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I Christian A. Gillbriche

1. Einfiilhrung

Verunreinigungen des Bodens und des Grundwassers
durch leicht fliichtige Schadstoffe sind trotz rund 40
Jahren Altlastenbearbeitung und -sanierung immer
noch weit verbreitet. Insbesondere Im Bereich indus-
triell und gewerblich geprigter Stadtteile sind diese
hiufig anzutreffen. In den letzten Jahren ist eine ver-
stirkte Wohnungsbauaktivitit festzustellen, bei der
auch ehemals gewerblich genutzte Grundstiicke mit
derartigen Verunreinigungen einbezogen werden. Da-
neben werden auch bisher unbebaute Grundstiicke im
Umfeld von Gewerbegebieten verstiarkt fiir eine Wohn-
bebauung erschlossen. Diese Bereiche weisen zum Teil
erhebliche Grundwasserverunreinigungen auf. Es ist
daher erforderlich, dem Bauherrn im Rahmen des Bau-
rechtsverfahrens Vorschldge und ggf. Vorgaben fiir an-
gemessene Sicherungsmafinahmen zum Schutz der
Gebidudenutzung zu machen. Hierfiir gibt es bisher
in Deutschland keine festgelegte Vorgehensweise. Im
Folgenden sollen daher einige Vorschlige entwickelt
werden, die als Grundlage fiir Entscheidungen der Be-
horden dienen koénnen.

2. MaBstab Innenraumluft

Das Baurecht schreibt verbindlich vor, dass in Gebdu-
den gesunde Wohn- und Arbeitsverhdltnisse einzuhal-
ten sind. Fiir Wohnrdume sind hierfiir Schadstoffkon-
zentrationen in der Innenraumluft einzuhalten, die
auch bei lebenslangem Aufenthalt keine relevante Ge-
sundheitsgefihrdung erwarten lassen. Da die konkrete
Nutzung von Kellerrdumen héufig nicht festgelegt ist
oder sich im Laufe der Lebenszeit des Gebdudes dndern
kann, wird bei Wohngebduden tiblicherweise dieser
Maf3stab auch auf das Kellergeschoss angewandt. Da-
mit wird auch die meist unklare Situation hinsicht-
lich des Luftaustauschs zwischen den Kellerrdumen
und den dariber liegenden stindig bewohnten Stock-
werken bertiicksichtigt.

Das Umweltbundesamt (UBA), Ausschuss fiir In-
nenraumrichtwerte (AIR), hat fiir einige altlastenrele-
vante Schadstoffe entsprechende Richtwerte festgelegt
(https://[www.umweltbundesamt.de/themen/gesund
heit/kommissionen-arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-

altlasten spektrum 1/2019
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Tabelle 1: Ausgewdhlte Richtwerte fiir die Innenvaumluft (UBA AIR)

Stoff Richtwert I Richtwert IT
(Vorsorgewert) | (Manahmenwert)
[mg/m?’]

C9-C14-Alkane | Isoalkane

0,2 2
(aromatenarm)
Toluol 0,3 3
Ethylbenzol 0,2 2
Summe Xylole 0.1 0,8
Styrol 0,03 0,3
Alkylbenzole, C9-C15 0,1 1
Dichlormethan 0,2 2
Trichlorethen 0,02 -
Tetrachlorethen 0,1 1

innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-1; Ta-
belle 1). Diese Werte sind rechtlich als Konkretisierung
der Anforderungen des Baurechts zu verstehen und
entsprechend anzuwenden. Fiir Stoffe, fiir die bislang
keine Richtwerte des UBA vorliegen, sind Einzelfall-
entscheidungen durch die zustdndigen Gesundheits-
behorden zu treffen. Als Anhaltspunkte konnen in der
Planung auch Vergleichswerte ausldndischer Instituti-
onen, z.B. der Weltgesundheitsorganisation (WHO, [9],
[10]) oder der U.S. Environmental Protection Agency
(EPA, https://[www.epa.gov/vaporintrusion/vapor-intru

Tabelle 2: Ausgewdhlte Vergleichswerte fiir die Innenraumluft aus
unterschiedlichen Quellen

Regelwerk Status Vergleichswert
Innenraumluft
[mg/m?]
Benzol BImSchV Grenzwert 0,005
1,2-Dichlorethan USEPA Priifwert 0,00011
1,1,1-Trichlorethan USEPA Prifwert 5,2
1,2-Dibromethan USEPA Priifwert 0,0000047
Chlorethen WHO Richtwert 0,001
(Vinylchlorid)

BImSchV: Verordnungen zum Bundesimmissionsschutzgesetz
USEPA:  U.S. Environmental Protection Agency
WHO: Weltgesundheitsorganisation
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sion-screening-level-calculator), herangezogen werden.
Einige Vergleichswerte aus unterschiedlichen Quellen
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Messungen zur Qualitdt der Innenraumluft im Bereich
von Altlasten bzw. kontaminiertem Grundwasser sind
in Deutschland nach meinem Kenntnisstand auch bei
Neubauten bisher nur in Ausnahmefillen durchge-
fithrt worden. Es liegt also keine hinreichende empi-
rische Datenbasis zur Bewertung der Relevanz der Bo-
denluft fiir die Qualitdt der Innenraumluft in Wohn-
gebduden vor. Erfahrungswerte aus dem Ausland koén-
nen nur eingeschriankt tibertragen werden, da dort
nach anderen Konventionen und Normen gebaut wird.

3. Bauen beim Auftreten schadlicher Gase in
Hamburg
Aufgrund der speziellen Bodenverhiltnisse in den
Hamburger Marschen der Elbe und der Bille wird seit
einigen Jahren im Vorfeld von BaumaRnahmen sys-
tematisch auf das Auftreten explosionsgefihrlicher
Bodengase (Methan) und Kohlendioxid untersucht.
Diese entstehen bei biologischen Abbauvorgidngen in
den nattirlichen Weichschichten der Marschenbdden
(Klei, Torf). Werden erhohte Methan- oder Kohlendi-
oxidgehalte nachgewiesen, so ist eine gesicherte Bau-
weise anzuwenden [1]. Diese besteht im Wesentlichen
aus einem Kellergeschoss mit folgenden Sicherungs-
elementen:
- passive Gasdrianage
- gasdichte Leitungsdurchfithrungen
Diese Vorgaben sind geeignet, das Auftreten explosib-
ler Gasgemische (Methankonzentration oberhalb der
unteren Explosionsgrenze) bzw. Erstickungsgefahren
durch erhohte Kohlendioxidkonzentrationen im Kel-
lergeschoss wirksam zu verhindern. Sie sind jedoch
nicht fiir den Schutz vor toxischen Spurengasen aus-
gelegt.

4. Der Ubergang von der Bodenluft in die
Innenraumluft
Die Mechanismen, die zu einem Eindringen (kontami-
nierter) Bodenluft in Gebdude fithren kénnen, sind im
deutschsprachigen Raum nur in der Studie von Seeger
(1999) [6] umfassend diskutiert worden, Grundsétzlich
sind zu unterscheiden:
- Gasstromung
- Diffusion
Mit Gasstromungen ist zu rechnen, wenn die Sohl-
platte oder die Kellerwdnde gaswegige Fugen oder
Risse aufweisen oder Undichtigkeiten im Bereich von
Leitungsdurchfithrungen bestehen. Bei einer ord-
nungsgeméilen Bauausfithrung nach den Anforderun-
gen in [1] sind Undichtigkeiten an Leitungsdurchfiih-
rungen ausgeschlossen. Fugen und Risse sind dagegen
in Abhdngigkeit von der Konstruktion und Ausfiih-
rungsqualitit moglich. Auf Standorten, auf denen mit
dem Auftreten toxischer Spurengase in der Bodenluft
zu rechnen ist, ist daher tiber die Anforderungen in [1]
hinaus die Ausfiihrung nach den Qualititsanforderun-

6

gen einer ,weilRen Wanne“ zu fordern. Damit sind of
fene Fugen ausgeschlossen und Anzahl und Offnungs-
weite von Rissen sind minimiert. Das Eindringen von
Schadstoffen in das Kellergeschoss ist damit im We-
sentlichen auf den Effekt der Diffusion durch den
Beton zuriickzufithren. Als Erfahrungswert fiir die
Verdiinnung von Schadstoffen beim diffusiven Trans-
port aus der Bodenluft in die Innenraumluft des Kel-
lergeschosses hat sich, insbesondere aus amerikani-
schen Untersuchungen, ein konservativer Wert von ca.
1:1.000 ergeben. Dieser Wert wird auch in Deutsch-
land tblicherweise angewandt [12]. Zur Problematik
dieses Wertes wird im folgenden Abschnitt weiter aus-
gefiihrt. Eine Uberschlagsrechnung fiir den rein diffu-
siven Transport durch eine Sohlplatte von "x = 0,2 m
Dicke aus porenarmem WU-Beton (Diffusionskoeffizi-
ent Dpg = 10® m?/s [4], [8]) bei einem geringen Luftaus-
tausch in den Kellerrdiumen (Luftwechselzahl A = 7/d)
und einer Raumhohe von h = 2,5 m ergibt eine Verdiin-
nung von rund 1:4.000:

DG

Verdiinnung = ————"— =
A*h* Ax

1*10° m2/s
T 7/864005*2,5m*0,2m

= 0,00025 =1:4.000

5. Der Ort der Beurteilung der Bodenluft
Bei der Abschitzung einer moglichen Belastung der
Innenraumluft durch Eindringen von Schadstoffen
aus der Bodenluft mithilfe eines Verdiinnungsfaktors
(siehe oben) ist es wesentlich, den Ort fiir die Bestim-
mung der Ausgangskonzentration in der Bodenluft
zu definieren. Hierfiir gibt es grundséatzlich mehrere
Moglichkeiten:
- unmittelbar unter der Sohlplatte des Gebdudes
- an beliebiger Stelle innerhalb der ungesittigten
Zomne
- im Bereich der Schadstoffquelle (kontaminierter
Boden bzw. freie Grundwasseroberfldache)
In vielen Darstellungen ist der Ort der Beurteilung
nicht eindeutig definiert. Das amerikanische Schrift-
tum geht jedoch mehrheitlich vom Bezug auf den Be-
reich der Schadstoffquelle aus. Hierfiir gilt auch der
geschdtzte Verdiinnungsfaktor von 1:1.000 (z.B. [5]).
Dieser Faktor wird aber hinsichtlich einer Gefihrdung
aus dem Grundwasser auch als iibertrieben konserva-
tiv kritisiert [11].
In den meisten Anwendungsfillen geht die Gefahr in
einer Wohnbebauung nicht von kontaminiertem
Boden aus, sondern vom unterstromenden Grundwas-
ser. Im Regelfall liegen keine lokalen Messungen der
Bodenluftkonzentration vor oder diese sind nicht un-
mittelbar oberhalb des Grundwasserspiegels erhoben

altlasten spektrum 1/2019
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worden. Im Ubrigen sind Bodenluftmessungen auf un-
bebautem Grund nur bedingt auf die spatere Bebau-
ungssituation mit reduziertem Austausch mit der At-
mosphdre tbertragbar. Es ist daher iblich, die rele-
vante Bodenluftkonzentration am Grundwasserspie-
gel ¢; aus der Konzentration im Grundwasser cy
rechnerisch abzuschitzen. Hierbei wird ein Gleichge-
wicht zwischen der Konzentration im Wasser ¢y und
in der Bodenluft c; angenommen. Gleichgewichtskon-
stanten (Henry-Konstante H) sind fiir viele relevante
Stoffe veroffentlicht, z.B. in [3]:

— *
c; =H*cy

Diese Abschitzung ist konservativ, denn eine Gleichge-
wichtseinstellung findet nicht statt, da der Ubergang
vom Wasser in die Bodenluft iber den Kapillarsaum
diffusionsbegrenzt ist. Felddaten weisen auf eine ge-
gentiiber Laborwerten deutlich (mindestens 1 Zehner-
potenz) niedrigere effektive Gleichgewichtskonstante
hin [2].

6. Direkter Kontakt des Gebaudes zum Grund-
wasser
In den grundwassernahen Niederungsbereichen ist
ein zumindest zeitweiliger unmittelbarer Kontakt des
Gebdudes mit dem Grundwasser moglich. In [12] fin-
det sich ohne nihere Erlduterung der warnende Hin-
weis: ,Kann kontaminiertes Grundwasser mit der Bau-
substanz in Kontakt treten, sind Kapillareffekte zu be-
ricksichtigen, die auf Grund des anders gearteten
Transportprozesses zu weit hoheren Innenraumkon-
zentrationen fithren kénnen als durch den Eintritt

von Bodenluft in das Gebdude.“ Diese Angabe beruht
anscheinend auf der Vorstellung, dass beim Austreten
von Wasser an der Oberseite der Sohlplatte dieses die
Konzentration des Grundwassers hat und ungehindert
durch Gleichgewichtseinstellung eine entsprechende
Konzentration in der Innenraumluft einstellt. Diese
Vorstellung ist irrefithrend, da eine derartige Gleich-
gewichtseinstellung wegen der diffusionsbedingt sehr
geringen Frachten nicht stattfindet. Die maximale
Konzentration in der Innenraumluft der Kellerrdume
¢y ergibt sich aus der Verdunstung von Wasser mit der
Schadstoffkonzentration c¢yy bis zur Wasserdampfsatti-
gUNg Cipporsat (17,3 g/m? bei 20°C) bei einer Dichte des
Wassers von py = 1.000 kg/m?:

*

. . 173g/m?
“ p, " 1.000.000g/m?

_ CuooLsar * o

Grollere Wassermengen konnen nicht zutreten, da
dann eine Wasserhaltung erforderlich wire und das
Gebdude damit seinen Gebrauchswert verliert. Dieser
Fall ist fiir Wohngebdude aber nicht bewertungsrele-
vant. Selbst bei der Annahme einer wasserdampffreien
Zuluft ist damit die mogliche Schadstoffkonzentration
in der Innenraumluft begrenzt. Der Wasserzufluss er-
folgt aber auch bei diesen geringen Massenfliissen im-
mer noch wesentlich schneller als die Diffusion der
Schadstoffe im Wasser.

7. Ableitung von Vergleichswerten fiir die
Bodenluft und das Grundwasser

Aus den Richtwerten des UBA AIR und ggf. anderen

Vergleichswerten kann mit dem konservativen Ver-

Tab.elle 3 Ausgerhlte Ver- Stoff Richtwert I | Vergleichswert Vergleichswert
glelchswerte fur Boéenl'u ft und Innenraumluft Bodenluft | Grundwasser | Grundwasser
T’undvyasser im Hinblick auf (Bodenluft) | (Direktkontakt)

die Gel Cj‘ft”d“”g der Inmer- [mgfm?} mghm®] | [mgm? | [mgm’| = ugf] | [mg/m’] = [ug/
C9-C14-Alkane | Iso- 0,2 200 %) = 11.561
alkane
(aromatenarm)
Toluol 0,3 300 ) 2.2907) 17.341
Ethylbenzol 0.2 200%) 1.650 %) 11.561
Summe Xylole 0,1 1007 977 %) 5.780
Styrol 0,03 30%) 626 %) 1.734
Alkylbenzole, C9-C15 0.1 100 %) - 5.780
Dichlormethan 0,2 200 3.349 11.561
Trichlorethen 0,02 20 117 1.156
Tetrachlorethen 0,1 100 336 5.780
Benzol 0,005 5,07 457) 289
1,2-Dichlorethan 0,00011 0,11 4,6 6,4
1,1,1-Trichlorethan 5,2 5.200 13.533 300.578
1,2-Dibromethan 0,0000047 0,0047 0,43 0,27
Chlorethen 0,001 1,07 1,5% 58
(Vinylchlorid)

") ggf. Abbau berticksichtigen
altlasten spektrum 1/2019 7
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dinnungsfaktor 1:1.000 ein Vergleichswert fiir die Bo-
denluft am Ort der Beurteilung berechnet werden. Fiir
den Regelfall der Grundwasserkontamination kann
hieraus mit den jeweiligen Henry-Konstanten ein Ver-
gleichswert fiir das Grundwasser abgeschitzt werden.
Parallel wird der Sonderfall eines direkten Kontakts
des Grundwassers mit der Gebdudesohle betrachtet.
Bis zu den so ermittelten Vergleichswerten (Tabelle 3) ist
davon auszugehen, dass in einem Gebdude mit einem
Kellergeschoss in der Bauform einer ,weiflen Wanne*
keine bedenklichen Schadstoffkonzentrationen in der
Innenraumluft auftreten. Liegen die Konzentrationen
im Grundwasser bzw. der Bodenluft dariiber, so ist
eine Einzelfallbetrachtung erforderlich und ggf. miis-
sen besondere MaRnahmen zur Sicherung des Gebdu-
des ergriffen werden.

Alle bis hier vorgestellten Abschidtzungen gehen von ei-
nem konservativen Transport der Stoffe aus. In der Pra-
xis unterliegen aber viele fliichtige Schadstoffe in der
ungesdttigten Zone einem biologischen Abbau. Ist die
Bodenluft ausreichend mit atmosphédrischem Sauer-
stoff versorgt, so werden einfache Kohlenwasserstoffe
(Alkane) und aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)
zum erheblichen Teil abgebaut. Erfahrungswerte aus
den Vereinigten Staaten zeigen, dass mit Mineraldlpro-
dukten (MKW) verunreinigtes Grundwasser mit Kon-

zentrationen von MKW unter 30 mg/l und Benzol-Kon-
zentrationen unter 5 mg/l bei einer hinreichend Sau-
erstoff fiihrenden Zone zwischen Wasserspiegel und
Gebdudesohle von mehr als 1,8 m Michtigkeit keine re-
levante Gefihrdung fiir die Innenraumluft darstellt [7].
Diese Angabe gilt nicht fiir Vergaserkraftstoffe mit ho-
hem Ethanolgehalt tiber 20 %, mit relevanten schlecht
abbaubaren Additiven, insbesondere 1,2-Dichlorethan
und | oder 1,2-Dibromethan, oder synthetischen Kraft-
stoffzusdtzen wie MTBE. Diese Problemstoffe sind im-
mer getrennt zu betrachten.

8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Betrachtungen zur Gefihrdung der Innenraumluft
von Gebduden werden bisher iiberwiegend an beste-
henden Objekten auf hoch kontaminierten Standor-
ten vorgenommen. Die Darlegungen in diesem Be-
richt zeigen aber, dass je nach Schadstoff Grundwas-
serbelastungen in einer Grof3enordnung von 1 bis
1.000 pg/l auch mit einer angepassten Bauweise als
,~weiRe Wanne“ fiir eine Wohnbebauung nicht in je-
dem Fall als sicher betrachtet werden kénnen. Unter
Beriicksichtigung des Vorsorgeprinzips sind bei Uber-
schreitung der Vergleichswerte daher weitergehende
Untersuchungen, insbesondere zur Belastung der Bo-
denluft im Bereich der Schadstoffquelle (im Regelfall

altlasten spektrum 1/2019
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an der Grundwasseroberfliche) notwendig. Kann die
Moglichkeit einer Uberschreitung gesundheitlicher
Richtwerte in der Innenraumluft nicht ausgeschlos-
sen werden, so sind bauliche MaRnahmen zur Siche-
rung des Gebdudes in Erwidgung zu ziehen. Hierzu ge-
horen insbesondere:
- verstdrkte Kellersohlen und -wiande
- zusdtzliche Diffusionsperren
- technische Be-und Entliiftungen des Kellergeschos-
ses oder der Gasdrdnage
Bei allen derartigen Uberlegungen ist die Nachhaltig-
keit der MaRnahmen hinsichtlich der Lebenserwar-
tung der Bauwerke zu berticksichtigen. Eine toxiko-
logische Neubewertung einzelner Stoffe oder die zu-
sdtzliche Beriicksichtigung bisher nicht betrachteter
Stoffe innerhalb des Lebenszyklus eines Wohngebau-
des von rund 100 Jahren kann nicht ausgeschlossen
werden.
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English Summary

In growing cities (e.g. Hamburg, Germany) there is an
increasing number of residential buildings in brownfield

areas and areas with contaminated groundwater. Therefore
there exists a need for regulations on behalf of the safety of

the inhabitants. In Germany the risk of vapour intrusion has
hitherto found less attention than in other European countries.
In this note some ideas are developed for conditions in building
permits.



