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1. Vorgang und Aufgabenstellung

Das BFI wurde vom Biindnis 90/Die Griinen mit der gutachterlichen Bewertung der
Bodenverunreinigung durch Quecksilber auf dem Flurstiick 1057/2 der Gemarkung
Unterkochen beauftragt (Lage s. Anlage 1.1).

2. Verwendete Unterlagen

Folgende Unterlagen standen uns zur Verfiigung:

Altlastenbericht zur Parkplatzerweiterung Sporthalle, Geotechnik Aalen,
vom 24.10.2017.

- 3. Folgebericht zum Grundwassermonitoring, Geotechnik Aalen, vom
29.11.2019.

- Aktenvermerk Nr. 03, Geotechnik Aalen, vom 15.11.2019.

- Sitzungsvorlage Nr. 6619/028, Dezernat II, Tiefbauamt.

3. Untergrund und Grundwasser

3.1 Untergrundaufbau

GemidBl dem Altlastenbericht vom 24.10.2017 wurden auf dem Grundstiick
insgesamt 15 Bohrungen (BS 1 — BS 15) bis max. 7,50 m Tiefe durchgefiihrt (Lage
s. Anlage 1.2). Mit den Bohrungen wurden zunichst Auffiillungen bis in Tiefen
zwischen zumeist rund 2 m und 3 m Tiefe, max. 3,50 m Tiefe, erkundet. Darunter
wurden zunidchst bindige Auelehme in sehr unterschiedlichen Maichtigkeiten
zwischen 0,20 m (BS 9) und iiber 3 m (BS 14) angetroffen, die bis zur Endteufe
von Sanden und Kiesen mit Torflagen unterlagert werden. Das Festgestein (Jura-

Kalkstein) wurde nicht erreicht.
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3.2 Grundwasserverhiltnisse

Im Umfeld des belasteten Nordwest-Teils wurden 3 Grundwassermessstellen
(GWM 1 - GWM 3) im Durchmesser 5 (125 mm) bis 8 m Tiefe innerhalb der
Sande und Kiese eingerichtet, wobei auch hier das Festgestein nicht erreicht
wurde. GemilBl den insgesamt 10 Stichtagsmessungen Wasserstdnde (28.08.2017 —
22.11.2019) liegt der Flurabstand des Grundwassers zwischen etwa 2,7 m und 3,8
m unter Geldnde. Die Schwankungsbreite der Grundwasserstinde liegt in den drei
Grundwassermessstellen zwischen etwa 1,1 m und 1,3 m, wobei erwartungsgemal
bei den Messungen im Frithjahr die hochsten und bei denen im Herbst die
niedrigsten Grundwasserstinde vorliegen. Das Grundwasser fliet bei allen 10
Stichtagsmessungen nach Nordwesten in Richtung des Kochers, wobei das
Grundwassergefille i (hydraulischer Gradient) zumeist recht einheitlich zwischen
0,014 und 0,016 liegt. Lediglich bei der Messung am 28.08.2017 wurde ein
deutlich geringeres Gefédlle von 0,007 und am 15.04.2019 ein deutlich hoheres
Gefille von 0,025 ermittelt. Hier ist anzunehmen, dass es nach starken
Niederschldgen im Frithjahr zu einer Infiltration von Oberflichenwasser aus dem
unmittelbar dstlich von GWM 3 verlaufenen Hiselbach und damit zu einem im
Vergleich zu den anderen Messstellen iiberproportionalen Anstieg des
Wasserspiegels in der nahe gelegenen GWM 3 kommt. Dies hat Auswirkungen auf

die Quecksilbergehalte im Grundwasser (vgl. Kap. 4.2).

4. Quecksilberbelastung

4.1 Boden

Zunichst wurde aus den Auffiillungen der Bohrungen BS 1, BS 4 und BS 7 im
Nordwestteil eine Mischprobe hergestellt und nach VwV
Boden/Deponieverordnung analysiert. Dabei wurde ein hoher Quecksilber(Hg)-
Gehalt von 200 mg/kg im Feststoff und 19 pg/l im Eluat festgestellt. Der
Eluatgehalt lag deutlich iiber dem Priifwert der BBodSchV von 1 pg/l. Zudem war
auch der Arsengehalt im Eluat mit 5,1 pg/l erhoht; der Wert lag jedoch unter dem
Priifwert der BBodSchV von 10 pg/l. Der Chromgehalt lag mit 100 pg/l jedoch

deutlich tiber dem Priifwert von 50 pg/l. Falls es sich bei dem Chrom um das
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deutlich mobilere und toxische Chromat (Chrom IV) handelt, wire der Priifwert fiir
Chromat von 8 pg/l erheblich iiberschritten.

Zur Eingrenzung der in der Mischprobe aus dem Nordwestteil feststellten Hg-
Belastung wurden zunichst die Einzelproben analysiert, wobei die Bohrung BS 7
als Schwerpunkt identifiziert wurde. AnschlieBend erfolgte mit den Bohrungen BS
8 bis BS 15 eine weitere Eingrenzung des Schadens. Dabei wurden im
Nordwestteil des Grundstiicks z. T. sehr hohe Hg-Gehalte bis zu 7.600 mg/kg im
Feststoff und bis zu 4.600 pg/l im Eluat gemessen. Die hochsten Belastungen mit
Hg-Gehalten iiber 1000 mg/kg wurden in den Bohrungen BS 7, BS 9, BS 15 und
GWM 3 festgestellt, die eine Fliche von ca. 10 m x 20 m umfassen. Die
unmittelbar siidlich, nordlich und 6stlich dieses Hot-Spot-Bereiches gelegenen
Bohrungen BS 8, BS 10, BS 11, BS 12, BS 13 weisen noch erhdhte Hg-Gehalte
zwischen knapp 100 mg/kg und 740 mg/kg auf. Solche erhohten Hg-Gehalte iiber
100 mg/kg wurden dabei nur in den bis zu rund 3 m maéachtigen Auffiillungen
nachgewiesen. In den darunter anstehenden Boden sind die Feststoffgehalte mit
unter 10 mg/kg (in BS 9 bis 30 mg/kg) zumeist gering, jedoch liegen in BS 9 und
BS 11 auch in den anstehenden Boden teils erhohte Hg-Gehalte im Eluat oberhalb
des Priifwertes der BBodSchV von 1 pg/l vor. Die Hg-Belastungen mit
Priifwertiiberschreitungen von iiber 1 pg/l in Bohrungen BS 7, BS 9, BS 11, BS 13
und BS 15 wurden zur Tiefe nicht eingegrenzt, so dass hier tiefer reichende

Belastungen (> 3 m) nicht ausgeschlossen werden konnen.

4.2 Grundwasser

Vor dem Klarpumpen der Grundwassermessstellen im August 2017 wurden aus
GWM 1 bis GWM 3 je eine Schopfprobe entnommen und auf Hg untersucht, und
zwar in der unfiltrierten und der filtrierten Probe. Dabei wurden in den
unfiltrierten Proben Hg-Gehalte von 1,9 pug/l, 0,465 pg/l und 2,0 pg/l gemessen,
wihrend in den filtrierten Proben kein Hg nachweisbar war. Hierbei ist auffillig,
dass auch in den Messstellen, in denen im Bohrgut aus dem Grundwasserbereich
der Bohrungen kein Hg im Feststoff und Eluat nachweisbar war (also GWM 1 und
GWM 2), Hg in den unfiltrierten Proben gemessen wurde. Dies deutet auf einen an
Schwebstoffe gebundenen Transport des Quecksilbers hin. In den am 28.09.2017
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entnommenen Pumpproben wurde nur in GWM 3 ein geringer Hg-Gehalt von 0,12

pg/l gemessen.

Wihrend des Grundwassermonitorings zwischen dem 24.04.2018 und dem
22.11.2019 wurden zu insgesamt 4 Terminen Wasserproben als Pumpproben
entnommen und auf Hg analysiert. Dabei wurden, auller am 15.04.2019 in GWM 3,
kein Quecksilber nachgewiesen. Der Wert in GWM 3 lag jedoch mit 0,74 pg/l
unterhalb des Priifwertes der BBodSchV von 1 pg/l.

Die im Grundwasser (Pumpproben) gemessenen Hg-Gehalte sind im Bohrprofil in
Anlage 2 den jeweils bei der Probenahme gemessenen Wasserstinden und den im
Boden gemessen Eluatgehalten zugeordnet. Danach ist ersichtlich, dass der hochste
Hg-Gehalt von 0,74 pg/l mit dem hohen Wasserstand von 2,70 m u. GOK
korreliert. Bei diesem Wasserstand besteht ndamlich Kontakt zu der hoch mit
Quecksilber belasteten Auffiillung (900 pg/l im Eluat).

S. Bewertung der Ergebnisse

5.1 Schadstoffpotenzial

Gemil den Bodenuntersuchungen scheint sich in den Auffiillungen im Bereich
GWM 3 — BS 7 — BS 9 — BS 15 ein Hot-Spot der Hg-Belastung mit Werten iiber
1.000 mg/kg im Feststoff und iiber 1.000 pg/l im Eluat zu befinden. In den
randlichen Bereichen, bei BS 10, BS 11 sowie BS 12, BS 13, wurden jedoch noch
Hg-Gehalte iiber 100 mg/kg nachgewiesen, wobei die Eluatgehalte, aufler in BS 11
mit 120 pg/l, nur noch zwischen etwa 1 pug/l und 5 pg/l liegen. Dabei muss jedoch
beriicksichtigt werden, dass die Hg-Gehalte an grundsitzlich inhomogene
Auffiillungen gebunden sind, so dass horizontal und vertikal starke Schwankungen
der Gehalte auftreten, die eine wirkliche Abgrenzung der Belastung unsicher
machen. Dazu kommt, dass insbesondere in den stark belasteteten Bohrungen BS 7
und BS 15 keine Abgrenzung zur Tiefe erfolgte; so wurde in BS 7 der ab 2,50 m
Tiefe anstehende Auelehm unterhalb der belasteten Auffiillung nicht untersucht
und in BS 15 die bis mindestens 3,00 m Tiefe reichende, belastete Auffiillung zur

Tiefe nicht abgegrenzt. Jedoch widre ein Durchbohren der dichtenden
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Auelehmschichten im Schadensbereich, wie dies bei GWM 3 und BS 9 bereits
erfolgte, wegen der Verschleppung der Belastungen in tiefere Bodenschichten,
insbesondere in den Grundwasserleiter, auch nicht empfehlenswert. Im Ubrigen
konnten die bei BS 9 und GWM 3 auch in den tieferen Bodenschichten

festgestellten Belastungen auf solche Verschleppungen zuriickzufiihren sein.

5.2 Schadstoffausbreitung

Die Ausbreitung der Quecksilberbelastung hingst stark von der Bindungsform des
Quecksilbers ab, zu der aber keine Erkenntnisse vorliegen. Quecksilber kann im
Boden als metallisches Quecksilber oder in ionischer Form (z.B.
Quecksilberchloride in 1- oder 2-wertiger Form) vorliegen. Die Umwandlung in
organische Quecksilberverbindungen (z. B. Methylquecksilber) findet im Boden

nur untergeordnet statt.

Die Wasserloslichkeit von metallischem Quecksilber ist mit 0,06 pug/l sehr gering,
wihrend 1-wertiges Quecksilberchlorid schon eine Wasserloslichkeit von ca. 2
mg/l, 2-wertiges Quecksilberchlorid jedoch von ca. 70.000 mg/l aufweist. Die
frither vielfach erfolgte industrielle Verwendung von Quecksilberchloriden sowie
die hohen Eluatgehalte in den Bodenproben deuten darauf hin, dass das

nachgewiesene Quecksilber als Quecksilberchlorid vorliegt.

Gemil den Bohr- und Analysenergebnissen liegen die Belastungen in den
Auffiillungen oberhalb des Grundwassers, so dass zumindest bei normalen
Grundwasserstinden kein Grundwasserkontakt besteht. So wurde in den
abstromigen Grundwassermessstellen GWM 1 und GWM 2 in keiner Beprobung
Quecksilber nachgewiesen. Lediglich im unmittelbaren Schadenbereich bei GWM
3 war Quecksilber bei hohem Wasserstand im Kontaktgrundwasser zur Auffiillung
nachweisbar (Beprobung vom 15.04.2019, 0,74 pg/l). Der weitere Transport mit
dem Grundwasser ist jedoch eingeschriankt: So wird Quecksilber z. B. unter
reduzierenden Bedingungen als Sulfide festgelegt. Weiterhin wird Quecksilber von
mineralischer Substanz (Tonminerale, Eisen-/Manganoxide) und besonders stark
von organischer Substanz adsorbiert und damit immobilisiert. Somit kann

Quecksilber im Grundwasserleiter als wenig mobil angesehen werden. Jedoch
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konnen bei Vorliegen hoher Chloridgehalte im Grundwasser wasserldsliche
Chloro-Hg-Komplexe gebildet werden, zudem ist ein partikelgebundener Transport
in Makroporen moglich. Auf Letzteres konnten die in den unfiltrierten
Wasserproben aus GWM 1 — GWM 3 festgestellten Hg-Gehalte von 1,9 pg/l, 0,465
pug/l und 2,0 pg/l hindeuten (vgl. Kap. 4.2). Jedoch wire die Reichweite eines

solchen Transports stark eingeschriankt, was ggfs. zu iiberpriifen wire (s. Kap. 6.1).

5.3 Bodenschutzrechtliche Bewertung

Die BBodSchV nennt fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser einen Priifwert
von 1 pg/l. Bei Unterschreitung dieses Priifwertes gilt nach § 4 Abs. 2 der
BBodSchV der Verdacht einer schiddlichen Bodenveridnderung oder Altlast als

ausgeraumt.

Demgegeniiber steht die Geringfiigigkeitsschwelle (GFS) der LAWA (Bund-
/Linderarbeitsgemeinschaft Wasser) in der “Ableitung von
Geringfiigigkeitsschwellenwerten fiir das Grundwasser* in der aktualisierten und
tiberarbeiteten Fassung von 2016. Die Geringfiigigkeitsschwelle (GFS) wird
definiert als Konzentration, bei der trotz Erhohung der Stoffgehalte gegeniiber
regionalen Hintergrundwerten keine relevanten Okotoxikologischen Wirkungen
auftreten konnen und die Anforderungen der Trinkwasserverordnung oder
entsprechend abgeleiteter Werte eingehalten werden. Ziel fiir das Grundwasser ist
der Erhalt der Nutzbarkeit als Trinkwasser und der Erhalt des Lebensraumes sowie
der im Zusammenhang stehenden Oberflichengewidsser und Landokosysteme. Der
GFS-Wert fiir Quecksilber liegt bei 0,1 ug/l, also 10-fach niedriger als der
Priifwert der BBodSchV. Damit ergeben sich Uberschneidungen zwischen Wasser-
und Bodenschutzrecht. Im wasserrechtlichen Sinne besteht bei Uberschreitung der
GFS eine nachteilige Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit, wobei aber
nicht abschlieBend ein Gefahrenverdacht oder ein Gefahrentatbestand beschrieben
wird. Die GFS sind also nicht unmittelbar als Sanierungsziele fiir das Grundwasser
heranzuziehen. Gemill §4, Abs. 4 BBodSchV miissen weitere Bewertungskriterien,
wie die ausgetragene Fracht im Grundwasser (Emission), beriicksichtigt werden.
Fiir die Fracht im Grundwasser werden in der “Verwaltungsvorschrift iiber

Orientierungswerte fiir die Bearbeitung von Altlasten und Schadensfillen



BFI * BURO FUR INGENIEURGEOLOGIE * ELLWANGEN 10

(Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, 1998) maximal zuldssige
Emissionswerte Emax genannt. Fiir Quecksilber liegt dieser bei 1,5 g/d. Gemill der
Emissionsberechnung in Anlage 3 kann die max. Emission unter Ansatz des in
GWM 3 gemessenen Hg-Gehaltes von 0,74 pug/l mg/l mit 0,00045 g/d abgeschitzt
werden. Unter Ansatz des in der abstromigen GWM 1 gemessen Hg-Gehaltes von
1,9 pg/l in der unfiltrierten Probe (an Schwebstoffe adsorbiertes Hg) wiirde sich
eine max. Emission (Ea)von 0,0015 g/d ergeben. Beide Werte liegen erheblich
unter dem Emax-Wert. Eine Sanierungsnotwendigkeit kann derzeit nicht festgestellt

werden.

6. Empfehlungen

6.1 Erginzende Untersuchungen im Rahmen des Monitorings

Entsprechend der Untersuchung an unfiltrierten Schopfproben liegen Hinweise auf
einen  partikelgebundenen  Quecksilbertransport vor. Bei den weiteren
Probennahmen im Rahmen des Monitorings sollten an den Grundwassermessstellen
filtrierte und unfiltrierte Pumpproben an den Grundwassermessstellen iiberpriift
werden. Dabei sollten Wasserproben fiir die Quecksilberbestimmung konserviert
werden (Sdurezusatz), da es ansonsten zu Minderbefunden infolge Ausfédllungen

z. B. von Eisenoxiden, an denen sich das Hg bindet, kommen kann.

In der Analyse der Mischprobe der “Auffiillung Nordwest* (BS 1, BS 4, BS 7)
wurden neben dem erhohten Quecksilbergehalt auch erhdhte Eluatwerte fiir Arsen
und Chrom festgestellt, wobei der Chromgehalt 2-fach iiber dem Priifwert der
BBodSchV lag. Da die Bohrungen BS 1 und BS 4 zumindest hinsichtlich der
Quecksilbergehalte unauffillig waren, d. h. die Belastung nur auf den Anteil von
BS 7 in der Mischprobe zuriickzufiithren war, ist auch bei Arsen und Chrom lokal
mit deutlich hoheren Gehalten in der Auffiillung zu rechnen. Daher sollten

kiinftige Wasserproben auch auf Arsen und Chrom/Chromat untersucht werden.
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6.2 MaBnahmen

Nach derzeitigem Stand der Erkundung und vorbehaltlich der Ergebnisse ggfs.
weiterer Grundwasseruntersuchungen kann weder aus bodenschutz- noch aus
wasserrechtlicher Sicht derzeit eine Sanierungsnotwendigkeit, also ein Aushub der
belasteten Materialien, erkannt werden. Weder eine Komplettsanierung bis etwa
6 m Tiefe noch ein Teilaushub der hochbelasteten Bereiche oberhalb des
Grundwassers wiirden angesichts nicht nachweisbarer Gehalte im Abstrom eine
Verbesserung der Situation bewirken. Insbesondere bestiinde bei einem Aushub im
Grundwasserbereich die Gefahr einer Mobilisierung des Quecksilbers im
Untergrund durch Anderung der Milieuverhiltnisse. Zusitzlich wiirden sich, auch
durch die erforderliche Wasserhaltung, erhebliche umwelt- und
arbeitsschutzrelevante Risiken ergeben. Auch wire eine solche Komplettsanierung
vorab kaum kalkulierbar, da es erhebliche Unsicherheiten beziiglich der

Abgrenzung der Verunreinigung seitlich und zur Tiefe gibt.

Es ist jedoch zu empfehlen, die Oberfliche so zu versiegeln, dass kein
Niederschlagswasser in die belasteten Auffiillungen mehr eindringen kann und
damit eine Verlagerung des in der ungesittigten Zone vorhandenen Quecksilber in
den Grundwasserbereich verhindert wird. Dieses kann im Zuge des geplanten

Parkplatzneubaus mit einer dichten Asphaltdecke realisiert werden.

Das bei der Herstellung des Planums anfallende Bodenmaterial wird aufgrund der
Quecksilbergehalte im Eluat zumindest teilweise in die Deponieklasse DK 3 (bei
Quecksilber im Eluat > 20 pg/l) einzustufen sein. Hierbei ist z.B. bei einer
Ablagerung auf der Sonderabfalldeponie Billigheim mit Kosten incl. Transport von
netto 200 EUR zu rechnen. Alternativ wire eine Verwertung als Versatzmaterial
im Salzbergwerk Heilbronn moglich, die Kosten wiirden sich auf etwa netto
100 EUR/t belaufen. Jedoch wire eine bergrechtliche Genehmigung erforderlich,
wobei mit einem Genehmigungszeitraum von mehreren Monaten zu rechnen ist.
Bei einer angenommenen Grundfldache von ca. 20 m x 20 m und einer Aushubtiefe
von angenommen 0,30 m konnten sich Entsorgungskosten von rund 24.000 EUR

ergeben.
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Bodenkappe PVC DN 125
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Hydrogeologisches Arbeitsmodell
Abstrom GWM 3

Geometrie Erléiuterungen
Agiwa m? 300 geschitzte Belastungsfliche
Ba m 20

hgw m 7,00 GW - OK Fels
Ap m? 140 Ba X hgw
Hydraulik Erléiuterungen
FlieBricht. ° Nordwesten
k¢ m/s 5,00E-04 geschitzt aus Bodenansprache
1 -- 0,0001 Differenz GWM 3 - GWM 1
Volumens trome Erliduterungen
Qa m?/d 0,605 kex Ap X 1x 86400
Qsiwa m*/d 0,15 (Agwa X GWN) /365000
GWN mm/a 180

Emissionen Quecksilber Erliuterungen
Enax g/d zuldssig 1,5 aus VwV Orientierungswerte
Ca mg/1 0,0019 Analyse GWM 3 v. 15.04.2019
E(x) g/d 0,00115 (Qaxcp - Qur X )
Abkiirzungen:

ASiWa = Grundfliche des Gefahren- bzw. Schadensherdes, die der Sickerwasserstrom durchsick
Ba = Breite der GW -Querschnittsfliche

hgw = Grundwassermichtigkeit

Aa = GW -Querschnitts fliche im unmittelbaren Abstrom des Gefahren- bzw. Schadensherdes
T = Transmissivitét

k¢ = Durchlissigkeitsbeiwert

i = Grundwassergefille

Qa = GW-Volumenstrom iiber die Breite des Gefahrenherdes

Qsiwa = Sickerwasserstrom, der dem GW zustromt

GWN = Grundwassemeubildung

cz = Schadstoffkonzentration im GW -Zustrom

CaA = Schadstoffkonzentration im Abstrom eines Gefahren- bzw. Schadensherd
Eay = Schadstoffemission, berechnet aus der Erkundung des Grundwassers im Abstrom
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