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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 59, Nr. 135, Oktober 1992 - S. 63-71

Erkundung von Boden- und Grundwasserverschmutzungen
mittels der PETREX Bodengas-Technik
Methodik und Fallbeispiele

Mit 1 Tabelle und 2 Figuren
von CHRISTIAN KUPFERSCHMID*

Zusammenfassung

Die PETREX Bodengas-Technik, welche seit 10 Jahren im Umweltsektor angewendet wird, stellt die ideale
primére Erkundungsmethode fiir Boden- und Grundwasserverschmutzungen dar, weil sie rasch, einfach an-
zuwenden und flichendeckend ist. Die Methode ist auch viel sensitiver und kostengiinstiger als andere Ver-
fahren (z.B. aktive Bodengasmethoden).

Passivsammler in Kombination mit hochauflosender Massenspektrometrie erlauben den direkten Nachweis
und die zuverldssige Identifikation von iiber 9’000 fliichtigen (inklusive vielen schwerfliichtigen) organi-
schen Verbindungen.

PETREX ermdoglicht eine umfassende Problemdefinition in der Anfangsphase eines Projektes, was eine Op-
timierung der Erkundungs- oder Sanierungskosten erlaubt, indem kostspielige Bohrungen und andere, zur
vollstindigen Problemldsung geeignete Methoden sehr gezielt eingesetzt werden konnen.

PETREX findet deshalb breite Anwendung bei Schadstofferhebungen, bei der Ermittlung von Schaden-
verursachern, bei Sanierungsplanungen und -kontrollen, sowie bei Audits im Zusammenhang mit dem Lie-
genschaftshandel.

Abstract

The PETREX Passive Soil Gas Technique — applied successfully to environmental projects for 10 years —is
the ideal primary investigative tool for soil and groundwater contaminations, since it is rapid, easy to apply
and covering large areas. It is more sensitive and cost effective than other methods (e.g. active soil gas techni-
ques).

Passive collectors combined with high-resolution mass spectrometry permit the direct and reliable identifica-
tion of over 9,000 volatile (VOCs) and semi-volatile organic compounds (SVOCs).

PETREX is capable to provide comprehensive problem delineation during the initial stages of the site investi-
gation, allowing for greater cost effectiveness in the planning of remediation programs and in the selection of
appropriate well sites and other methodologies which may be needed to complete the environmental evalua-
tion.

PETREX therefore finds wide use in the investigation of contaminants, in the determination of pollution
sources, in remediation planning and control, as well as in audits connected to real estate transactions.

Einleitung

Fortschritte in der Behandlung von Adsorptionsmaterialien, im Kollektordesign, in
der automatisierten massenspektrometrischen Auswertung und in der Anwendung sta-
tistischer Methoden fiihrten zur Entwicklung einer schnellen und hochauflosenden
Bodengas-Untersuchungsmethode, welche heute als PETREX Bodengas-Technik
(«PETREX Passive Soil Gas Technique») weltweit im Markt eingeftihrt ist.

* Dr. CHRISTIAN KUPFERSCHMID,
Geologe CSD Management SA, Route de Chantemerle 37, 1763 Granges-Paccot
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Die Methode, urspriinglich 1982 durch die Colorado School of Mines fiir die Erd6lin-
dustrie entwickelt, hat sich seither bei mehr als 700 Erddlexplorations- und 800 Um-
weltprojekten bewahrt.

Grundlagen

Probenahme

Bei Bodengasuntersuchungen wird zwischen aktiven und passiven Methoden unter-
schieden.

Bei aktiven Methoden wird normalerweise eine Sonde in den Boden gerammt
und mit einer Pumpe Bodenluft entnommen, die dann im Labor oder im Feld mittels
Gaschromatographie (GC, mit verschiedenen stoffgruppenspezifischen Sdulen) ana-
lysiert wird. Aktive Methoden, gekoppelt mit mobiler Analytik, haben einen gewissen
Vorteil bei unverziigliche Massnahmen erfordernden Notfillen, indem Resultate sehr
schnell vorliegen.

Lokale Konzentrationen fliichtiger Verbindungen zeigen starke Variationen in Funk-
tion von Bodenfeuchtigkeit, luftgefiillter Porositédt, Abstand zum Grundwasser sowie
substanzspezifischer Eigenschaften wie Fliichtigkeit und Wasserloslichkeit. Aktive
Methoden haben den nicht korrigierbaren Nachteil, dass durch das Pumpen das vor-
her vorhandene Gleichgewicht empfindlich gestort wird, sodass im Resultat Konzen-
trationen von leichtfliichtigen Substanzen generell iiberbetont werden. Schwerfliichti-
ge Substanzen, welche der geringen Probenahmezeit wegen nicht zeitig genug zur Son-
de migrieren konnen, sind mit aktiven Methoden nicht nachweisbar.

Passive Methoden hingegen erlauben die Beprobung des ungestorten Unter-
grundes. Sie benutzen (iblicherweise Aktivkohle als Adsorptionsmaterial. Damit wer-
den volatile Schadstoffe im Boden und Grundwasser eingefangen und iiber eine ldnge-
re Zeit akkumuliert.

Konzentrations-Fluktuationen, die auch von umweltbedingten Faktoren wie z.B.
Feuchtigkeit, Luftdruck und Temperatur, sowie von der gegenseitigen Wechselwirkung
der Schadstoffe abhdngen, werden zeitlich integriert, d.h. es ergeben sich Durch-
schnittswerte unter Gleichgewichtsbedingungen. Zudem sind auch schwererfliichtige
Stoffe erfassbar (siehe Tabelle 1).

Der PETREX-Passivkollektor, dargestellt in Figur 1, besteht aus Borosilikat-Glas. Die
darin eingesetzen Rezeptoren (jeweils zwei oder drei) sind ferromagnetische Drédhte
(mit einem Curie-Punkt von 358° C), an deren Spitze (1 cm) eine speziell behandelte
und gesiebte Aktivkohle angebracht ist. Diese Rezeptoren werden vorgingig durch In-
duktion im Hochvakuum auf die Curie-Temperatur erhitzt und gereinigt und an-
schliessend in einer inerten Atmosphére in den Kollektor eingesetzt.

Die Kollektoren werden im Feld durch Entfernung von Deckel und Dichtung aktiviert.
Dann werden sie mit der Offnung nach unten untief (Standard ca. 45 cm) im Boden
vergraben; die Messstellen werden provisorisch verfiillt und markiert. Die Anordnung
der Kollektoren erfolgt normalerweise in einem zweidimensionalen Messpunkteraster,
in Abstanden von ca. 15 bis 40 Metern. Nach einer Expositionszeit von ein bis zehn Ta-
gen, die je nach Problemstellung, Bodenaufbau und Grad der erwarteten Verschmut-
zung variiert, werden die Kollektoren eingesammelt und zur Analyse ans Labor ver-
schickt.
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Figur 1: Erkundung einer Altlast mittels der PETREX Bodengas-Technik. Passivkollektoren mit
Aktivkohle-Rezeptoren (rechtes Bild) werden in untiefe Bohrlocher versetzt (linkes Bild).

Analytik

Im Labor werden die Proben mit Hilfe von Curie-Punkt-Desorption-Massenspektro-
metrie analysiert. Einer der im Kollektor enthaltenen Rezeptoren wird dabei direkt in
die Ionenquelle eines Quadrupol-Massenspektrometers eingefiihrt. Dort werden die in
der Aktivkohle adsorbierten Substanzen thermisch (durch induktive Aufheizung auf
358° C) desorbiert, ionisiert, nach Ionenmasse getrennt, und die Ionen anschliessend
gezahlt.

Die standardmadssige Analyse, die je nach Problemstellung modifiziert werden kann,
erfolgt im Bereich 30-240 Atommasseneinheiten, was erlaubt, die meisten umweltrele-
vanten fliichtigen Stoffe zu erfassen. Sie dauert im Durchschnitt circa 2 Minuten, so-
dass die Resultate eines Normalprojektes im allgemeinen innerhalb von 48 Stunden
verfiigbar sind. Durch kontinuierlichen Vergleich mit dem internen Standard Perfluor-
tributylamin (PFTBA) wird eine korrekte Massenkalibrierung und Peak-Auflésung
gewdhrleistet. Andere Standard Operation Procedures (SOPs), die sich auf die Fabri-
kation der Kollektoren und Rezeptoren, den Transport der Kollektoren, die Analytik,
sowie die digitale Aufzeichnung und Verarbeitung der Messdaten beziehen, garantie-
ren eine hohe Qualitét der Resultate.

Sollte wegen Uberlagerung der Massen-Peaks zusétzliche Auflésung fiir eine eindeuti-
ge Bestimmung der Zusammensetzung komplexer Stoffmischungen nétig sein, wird
der zweite Rezeptor oder eine im Kollektor gesammelte Wasser- bzw. Bodenprobe im
PETREX-Labor mit andern Methoden (z.B. TD/GC/MS, TD/GC/MS/MS, head-
space) untersucht.

Fliissig-Desorption der Aktivkohle kann die Proben auch fiir zusédtzliche Untersu-
chungen zuganglich machen.

65



Identifizierung der Substanzen und Auswertung

Die Identifizierung der Substanzen erfolgt durch Vergleich der Massenspektra der un-
tersuchten Proben mit einer digital gespeicherten Bibliothek von iiber 95’000 Massen-
spektra von reinen Stoffen und Stoffmischungen (U.S. National Bureau of Standards,
erganzt durch andere Bibliotheken und eigene Daten).

Die digital gespeicherten Daten werden auf einer Apollo-Workstation mit einer Reihe
von chemometrischen Methoden modelliert; spezielle Computer-Techniken erlauben
«fingerprinting» und Ahnlichkeitsanalysen einer Vielzahl von fliichtigen Stoffen und
Stoffmischungen, was detaillierte Aussagen in Bezug auf Migrationswege und sich
tiberlagernde Schadstoffahnen erlaubt. Komplexe, sich iiberlagernde «fingerprints»
konnen mit Hilfe statistischer Methoden (Pattern Recognition, Faktoranalyse) aufge-
16st und die Substanzen zuverlassig separaten Schadstoffquellen zugewiesen werden.
Eine Auswahl mit PETREX nachweisbarer Substanzen ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Darstellung der Resultate

Der an den einzelnen Messstellen gemessene Ionenfluss wird in Form von computer-
generierten, farbigen Isoplethenkarten (Linien gleicher Ionenzahl) der einzelnen Stof-
fe bzw. Stoffmischungen grafisch dargestellt. Diese Isoplethen-Karten zeigen Intensi-
tat, Form und Ausbreitung der festgestellten Schadstoffahnen im Untergrund.

Anwendung

Wie einleitend erwdhnt, wurde die PETREX Bodengas-Technik urspriinglich fiir die
amerikanische Erdolindustrie entwickelt, die nachwievor Auftraggeber fiir viele PE-
TREX-Erkundungenin den U.S.A., in Kanada, in der Nordsee, in Siidamerika und im
Fernen Osten ist. Erdolspezifische Anwendungen sind aber nicht Thema des vorliegen-
den Beitrages und wurden deshalb nicht weiter behandelt.

Im Umweltsektor findet PETREX vor allem breite Anwendung bei Schadstofferhe-
bungen, Schadenfillen und Sanierungen, sowie bei Audits im Zusammenhang mit Lie-
genschaftskdufen.

Mogliche Projekte sind z.B. Deponien und Altlasten (inklusive Riistungsaltlasten),
Bodenverschmutzungen, Grundwasserverschmutzungen, Tanklager und Tankstellen,
Industrieanlagen und -geldnde, Flugplatze und militirische Anlagen, Umschlagplétze
fiir Mineralol und Chemikalien, Ol- und Chemieunfille, Grundstiicke und Liegen-
schaften.

Fallbeispiele

Im folgenden wird eine Auswahl in der Schweiz kiirzlich durchgefiihrter Projekte, wel-
che die Anwendungsmoglichkeiten und die Vielseitigkeit der PETREX Bodengas-
Technik demonstrieren, kurz vorgestellt.

Ausgangslage
1991 wurden in einem Bach, der unterirdisch Wasser aus einem Fabrikgeldnde fiihrt,
Olspuren festgestellt. Erste Erhebungen gaben Hinweis auf ein Leitungsleck in der

Nahe der Heizung. Eine alte Deponie im Obstrom des Geldndes kam als Quelle theore-
tisch ebenfalls in Frage.
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Figur 2: Durch PETREX ermittelte Olfahne im Untergrund

Zielsetzung der PETREX-Erkundung

¢ Kartierung der Olfahne im Grundwasser (Wasserspiegel auf ca. 2 m)
¢ [dentifikation des Primédrverursachers

e Nachweis moglicher Sekundéarquellen

Vorgehen
® Versetzen von 39 PETREX-Kollektoren im Boden (45 cm tief, ca. 15 m Abstand), Ex-
position wahrend 5 Tagen, anschliessend Massenspektrometrie im PETREX-Labor

® Headspace-Massenspektrometrie an zwei Proben (Heizol und verschmutztes
Grundwasser)

Resultate

e Die PETREX-Kartierung bestétigte die vermutete Hauptquelle bei der Heizung (A),
zeigte die Ausdehnung der Olfahne im Untergrund des Fabrikgeldndes und schloss
die alte Deponie als Quelle aus.

® Der Spektrenvergleich der Headspace- und Bodengasproben bestdtigte den Zusam-
menhang der Verschmutzung mit der Heizung (gleicher «fingerprint»).

e Zusitzlich liess sich eine bisher unbekannte Sekundéarquelle (B) im nordlichen Teil
des Fabrikgeldndes nachweisen (schwereres Heizol, anderes Spektrum); Nachfor-
schungen ergaben, dass dort frither beim Umfiillen 6fters Heizol verschiittet worden
war, welches in den Boden versickerte.

Ahnliches Projekt
® Heizolverschmutzung eines Hafenbeckens. Das vermutete Leck in der Zuleitung zu
einem Oltank wurde mit der PETREX-Kartierung bestétigt. Ein Vergleich des Hei-
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z0ls mit dem Wasser im Hafenbecken (Headspace-Massenspektra) zeigte, dass es sich
eindeutig um Ol derselben Zusammensetzung handelte. Es wurden zwei verschiedene
Migrationswege nachgewiesen: (1) Ol schwimmt in Phase auf dem Grundwasser und
umfliesst die ins Grundwasser gebauten Tieffundamente, (2) Ol ist z.T. in Loésung und
unterfliesst die Tieffundamente.

Zusatzlich wurde am Rand des Untersuchungsgebietes eine vorher nicht vermutete
Perchlorethylen-Verschmutzung festgestellt.

Altlast

Ausgangslage

Eine Altlast mit chemischen Abfillen (Lindan [Hexachlorcyclohexan, HCH]) sollte sa-
niert werden. Es waren keine Unterlagen beziiglich der genauen Ablagerungsorte vor-
handen, was umfangreiche Voruntersuchungen fiir die Sanierungsplanung noétig
machte. Es wurde angenommen, dass die Lindan-Riickstdnde in relativ schmalen,
langgezogenen Gruben parallel zum Bahngeleise abgelagert worden waren, in ca. 5
Meter Tiefe unter dem heutigen Terrain. Das Geldnde wird heute durch die Gemeinde
als Magazin benutzt und ist 6rtlich mit Beton, einer verfestigten Kiesschicht oder Gras
abgedeckt.

Zielsetzung der PETREX-Erkundung

® Nachweis und Identifikation von leicht- bis schwerfliichtigen organischen Stoffen im
Zusammenhang mit der Lindanproduktion und -entsorgung

e Kartierung der wichtigsten Substanzen zwecks Lokalisierung der Ablagerungsgru-
ben

e Nachweis und Identifikation allfilliger anderer Substanzen

Vorgehen

e Versetzen von 30 PETREX-Kollektoren im Boden (45 cm tief, ca. 15 m Abstand).

* Exposition wahrend 7 Tagen, anschliessend Massenspektrometrie (MS) im Labor.

e Zusatzlich GC/MS-Analyse an den zweiten Rezeptoren ausgewahlter Proben, wel-
che gemiss MS-Resultat des ersten Kollektors komplexe Stoffmischungen enthielten

¢ In einem Testversuch wurde der Lindan-Standard im Labor bei Zimmertemperatur
kiinstlich abgebaut, um Art, zeitliches Auftreten und relative Verhéaltnisse der Ab-
bauprodukte beobachten zu kdnnen.

Resultate

¢ Lindan selbst, das relativ gut wasserldslich ist und schnell abgebaut wird, konnte
nicht mehr direkt im Bodengas nachgewiesen werden, ist hingegen im Grundwasser
im Abstrom der Altlast in kleinsten Spuren vorhanden. Die Kartierung bestitigte
aber das Vorhandensein von gut abgrenzbaren Ablagerungsorten von wahrscheinli-
chen Lindanriickstinden. Der Abbauversuch am Lindan-Standard zeigte dieselben
Produkte wie das Bodengas (Tetrachlorbenzol, Trichlorbenzol, Dichlorbenzol), wo-
bei im Versuch zuerst Tetrachlorbenzol, dann Trichlorbenzol und zuletzt Dichlor-
benzol auftraten. Nach 40 Tagen war das relative Verhaltnis der drei Substanzen im
abgebauten Standard ungefdhr das gleiche wie im Bodengas iiber den Ablagerungs-
gruben, sodass mit grosser Wahrscheinlichkeit angenommen werden konnte, dass es
sich bei diesen Substanzen um Abbauprodukte von Lindan, und nicht um Primaér-
produkte handelte.

® Esliess sich weiter eine BT XE-Kontamination (s. Tabelle 1) kartieren, wahrscheinlich
verursacht durch den Werkverkehr und das Waschen von Fahrzeugen.
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¢ Im Bereich des Magazins war eine deutliche Bodenverschmutzung durch chlorierte
Kohlenwasserstoffe (Perchlor- und Trichlorethylen) nachweisbar, wohl entstanden
durch Lésungsmittelverluste beim Warten von Fahrzeugmotoren.

® Das Deponiegut-Bohrprogramm konnte anhand der PETREX-Resultate optimiert
werden.

* Anomalien am Rand der Altlast gaben den Hinweis, wo weitere Untersuchungs-
schwerpunkte im benachbarten Geldnde angesetzt werden mussten.

Ahnliches Projekt

¢ Sanierung eines Fabrikgeldndes der Metallbranche. Die PETREX-Resultate (Nach-
weis von Per- und Trichlorethylen, BTEX [s. Tabelle 1], Cycloalkanen und Alkenen)
bestdtigten im wesentlichen die Resultate von konventionellen Bodenanalysen, so-
wohl qualitativ wie trendmassig quantitativ.
Zusatzlich wurde eine Kontamination mit kiinstlichen Terpenen nachgewiesen und
kartiert. Spitere Nachforschungen ergaben, dass an diesen Stellen in den 30er Jahren
Terpene produziert worden waren.

Abbruchprojekt

Ausgangslage

Ein altes Gebdude auf einem chemischen Fabrikgeldnde, in welchem friiher Farbstoffe
produziert wurden, sollte abgebrochen werden. Der Auftraggeber wollte vor dem Ab-
bruch wissen, ob der unterliegende Baugrund kontaminiert war, um friihzeitig die Ent-
sorgung planen zu kénnen.

Zielsetzung der PETREX-Erkundung

® Nachweis und Identifikation von leicht- bis schwerfliichtigen organischen Stoffen im
Bodengas

e Kartierung der wichtigsten Substanzen zur Identifikation der hauptsidchlichen Abla-
gerungsorte

¢ [dentifikation moéglicher Schadstoffquellen und Migrations- bzw. Dispersionswege.

Vorgehen

¢ Versetzen von 32 PETREX-Kollektoren (45-70 ¢cm tief, ca. 7.5 m Abstand) unter das
Betonfundament des Abbruchgebidudes und im benachbarten Gelédnde.

® Exposition wiahrend 12 Tagen, anschliessend Massenspektrometrie (MS) im PE-
TREX-Labor.

e Zusitzlich GC/MS-Analyse an den zweiten Rezeptoren von vier ausgewéhlte Pro-
ben, welche geméss MS-Resultat des ersten Kollektors komplexe Stoffmischungen
enthielten

Resultate

¢ Die PETREX-Resultate (Nachweis von Per- und Trichlorethylen, BTEX [s. Tabelle
1], Trimethylbenzol, Chlor- und Dichlorbenzol) bestdtigten im wesentlichen die Re-
sultate von vom Auftraggeber gleichzeitig durchgefiihrten konventionellen Bodena-
nalysen, sowohl qualitativ wie trendméssig quantitativ. Interessant war, dass eine
gleicherorts durchgefiihrte Beprobung mit einer aktiven Bodengasmethode zu vollig
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Aromatische Kohlenwasserstoffe: von Cg (Benzol) bis C12 (Cg Alkylbenzol),
z.B. Benzol, Toluol, Xylol, Ethylbenzol (BTXE)

Alkane (Aliphatische Kohlenwasserstoffe, Paraffine): Alle aliphatischen Koh-
lenwasserstoffe von C4 (Butan) bis C15 (Pentadekan), C» (Ethan); inklusive Al-
kane und Cycloalkane mit verschiedenen Alkyl-Gruppen,

Alkene (Olefine, mit C-C - Doppelbindung): Alle Alkene von C3 (Propylen) bis
C15 (Pentadeken) sowie die Cycloalkene C4 bis C15; inklusive solche mit Alkyl-
und anderen Kohlenwasserstoff-Gruppen

Diene (enthalten 2 C-C - Doppelbindungen): von Cg - C1g

Alkine (enthalten eine C-C - Dreifachbindung): von Cg - C1¢, z.B. Acetylen
Styrole, z.B. Styrol (Ethenbenzol), Methylstyrol, C3 - Cg Styrole

Mischungen: Frische und degradierte Kohlenwasserstoff- Mischungen, z.B.
Benzin, Diesel, Flugzeugtreibstoffe, Hydraulikol, Schmier- und Dichtungsmit-
tel, Kiihlmittel, Schneide-Ol, Kreosot

Fliichtige halogenierte Stoffe, z.B. Vinylchlorid (Chlorethen), Methylenchlorid,
Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, Dichlorethan, Trichlorethan, Tetrachloret-
han, Dichlorethylen, Trichlorethylen, Tetrachlorethylen (Perchlorethylen),
Chlorbenzole

Schwerfliichtige organische Verbindungen, z.B. Abbauprodukte von Pestiziden
und PCBs wie Dichlorbenzol, Trichlorbenzol, Tetrachlorbenzol; Phenole, DNT
Schwefelverbindungen, z.B. Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxid, Schwefelkoh-
lenstoff, Kohlenoxidsulfid (Carbonylsulfid)

Andere, z.B. Alkohole, Ketone, Aldehyde

Tabelle 1: Mit PETREX nachweisbare Substanzen (Auswahl)

anderen Resultaten fiihrte, was die Verteilung der Substanzen im Boden betraf; zu-
dem sprach die Methode auf mehrere der mit PETREX und konventionellen Bode-
nanalysen nachgewiesenen Substanzen gar nicht an.

¢ Die Proben unter Beton zeigten als Effekt der Stauwirkung der Betondecke stati-
stisch einen hoheren Ionenfluss als das offene Nachbargeldnde.

Schlussfolgerungen

Die PETREX Bodengas-Technik stellt eine ideale primédre Erkundungsmethode dar,
weil sie rasch, einfach anzuwenden, flichendeckend und kostengiinstiger als andere
Methoden (wie z.B. aktive Bodengasmethoden, Bohrungen, Piezometer, Bodenanaly-
tik) ist. Die Methode hat sich deshalb vielerorts auch bei der Erarbeitung von Grundla-
gen fiir eine Sanierungsplanung bewéahrt. Es wird eine friihzeitige, umfassende Pro-
blemdefinition erméglicht, was erlaubt, andere zur Problemldsung geeignete Metho-
den gezielt einzusetzen und damit Erkundungs- oder Sanierungskosten zu optimieren.
PETREX findet im Umweltbereich breite Anwendung bei Schadstofferhebungen,
Schadenfillen und Sanierungen, sowie bei Audits im Zusammenhang mit Liegen-
schaftskdufen und -verkaufen.
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Klare Vorteile der Methode sind:

a) Passivsammler in Kombination mit hochauflosender Massenspektrometrie erlau-
ben den direkten Nachweis und die zuverlassige Identifikation von ca. 9’000 fliichti-
gen (inklusive vielen schwerfliichtigen) organischen Verbindungen im Boden und
im Grundwasser.

b) Uber die Ausbreitung und relative Haufigkeit der Schadstoffsubstanzen kénnen de-
taillierte Aussagen gemacht werden.

¢) Generell besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen den Schadstoffen im Grund-
wasser und den an der Terrainoberflache gemessenen Bodengaswerten.

d) Computerisierte chemometrische und geostatistische Methoden fiihren zu einer ge-
nauen, wissenschaftlich plausiblen Interpretation und einer grafisch ausgereiften
Darstellung der Verhiltnisse in Form von farbigen Isolinienkarten (Isoplethen, Li-
nien gleichen Ionenflusses).

e) Modernste digitalisierte Referenzbibliotheken erlauben den Nachweis vieler
schlecht bekannter bzw. unerwarteter Verbindungen.

f) Mit einer leicht angepassten Probenahmetechnik konnen Schadstoffaustritte selbst
unter Wasser (z.B. in einem See) bzw. Kontakte von verschmutztem Grundwasser
mit Oberflichengewédssern nachgewiesen werden.
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