollmess-
stelle hineingesogen und damit von der
normalen Aufstiegsrichtung abgelenk.
Aus der Beobachtung kann nur eine
subjektive Bewertung abgeleitet wer-
den.

Bei quantitativen Messverfahren wird
mittels Schlauchwaage oder elektroni-
scher Differenzdruckmessung (Mess-
bereich 0,5 bis ca. 40 mbar) der infolge
der Absaugung am jeweiligen Brunnen
anliegende Unterdruck indirekt (Um-
rechnung von mm Wassersaule in
Pascal) oder direkt (1 mbar = 100 Pa)
gemessen.
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5 Auswertung und Dokumentation

Die in Kapitel 4.4.1 benannten, wéh-
rend eines Bodenluftabsaugversuches
zu erfassenden MessgréBen dienen ei-
nerseits der Qualittssicherung und
andererseits der Beurteilung der Eig-
nung einer Bodenluftabsaugung als
SanierungsmaBnahme im Einzelfall. Zu
den qualitatssichernden Messungen
gehoren die Kontrolle

e des absoluten Wassergehaltes in
Roh- und Reinluft, der Hinweise auf
Wasserverluste durch Kondensa-
tion und/oder Adsorption auf der
Aktivkohle liefert und so der Bilan-
zierung  der  zurlckgehaltenen
Schadstoffe dient,

e der Temperatur der abgesaugten
Bodenluft, die zur Berechnung des
absoluten Wassergehaltes und des
Taupunktes bzw. zur Plausibili-
tatspriifung der temperaturabhangi-
gen MessgréBen (z. B. Volumen-
strom) dient,

e des Sauerstoffgehaltes der abge-
saugten Bodenluft, der Hinweise
auf Kurzschlusseffekte zur Atmo-
sphéare geben kann.

Kriterien zur Beurteilung der Eignung
einer Bodenluftabsaugung als Sanie-
rungsmaBnahme sind:

e die Feuchte der abgesaugten Bo-
denluft,

e der Taupunkt der abgesaugten Bo-
denluft,

e der erreichbare Volumenstrom,

e der erreichte Unterdruck in den
Kontrollmessstellen,

e die Konzentrationsentwicklung der

relevanten Schadstoffe in der ab-
gesaugten Bodenluft bzw. die dar-
auf aufbauende Frachtenprognose,

e der Energieverbrauch bzw. der
spezifische sEnergieverbrauch
(kWh/kg).

Die aus den Einzelmessungen abge-

leiteten Schlussfolgerungen sind in Ta-
belle 5-1 zusammengestellt.

Seite 21



Tab. 5-1:

Auswertung der Messergebnisse von Bodenluftabsaugversuchen

Parameter

Ermittelte
Werte

Eig-
nung

Erlauterungen

Qualitétssichernde MessgréBen

Temperaturen unterhalb von ca. 8°C sind nur im Winter bei oberflachennaher Beprobung zu erwarten. Permanent niedrige

<8 °C T " - -
Temperatur emperaturen bedurfen der Uberprufung. . . . . .
der Rohluft 8-15°C Temperaturen zwischen 8°C und 15°C sind ab einer Tiefe von ca. 2 - 3 m unter GOK normal und zeigen bei zunehmender Tie-
0-30 °C fe immer weniger jahreszeitliche Sc.hwar?kun.gen.. .

515 C Temperaturen oberhalb von 15°C sind ein Hinweis auf anthropogene Beeinflussung der Bodenluft

(z. B. Gebaude, Falschluft, Deponien mit organischem Abbau) und bediirfen der Klarung.

Absoluter Rohluft = Reinluft In der Anlage treten keine Wasserverluste durch Kondensation und/oder Adsorption auf der Aktivkohle auf.
Wassergehalt In der Anlage treten Wasserverluste durch Kondensation und/oder Adsorption auf der Aktivkohle auf. Die Ermittlung des abso-
in Roh- und Reinluft < Rohluft luten Wassergehaltes in Roh- und Reinluft soll fir die Bilanzierung der im Wasserabscheider und in der A-Kohle zuriickgehal-
Reinluft tenen Stoffe herangezogen werden.
0,-Gehalt der <15 % Permanente Sauerstoffgehalte unter 15 % deuten auf ein sauerstoffzehrendes Regime hin.
Rohluft 15-19% Normalbereich. Bei zunehmender Tendenz ist zu priifen, ob Umgebungsluft angesaugt wird.
0-21,6 > 19 % Derart hohe Sauerstoffgehalte kénnen ein Hinweis auf das Ansaugen von atmospharischer Luft (Kurzschluss) sein. Durch
Vol.-% technische MaBnahmen ist dieser Effekt zu verhindern.

Eignungsrelevante MessgréBen

Werte unterhalb von 60 % relativer Feuchte sind in der abgesaugten Bodenluft eher selten. Sie sind méglich in seit vielen Jahren

temperatur

<60% + groBflachig und vollstandig versiegelten innerstédtischen Bereichen.
Feuchte der 60 - 95 % + Feuchtegehalte der Bodenluft im angegebenen Bereich sind normal. Gegebenenfalls kénnen Konzentrationen mit abnehmen-
Rohluft der Tendenz Uber den Betriebszeitraum beobachtet werden.
0-100 % Permanent hohe Wassergehalte deuten auf einen entsprechenden Wassernachschub, der durch einen niedrigen Flurabstand
> 95% o) (prifen 1) oder durch z.B. u_ndichte Kanalisatiqn erklart werden kann. Tritt eine gleichbleibend hohe Feuchte gleichzeitig mit ei-
ner Wasserférderung auf (im Wasserabscheider/Rohrleitung
> ca. 5 linnerhalb 96 h — jahreszeitabhangig!), ist ein effizienter Einsatz der Technik fraglich.
< Eer:w%i?:tzgs_ + Normalerweise liegt der Taupunkt unterhalb der AuBentemperatur (Ausnahme tiefe AuBentemperaturen).
Taupunkt der Liegt der Taupunkt der abgesaugten Bodenluft oberhalb der AuBentemperatur der Anlage, sind Kondensationseffekte zu er-
Rohluft > Umgebungs- warten. Das entstehende Kondensat kann dann je nach Menge und Schadstoffkonzentration zu erheblichen anlagentechni-
2-15°C - schen sowie die Analytik betreffenden Problemen fUhren. Derartige Effekte sind jedoch nur vor dem die Rohluft erwarmenden

Verdichter mdglich. Gleichbleibend hohe Taupunkte sind ein Hinweis auf ein hohes Wasserangebot im Untergrund (s. Para-
meter Feuchte).
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Parameter Ermittelte | Eig- | Erlauterungen
Werte nung
Niedrige Volumenstréme sind ein Hinweis auf eine zu geringe Gasdurchléssigkeit des Untergrundes. Ursache kann der Unter-
grundaufbau oder ein zu hoher Wassergehalt des Untergrundes sein. Generell ist bei derart niedrigen Absaugpotenzialen die
<40 m3/h - Eignung der Technik fragwirdig. Ggf. ist zu priifen, ob durch den Einsatz anderer Techniken (z. B. Vakuum-Pumpe) eine aus-
reichende Verbesserung zu erreichen ist. Bei fortlaufendem Betrieb ist bei derart niedrigen Volumenstrdmen mit einer unzu-
Volumen- lassigen Erwarmung des Verdichtgrs zu rechnen. . ‘ ‘ ‘
strom 40 — 150 m%h + Im thmen_ der angegebene_n erzielten Férdermengen ist der Untergrund ausreichend gasdurchlassig, weshalb grundsatzlich
0 - 250 m¥h von einer Eignung der Technik ausgegangen werden kann.
Zu hohe Férdermengen erfordern im Bodenluftabsaugversuch eine Uberprifung auf Undichtigkeiten oder Kurzschllsse im
System. Durch visuelle Priifung im Umfeld, Kontrolle von Sauerstoffgehalt (s.u.) und des Unterdruckes in 5 m Entfernung (s.
> 150 m%h O | Reichweitenmessung) ist die tatsachliche Absaugleistung zu kontrollieren. Generell ist bei Bestatigung derart hoher Absaugra-
ten ein zusatzlicher Aufwand nétig, um einen wirkungsvollen Sanierungsbetrieb mit entsprechenden Reichweiten zu erreichen.
Die Wirtschaftlichkeit ist zu priifen.
ca.-145 Bei hohen Unterdriicken ist nur noch eine geringe Férderleistung méglich, weshalb die Eignung der Bodenluftabsaugung frag-
Unterdruck in | bis =240 mbar | = |lich ist.
der Anlage ca. -40 .
Druckbereich | bis -145 mbar + Normalbereich
0 bis -240 mbar ca -04(t))liwbar O | Bei niedrigem Unterdruck und entsprechend hoher Férdermengen ist die Eignung der Technik fraglich.
Unterdruck Die Reichweite der Bodenluftabsaugung liegt unter 10 m. Fir die weitere Beurteilung ist der Unterdruckmesswert an der Kon-
. >-1 mbar o . ;
in10 m trolimessstelle in 5 m Entfernung heranzuziehen.
Entfernung -1 bis -5 mbar + Normalbereich
([)) gjigk_ger;egg: < -5 mbar + Derartige Werte wurden bisher in 10 m Entfernung nicht gemessen.
Unterdruck 0 bi In diesem Druckbereich ist erfahrungsgeman keine effiziente Bodenluftabsaugung im Untergrund zu erwarten. Im Sanie-
) is —1 mbar - . T .
in5m rungsfall ist das Pegelnetz entsprechend auszulegen. Die Eignung der Bodenluftabsaugung ist in Frage zu stellen.
Entfernung
Druckbereich < -1 mbar + In diesem Druckbereich ist erfahrungsgeman eine effiziente Bodenluftabsaugung zu erwarten.
0 bis -10 mbar
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Parameter Ermittelte | Eig- | Erlauterungen
Werte nung
P;o;;r;o-se-
-é Bei steigender Tendenz ist eine zuverlassige Prognose der
Tendenz E Schadstoffentwicklung weiteren Konzentrationsentwicklung nicht méglich.
steigend g Sicher ist, dass der Absaugpegel nicht im tatséachlichen
< Kontaminationszentrum steht.
0,1 3 24 4Is gle h
Schadstoffentwicklung U_neinheitliche_ Te‘ndenzen kénnen z. B. durch Witterungs-
5 einflisse, schichtigen Bodenaufbau oder sehr heterogene
Konzentration Tendenz £ Schadstoffverteilung bedingt sein. Die Prognose der Kon-
mg/m?3 neinheitlich 2 . zentrationsentwicklung ist mit Unsicherheiten behaftet, sie
uneinnheitl kS Prognose lasst nur die Angabe von Bandbreiten zu.
Es ist zu priifen, ob eine Verldangerung der Versuchs-
dauer sinnvoll ist.
0,1 3 2I4 4IS 9IG h
-é Eine abnehmende Tendenz zeigt, dass der Absaugpegel
Tendenz E sich in einem Schadenszentrum befindet.
fallend g Die kontinuierliche Abnahme der Konzentration lasst ei-
< Schadstoffentwicklung ne zuverlassige Prognose zu.
Prognose

48

96

h
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Parameter Ermittelte | Eig- | Erlauterungen
Werte nung
Aus der prognostizierten Konzentration [mg/m?] und dem Volumenstrom [m?¥h] ist unmittelbar die Fracht [g/h] abzuleiten. Diese
Fracht Frachtprognose stellt die Grundlage dar flr
h e die Kalkulation der einzusetzenden Anlagentechnik,
9 e die Prognose eines zu erwartenden Aktivkohleverbrauches (bei Wahl der entsprechenden Technik),
o die Abschatzung der Effizienz der SanierungsmaBnahme.
Energiever- < 100 kWh - Der Energieverbrauch stellt eine wesentliche Grundlage zur Abschatzung der zu erwartenden Betriebskosten im Sanie-
: 100 - 200 kWh + rungsbetrieb dar. Bei einem Energieverbrauch auBerhalb des Normalbereiches ist ein wirtschaftlicher Sanierungsbetrieb mit
brauch in 96h > 200 kWh - dem gewdhlten Verdichtertyp nicht zu erwarten.
spezifischer < 1.000 + Es kann von einer effizienten Bodenluftsanierung ausgegangen werden.
Energiever- 1.000 - 2.000 Es ist zu prifen, ob der Einsatz der Bodenluftsanierung optimiert werden kann. Ggf. sind Kombinationen oder andere Techni-
brauch * ER e O | ken sinnvoller einsetzbar.
kWh / kg
LCKW > 2.000 - In der Regel ist keine effiziente Bodenluftsanierung zu erwarten.

(+ geeignet, o bedingt geeignet, - nicht geeignet)

*) Bedingungen wurden fiir LCKW ermittelt (LUA 2000)
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6 Leistungsverzeichnis zur Koste-
nermittlung

Die fur die Durchfihrung eines Bo-
denluftabsaugversuches erforderlichen
technischen MaBnahmen und Inge-
nieurleistungen sind in einem Lei-
stungsverzeichnis in Anlage 2 zusam-
mengestellt.  Dieses  Leistungsver-
zeichnis zur Ausschreibung nach VOL
bezieht sich auf die in der Richtlinie
vorgeschlagenen Verfahrensweise und
Handlungsempfehlungen. Es zeigt dem

Anwender detailliert die verschiedenen
Teilleistungen bei den einzelnen fir die
Durchfiihrung des Bodenluftabsaug-
versuches  erforderlichen  Arbeits-
schritten und die damit verbundenen
Kosten. Im Einzelfall empfiehlt sich eine
Zusammenfassung zu Pauschalposi-
tionen.

Nach bisher vorliegenden Erfahrungen
belaufen sich die Kosten fir einen Bo-
denluftabsaugversuch je nach értlichen
Gegebenheiten ohne Bohrleistungen
auf ca. 5.000 €.

7 Glossar

Absaugaggregat

Absaugpegel

Bodenluft

Bodenluftabsaugung:
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wird auch als Luftférderer bezeichnet; es erzeugt einen
Unterdruck in der ungesattigten Bodenzone und férdert
so die Bodenluft aus dem Untergrund im Umfeld des Ab-
saugpegels bis zur nachgeschalteten Reinigungsanlage
fir die Bodenluft. Als Absaugaggregate werden fiir den
Bodenluftabsaugversuch ausschlieBlich Seitenkanalver-
dichter oder Vakuumpumpen eingesetzt.

Der Absaugpegel auch als der Sanierungspegel verwen-
det, d.h. die Bohrung, die sich im Idealfall im Schadens-
zentrum befindet und an der die Bodenluftabsauganlage
angeschlossen wird. Oft werden zur Bodenluftabsaugung
mehrere Absaugpegel genutzt.

Gasgemisch, das die fllssigkeitsfreien Hohlrdume (Po-
ren, Klifte) im Untergrund erflllt. Bodenluft unterscheidet
sich von atmosphéarischer Luft vor allem durch den gerin-
geren Sauerstoffgehalt und den erhéhten Kohlendioxid-
gehalt. Der mittlere CO,-Gehalt in der freien Atmosphéare
betragt ca. 0,03 Vol.-%, in der Bodenluft ist er meist 10
bis 100 mal héher. Kontaminierte Bodenluft ist mit gas-
formigen Schadstoffen belastet.

Ein h&ufig praktiziertes Verfahren der Sanierung von Bo-
denverunreinigungen mit leichtflichtigen Schadstoffen in
der ungeséttigten Bodenzone. Das Verfahren basiert auf
der Erzeugung eines Unterdrucks, der eine Bodenluft-
strémung in Richtung auf die Absaugstelle erzeugt. Die
kontaminierte Bodenluft wird Uber eine Reinigungsanlage
zur Entfernung der Schadstoffe gefiihrt.
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Durchlassigkeitsbeiwert Der Durchlassigkeitsbeiwert (K-Wert nach DIN 4049-3)
ist ein MaB fir die Durchlassigkeit des Untergrundes fir
Wasser und hangt von den physikalischen Eigenschaften
des Grundwassers (z.B. Viskositat, Dichte) sowie der
Ausbildung des Grundwasserleiters (Poren, Trennfugen)
ab.

Gasdurchlassigkeit Die Gasdurchlassigkeit ist ein MaB fiir die spezifische Ei-
genschaft des Untergrundes, ein Gas durchstrémen zu
lassen. Sie folgt &hnlichen Gesetzen wie die Wasser-
durchlassigkeit. Als MaB fir die Gasdurchlassigkeit kann
somit der Durchlassigkeitsbeiwert fir Grundwasser (K-
Wert nach DIN 4049-3) herangezogen werden.

Kontrollpegel Die Kontrollpegel (mindestens zwei) dienen zur qualitati-
ven und quantitativen Bestimmung der Reichweite des
am Sanierungspegels angelegten Unterdrucks.

Unterdruck Als Unterdruck wird der relative Druck zum atmosphari-
schen Druck bezeichnet. Seine GréBe bestimmt sich aus
der Differenz des absoluten Druckes zum atmosphari-
schen Druck. Die Druckangabe erfolgt mit negativem
Vorzeichen.
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Probenahmeprotokoll fiir Bodenluftabsaugversuch

Projekt, Ort:

Probenbezeichnung:

Probenahmedatum: Uhrzeit: Wetter:

AuBenlufttemperatur: °C Luftdruck: mbar

Sanierungsanlage:

[ ] Anlage in Betrieb [ ] Anlage auBer Betrieb

[ ] Rohluft vor Wasserabscheider [ ] Reinluft nach Abluftreinigung
Vorortuntersuchung:

Probe Rohluft Probe Reinluft

Leitungsdurchmesser mm o mm
FlieBgeschwindigkeit ~ __ m/s o m/s
Durchfluss m3/h - m3/h
Druck mbar mbar
Feuchte % rel. Feuchte o % rel. Feuchte
Mischungsverhaltnis g/kg I g/kg
Temperatur °C I °C
Taupunkt °C o °C
Sauerstoffgehalt % I %
Probenahmegerat:
Probengefaf: [ ] Septumglas [ ] Anreicherungsréhrchen mit AK

Bei Anreicherung zusatzliche Informationen

Volumenstrom Probenahme: o I/min
Anreicherungszeit: e Sekunden
Anreicherungsvolumen: o in Liter
Bemerkungen:

Probenehmer:
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p { Formatiert

-
i

Durchfiihren eines Bodenluftabsaugversuches gemas ITVA-Richtlinie

BB s
Pos. |Bezeichnung Anz. | Einh. | E.-Preis | Summe (EUR)
netto
1 Bohrarbeiten
1.1 Baustelleneinrichtung
1.1.1 Einrichten und R&umen der Baustelle einschl.
/An- und Abtransport, Verladearbeiten aller fir
die Durchfihrung der in Pos. 1.2 beschriebe-
nen Leistungen notwendigen Geréatschaften 1 o}
1.1.2 orhalten der Baustelleneinrichtung incl. aller
Einrichtungen gem. Pos. 1.1.1 und z.B. Handy
fur die Dauer der Bohrarbeiten 1 [Tag
1.1.3 IAuf- und Abbau des Bohrgerates auf dem
Bohrpunkt gem. Lageplan Stiick
1.1.4 Umsetzen des Bohrgerates
1.1.4.1 pis 50 m Stiick
1.1.4.2 pis 100 m Stiick
1.2 Durchfiihrung der Bohrungen
Bohrarbeiten gem. Kap. 4.2.
/Angaben zum Grundwasserstand:
....................................... m u.GOK
Bohrverfahren vgl. Kap. 4.2.1
1.2.1 -Bohrung , [J ca. 100 mm, incl. er-
forderlichen Hilfsverrohrungen
1.2.1.1 |Bohrtiefe0-5m Ifm.
1.2.1.2 |Bohrtiefe 5-10m Ifm.
1.2.1.3 |Bohrtiefe 10 - 15 m Ifm.
1.2.2 MeiBelarbeiten zur Beseitigung von Bohrhin-
dernissen h
1.2.3 Durchbohren von Oberflachenbefestigung (Be-
ton- bzw. Asphaltdecke) Ifm. E.P.
1.2.4 Zuschlag fur Kellerbohrgerat
1.2.41 [zu Pos. 1.2.1.1 [fm. E.P.
1.2.4.2 [zuPos. 1.2.1.2 [fm. E.P.
1.2.4.3 [zu Pos. 1.2.1.3 [fm. E.P.
1.2.5 Entnahme, Sichern, Beschriften von gestorten
Bodenproben einschl. Lieferung von Probe-
nahmegefaBen Stck.
1.2.6 Entnahme, Sichern, Beschriften von Bohrker-
nen einschl. Vorhalten der Bohrkernbehélter
faus Holz Ifm. E.P.
1.2.7 Entsorgung von (kontaminiertem) Bohrgut p. E.P.
1.2.8  [Zeichnerische Darstellung von Bohrprofil und
MeBstellenausbau gem. DIN 4023 Stiick
1.2.9 Lieferung von Schichtenverzeichnissen gem.
DIN 4022/Blatt 1 Stiick
Ubertrag:
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LY (=)
Pos.  Bezeichnung Anz. | Einh. | E.-Preis | Summe (EUR)
netto
Ubertrag:
1.3 Messstellenausbau 2"
Materialwahl gem. Kap. 4.2
Rohr- und Filtermaterial aus:
1.3.1 Filterrohr Schlitzweite gem. Kap. 4.2.1
(DIN 4095 und 4924)
max. je 2 - 3 m pro Bohrung (VDI 3897) Ifm.
1.3.2 \Vollrohr Ifm.
1.3.3 Filterkies Ifm.
1.3.4 [Tonsperre mind. 1 m pro MeBstelle Ifm.
1.3.5  [Einbau von unbelastetem Bohrgut oder Fll-
sand Ifm.
1.3.6  |Anschlussstlick fir Absaugleitung C-Kupplung
mit Blindverschluss Stlick
1.3.7 Liefern und Einbau einer tagwasserdichten,
verschlieBbaren StraBenkappe fir Unter-
flurausbau
LD/ <L
Abmessung:....
Belastungsklasse:...........ccooouiiriiiiiiininn. Stiick E.P.
1.3.8 Uberflurausbau incl. Stahlrohr, Betonsockel
und zusétzlichem Anfahrschutz Stuck E.P.
Summe Pos. 1
2 Einrichtung des Versuchaufbaus
2.1 Baustelleneinrichtung
2.1.1 Einrichten und R&umen der Baustelle einschl.
An- und Abtransport, Verladearbeiten aller fir
die Durchflihrung der in Pos. 2.2 beschriebe-
nen Leistungen 1 p.
2.1.2 \Vorhalten der Baustelleneinrichtung incl. aller
Einrichtungen gem. Pos. 2.1.1 und z.B. Handy
fur die Dauer der Arbeiten 1 Tag
2.1.3  |Abdecken der Untersuchungsflache mit Folie
gem. Lageplan 1 p.
2.1.4  |Herstellen und Betreiben einer Stromversor-
gung 1 p.
2.2 Aufbau der Versuchseinrichtung
2.2.1 Gestellung, Anschluss, Vorhalten und Umset-
zen fur die Durchflihrung der gesamten Ab-
saugversuche an ..... Bodenluftabsaugpegeln:
*)  +eines Wasserabscheiders 200 | in Stahl bzw.
PE mit einer integrierten Prallplatte/ Stro-
mungsleitblech und Zu - u. Abluftstutzen im
Deckelbereich, Wasserstandsmessrohr, Pro-
benahmehahn
Ubertrag:
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i

Pos.

Bezeichnung

Anz.

Einh.

E.-Preis

Summe (EUR)
netto

Ubertrag:

")

2.2.3

2.2.2

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.3
3.3.1

3.3.2

3.3.3

- eines Seitenkanalverdichters
Volumenstrom [m3/h]: 250 £ 50
Druckdifferenz [mbar]: 240 +30
Motorleistung [kW]: ca.2,4+0,4

- eines Aktivkohlefilters mit Siebboden incl.
ca. 70 - 80 kg Aktivkohle

- von 3 ausreichend langen Schlauchen 2"
unterdruckbestandig bis 8 m WS
incl. je 2 C-Kupplungen zur Verbindung
von:

- Absaugpegel mit Wasserabscheider

- Wasserabscheider mit Seitenkanal-
verdichter

- Seitenkanalverdichter und Aktivkohlefilter

- aller fir die Messung der gem. Kap. 4.4
zu ermittelnden Parameter erforderlichen
Messgerate

Gestellung, Anschluss, Vorhalten und Umset-

zen fur die Durchfihrung der gesamten Ab-

saugversuche an ..... Bodenluftabsaugpegel(n)
eines ausreichend dimensionierten Stromag-
gregates

IAustausch und fachgerechte Entsorgung von

beladener Aktivkohle

80

kg

E.P.

Summe Pos. 2

Versuchsdurchfiihrung

Durchfiihrung des Bodenluftabsaugversuches
incl. Aufnahme aller Parameter
igem. Tab. 4.4.1-1 und Probenahme

/Alternativposition:
IAbrechnung nach Aufwand:
Projektleiter
Projektbearbeiter
Fahrtkosten

Annahme ca.
Annahme ca.
Annahme ca.

Probenahme

Luft-Probenahme in Septumglaser gem. VDI
3865 Blatt 2

Luft-Probenahme in Adsorptionsréhrchen
17 RPN gem. Kap. 4.4.4
Wasserstandsmessung im und Entnahme ei-
ner Wasserprobe aus dem Wasserabscheider

in Braunglasflaschen ohne Gasraum

km

Stiick

E.P.

E.P.

E.P.

IStuick

Stiick

E.P.

Ubertrag

-
/

p { Formatiert
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Pos.  |Bezeichnung Anz. | Einh. | E.-Preis | Summe (EUR)
netto
Ubertrag:
3.4 Online-Mess- und Analysengerat
3.4.1 \Vorhalten und Betreiben fir die Dauer der ge-
samten ....... Versuche 1 p. E.P.
3.4.2  |Alternativpos.: Vorhalten und Betreiben fir die
Dauer der gesamten .............. Versuche 1 [Tag E.P.
3.5 Reichweitenmessung gem Kap. 4.4.5
3.5.1 Durchfiihrung von Rauchkerzen- bzw. Stré-
mungsréhrchenversuchen an den Kontrollpe-
geln Stuck
3.5.2 )Alternativpos.: Differenzdruckmessung mittels
Schlauchwaage / elektronisch 1 Stiick E.P.
Summe Pos. 3
4 ArbeitsicherheitsmaBnahmen
Zu erwartende Stoffe in der Bodenluft, die be-
sondere ArbeitsschutzmaBnahmen erforderlich
machen (vgl. Tab. 3.2-1):
Es sind u.a. zu beriicksichtigen (s. Kap. 4.2.4):
- TRbF 100
FZH 1/10
- VDMA 24169 Teil 1
- VDI 2263 Blatt 2
4.1 Mehraufwand durch ArbeitssicherheitsmaB-
nahmen
1 . E.P.
Summe Pos. 4
5 IAnalytik
5.1 Bodenluft-Analytik Schadstoffe
gem. Tab. 4.2-1 St.
5.1.1 Analytik auf .........cccceeeeenne St.
5.1.2  JAnalytik auf .......ccceeeeee St.
5.2 Wasseranalytik auf .............. St.
Summe Pos. 5
Ubertrag:
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-
i

Y (Y S
Pos.  [Bezeichnung Anz. | Einh. | E.-Preis | Summe (EUR)
netto
Ubertrag:
6 Ingenieurleistungen
6.1 Koordination der AuBendienstleistungen 1 p.
6.2 IAuswertung und Dokumentation der Versuche
gem. Kap. 5 1 o}
Summe Pos. 6
7 Stunden- und Verrechnungssiétze
7.1 Projektleiter 1 h EP
7.2 Projektbearbeiter 1 h EP
7.3 IAuBendiensttechniker 1 h EP
7.4 Fahrtkosten (PKW) 1 km EP
Summe Pos. 7
8 Nebenkosten
[Telefon, Telefax, etc.
....... % der Rechnungssumme 1 P.
Summe Pos. 8
Zusammenstellung der Leistungen
1 Bohrarbeiten
2 Einrichtung des Versuchsaufbaus
3 Versuchsdurchfiihrung
4 ArbeitssicherheitsmaBnahmen
5 Analytik
6 Ingenieurleistungen
7 Stunden- und Verrechnungssiétze
8 Nebenkosten
Nettosumme:
zzgl. gesetzl. Mehrwertsteuer
Bruttosumme
Ort, Datum Unterschrift Bieter
*) Hinweis:

Bei den mit *) gekennzeichneten Positionen kann es im Einzelfall sinnvoll sein, die
Versuchsbedingungen zu andern. Dies hat der Gutachter im Einzelfall zu prifen und
darzulegen.



