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Allgemeine Hinweise

1 Allgemeine Hinweise

1.1 Anwendungsbereich

Unter dem Begriff ,Natural Attenuation® bzw. ,Natirliche Schadstoffminderung® sind natrlich ablaufende
Prozesse im Untergrund zu verstehen, die zu einer Reduktion von Schadstoffverunreinigungen fuhren.
Das Gefahrenpotenzial von Schadstoffen bei Altlasten, schadlichen Bodenveranderungen und Grund-
wasserverunreinigungen hangt u. a. auch vom Umfang dieser natirlich ablaufenden Prozesse ab. In-
wieweit diese Prozesse die Schadstoffausbreitung verlangsamen kénnen und unter glinstigen Bedin-
gungen zu einer Reduktion der Ausdehnung von Grundwasserverunreinigungen fuhren, ist jeweils im
Einzelfall zu klaren.

Ziel dieses Merkblatts ist es, Hinweise zu geben firr die Erkundung, Bewertung und Uberwachung von im
Untergrund stattfindenden Prozessen zum natirlichen Schadstoffminderungsvermdégen bei Grundwas-
serverunreinigungen, die durch Emissionen aus Altlasten und schadlichen Bodenveranderungen bzw.
durch Direkteintrage ohne Bodenpassage hervorgerufen werden, sowie zur Einbindung dieser Prozesse
in die Altlastenbearbeitung. Schadstoffbelastungen, die ausschlieBlich in der ungesattigten Bodenzone
vorliegen, werden hier nicht betrachtet. In Ergdnzung zu diesem Merkblatt kann das LABO-
Positionspapier (LABO 2009) herangezogen werden.

Das Merkblatt, bestehend aus einem Textteil und vier Anhangen, erganzt die in Bayern zur Bearbeitung
von Altlasten, schadlichen Bodenveranderungen und Grundwasserverunreinigungen eingefihrten ge-
setzlichen Regelungen (BBodSchG, WHG, BBodSchV, BayBodSchG, BayBodSchvVwV, BayWG) und
fachlichen Arbeitshilfen, insbesondere die LfU-/LfW-Merkblatter 3.8/1, 3.8/4, 3.8/5 und 3.8/6 (LFW-
MERKBLATT 3.8/1 2001, LFU-MERKBLATT 3.8/4 2010, LFU-LFW-MERKBLATT 3.8/5 2002, LFU-MERKBLATT
3.8/6 2010).

1.2 Anforderungen an Bearbeiter

Die zustandigen Behdrden kénnen nach § 9 Abs. 2 und § 13 Abs. 2 Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) verlangen, dass Aufgaben nach dem Bundes-Bodenschutzgesetz und nach dem Bayeri-
schen Bodenschutzgesetz (BayBodSchG) von nach § 18 Bundes-Bodenschutzgesetz zugelassenen
Sachverstandigen und Untersuchungsstellen wahrgenommen werden. Die entsprechende Zulassung
nach der Verordnung tber Sachverstandige und Untersuchungsstellen fir den Bodenschutz und die
Altlastenbearbeitung in Bayern (VSU Boden und Altlasten) erfolgt durch das Bayerische Landesamt flr
Umwelt (LfU). Naheres regelt die Verfahrensordnung zur Uberpriifung und Bekanntgabe von Sachver-
stédndigen und Untersuchungsstellen (LfU VerfO) nach § 18 Bundes-Bodenschutzgesetz.

Far die Erstellung, Bewertung und Durchfihrung eines MNA-Konzepts (Kapitel 3 und Anhang 2) ist be-
sondere Sachkunde erforderlich, so dass grundsatzlich die Einschaltung eines Sachverstandigen nach
VSU Boden und Altlasten (Sachgebiete 2 und 5) flir notwendig erachtet wird.

1.3 Begriffsbestimmungen
Natural Attenuation (NA)

Unter ,Natural Attenuation (NA) bzw. ,Natirliche Schadstoffminderung” werden in Anlehnung an die
Oswer-Directive der US-EPA (US EPA OSWER 1999) verschiedene biologische, physikalische und
chemische Prozesse verstanden, die im Boden und Grundwasser ohne menschlichen Eingriff nattrlich
wirken und dort zur Reduktion von Masse, Toxizitat, Mobilitat, Volumen und Konzentration von Schad-
stoffen beitragen.

Zu diesen schadstoffmindernden Prozessen zdhlen der biologische Abbau (Mineralisierung, Humifizie-
rung, cometabolischer Abbau), Fallung, chemische Transformation, Sorption (Adsorption, Absorption),
Verdinnung (Dispersion, Diffusion) und Verflichtigung (Verdunstung, Sublimation). Weitere Erlduterun-
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Rahmenbedingungen fir MNA

gen hierzu finden sich in Anhang 1. Die vorgenannten Prozesse flhren im Idealfall zur Festlegung, Zer-
stérung, Transformation bzw. Minderung von Schadstoffen. Die verdiinnenden Prozesse diirfen im Ver-
haltnis zu den frachtreduzierenden Prozessen nur untergeordnet an der Schadstoffminderung beteiligt
sein. Eine auf Verdiinnung bzw. Verfliichtigung basierende Konzentrationsabnahme von Schadstoffen
stellt grundsatzlich keine akzeptable Gefahrenabwehr bzw. Schadensbeseitigung dar, da die Schad-
stofffracht nicht reduziert wird bzw. die Schadstoffe lediglich in andere Umweltkompartimente verlagert
werden. Bei der Gesamtbetrachtung der Wirksamkeit (u. a. Schadstoffbilanzierung) von schadstoffmin-
dernden Prozessen sind jedoch auch diese Vorgange zu bertcksichtigen. Die Ermittlung von NA ent-
spricht damit einer Standortcharakterisierung und Prozessbeschreibung.

Monitored Natural Attenuation (MNA)

Unter ,Monitored Natural Attenuation” (MNA) bzw. ,Uberwachte natiirliche Schadstoffminderung® wird
die dauerhafte Uberwachung der zuvor eingehend untersuchten und charakterisierten schadstoffmin-
dernden Prozesse bis zum Erreichen des Malinahmenziels (Kapitel 2.3) verstanden. MNA dient damit
der kontinuierlichen Uberpriifung der prognostizierten Schadstoffminderung ohne dabei aktiv in das ab-
laufende Prozessgeschehen der Schadstoffminderung einzugreifen.

Fir eine behordliche Entscheidung, die unter Berlcksichtigung der natirlichen Schadstoffminderung und
der VerhaltnismaRigkeit ein Absehen von SanierungsmalRnahmen (vorlaufig, partiell oder ausnahmswei-
se vollstédndig) in Verbindung mit MNA beinhaltet, ist ein "MNA-Konzept" erforderlich. Dieses beinhaltet
den groben Handlungsrahmen sowie mdgliche durchzuflihrende Untersuchungsmethoden fiir die Pha-
sen | bis Ill und die Durchfilhrung eines MNA-spezifischen Uberwachungsprogramms zur Umsetzung
von MNA in Phase IV (Kapitel 3 und Anhang 2).

Enhanced Natural Attenuation (ENA)

Bei ,Enhanced Natural Attenuation® (ENA) wird auf der Basis einer eingehenden Untersuchung und Cha-
rakterisierung von NA sowie der Gesamtsituation mit Hilfe von biologischen, chemischen und physikali-
schen technischen Verfahren aktiv in das Prozessgeschehen eingegriffen und die naturlichen Prozesse
zur Schadstoffminderung aktiv unterstitzt. Entsprechende MaRnahmen werden jedoch i. d. R. als in-situ-
Sanierung z. B. mit Schwerpunkt auf Initierung oder Stimulation des aeroben Abbaus durch Einbringen
von Sauerstoff und/oder Nahrstoffen bezeichnet. Daher handelt es sich um in-situ-Sanierungsmafinah-
men im Sinne des § 2 Abs. 7 Bundes-Bodenschutzgesetz, die i. d. R. mit einer erlaubnispflichtigen Ge-
wasserbenutzung nach § 9 Abs. 1 Nr. 4 u. Abs. 2 Nr. 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) verbunden sind.

Spezielle Aspekte dieser Verfahrenstechnik werden im vorliegenden Merkblatt nicht weiter behandelt.

2 Rahmenbedingungen fiir MNA

2.1 Rechtliche Einordnung

Nach § 4 Abs. 3 Bundes-Bodenschutzgesetz sind schadliche Bodenveranderungen oder Altlasten sowie
durch sie verursachte Verunreinigungen von Gewassern so zu sanieren, dass ,dauerhaft keine Gefah-
ren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fur den Einzelnen oder die Allgemeinheit ent-
stehen®.

Im Sinne des § 2 Abs. 7 Bundes-Bodenschutzgesetz werden mit dem Sanierungsbegriff insbesondere
technische Malinahmen verkn(pft, die ein aktives Handeln bedingen. NA umfasst dagegen im Unter-
grund selbststandig ablaufende naturliche Prozesse, die ohne auliere aktive Eingriffe zum Abbau oder
Ruckhalt von Schadstoffen flihren. Damit entspricht die Ermittlung von NA einer Standortcharakterisie-
rung und stellt keine Gefahrenabwehrmaflnahme dar.
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Auch bei MNA werden die Prozesse zur Schadstoffminderung im Untergrund nicht aktiv beeinflusst,
sondern lediglich deren zeitliche und raumliche Wirksamkeit untersucht und Gberwacht. Wie MNA recht-
lich einzuordnen ist, ist im Bundes-Bodenschutzgesetz nicht ausdricklich geregelt und bleibt auf Grund
der noch anhaltenden bundesweiten Diskussion vorerst landerspezifischen Regelungen Uberlassen.

Grundlage fur die Umsetzung von MNA ist in dessen Anwendungsbereich das Bodenschutzrecht, die
materiellen Anforderungen fiir die Sanierung von Gewassern bestimmen sich dagegen nach dem Was-
serrecht.

2.2 Einbindung in die Einzelfallbearbeitung

Die gesetzlich vorgegebene stufenweise Bearbeitung von Altlasten, schadlichen Bodenveranderungen
und Grundwasserverunreinigungen bzw. der entsprechenden Verdachtsflachen hat sich bewahrt. Dieses
stufenweise Vorgehen sollte unter Beriicksichtigung der im Einzelfall vorliegenden Rahmenbedingungen
auch bei der Einbeziehung von schadstoffmindernden Prozessen (NA) bzw. deren Umsetzung in ein
MNA-Konzept beibehalten werden.

Die Aspekte der natlrlichen Schadstoffminderung konnen prinzipiell in jeder Bearbeitungsstufe beriick-
sichtigt werden. I. d. R. werden sie jedoch frihestens ab der Detailuntersuchung systematisch einbezo-
gen. Sollten sich im Verlauf der orientierenden Untersuchung jedoch Hinweise auf NA ergeben, so sind
diese Erkenntnisse in die Bewertung sowie in die Planung der nachfolgenden Bearbeitungsstufen einzu-
beziehen.

Im Rahmen der Detailuntersuchung ist eine abschlieRende Gefahrdungsabschatzung durchzufihren und
eine Entscheidung Uber die Notwendigkeit von (Sanierungs-) Mallnahmen zu treffen. Hierfiir sind u. a.
Art, Mobilitédt und Verhalten der Schadstoffe sowie der Schadensumfang zu ermitteln. Haufig kdnnen bei
diesen Untersuchungen bereits Erkenntnisse Uber das Vorliegen von NA erlangt werden. Je nach Einzel-
fall ist es denkbar, dass im Zuge der Detailuntersuchung gezielt vertiefte Untersuchungen zu NA durch-
gefihrt werden. Bei der Gefahrdungsabschatzung kann die Berlcksichtigung von NA von Bedeutung
sein.

Zur Bewertung und Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren, zur Festlegung von Sanierungszielen und
zur VerhaltnismaRigkeitspriifung sind detaillierte Kenntnisse der Standortverhaltnisse notwendig. Im
Rahmen der Sanierungsuntersuchung kann es daher unabhangig von einer Umsetzung von MNA sinn-
voll bzw. erforderlich sein, NA vertieft zu untersuchen und zu bertcksichtigen. Gegebenenfalls eréffnen
sich dadurch Mdglichkeiten zur Durchfiihrung von ENA bzw. anderer in-situ Sanierungsverfahren.

Bei der Entscheidung Uber die Einbindung von MNA in die Altlastbearbeitung ist zwingend zu prifen, ob
die Durchfiihrung technischer Sanierungsmalinahmen als alleinige Mallnahme verhaltnismagig ist. Stellt
sich in den Bearbeitungsphasen DU (Detailuntersuchung) und SU (Sanierungsuntersuchung) heraus,
dass NA-Prozesse am Standort stattfinden, kénnen diese in den Entscheidungsprozess einbezogen
werden.

Soll MNA als Teil einer SanierungsmalRnahme oder im Einzelfall als alleinige Malnahme umgesetzt
werden, ist entsprechend diesem Merkblatt die standortbezogene natiirliche Schadstoffminderung durch
ein MNA-Konzept (Kapitel 3) zu belegen. Das MNA-Konzept erweitert die SU um eine detaillierte NA-
spezifische Erkundung (Phase I-lll). Die NA-spezifische Erkundung stellt zusammen mit der Varianten-
studie zur Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren unter Berlcksichtigung der VerhaltnismaRigkeit die
Grundlage der behordlichen Entscheidung zur Umsetzung von MNA dar.

Fir die Umsetzung von MNA sind die grundsatzlichen Standortvoraussetzungen einzuhalten, insbeson-
dereisti. d. R. eine Quellensanierung durchzufihren (siehe Kapitel 2.4). Eine Quellensanierung soll die
Schadstoffmenge in und/oder die Quellstarke (Austrag der Schadstoffe) aus der Quelle so weit wie mog-
lich reduzieren. Damit sollen Gefahren fiir das bisher unbelastete Grundwasser und/oder fur weitere
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Schutzguter abgewendet werden und/oder der Zeitraum der Existenz der Grundwasserverunreinigung
mafdgeblich verkirzt werden.

Sind die Standortvoraussetzungen erfullt und soll MNA aufgrund der Ergebnisse des MNA-Konzeptes
angewendet werden, kann dies in Kombination mit technischen Sanierungsverfahren, ggf. auch im An-
schluss an eine Sanierung unter Festlegung des MalRnahmenzieles (Kapitel 2.3) erfolgen. Im besonders
begriindeten Einzelfall kann MNA auch als alleinige Malinahme ausreichend sein. Bei der Umsetzung
eines MNA-Konzepts sind alle fur den jeweiligen Einzelfall notwendigen Malinahmen in einem Gesamt-
mafRnahmenkonzept (einschliellich ggf. notwendiger technischer Sanierungsmalinahmen) darzulegen.

Im Rahmen der MNA-Bearbeitung sollte mdglichst friihzeitig, spatestens vor Umsetzung von MNA, eine
AlternativmalRnahme zur hinreichenden Gefahrenabwehr vorliegen, falls sich ein MNA-Konzept (Kapitel
3 und Anhang 2) als nicht Erfolg versprechend erweist.

2.3 MaBRnahmenziel

Da MNA nach Bundes-Bodenschutzgesetz keine Sanierungsmalnahme darstellt, wird fir die Falle, in
denen MNA zur Anwendung kommt, der Begriff ,MaBnahmenziel“, entsprechend dem Sanierungsziel bei
technischen Sanierungsmaflnahmen, verwendet.

Das MalRnahmenziel beschreibt den jeweiligen zu erreichenden Zustand, ab dem MNA in Kombination
mit einer technischen Sanierung oder ggf. MNA als alleinige MalRnahme beendet werden kann.

Die Festlegung des MaRnahmenziels erfolgt in Anlehnung an das LFW-MERKBLATT 3.8/1 unter Bertck-
sichtigung der Standortbedingungen, insbesondere der Schadstoffart, der aktuellen und zukinftigen
Konzentrationen und Frachten, des Ausbreitungsverhaltens (gesattigte und ungesattigte Zone) sowie
betroffener Schutzgdter.

Der Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit von Malnahmen (Geeignetheit, Erforderlichkeit und Angemes-
senheit) ist neben den Vorgaben des allgemeinen Boden- und Grundwasserschutzes zu berlcksichtigen
(§ 4 Abs. 7 BBodSchV, LFW-MERKBLATT 3.8/1).

Die Sanierungspflicht bei Altlasten oder schadlichen Bodenveranderungen sowie ggf. dadurch verur-
sachter Gewasserverunreinigungen bleibt auch bei der Berlicksichtigung von NA bzw. bei der Umset-
zung von MNA bestehen. Es gelten die gleichen Grundsatze hinsichtlich der Gefahrenabwehr bzw. der
Schadensbeseitigung. Eine rechtliche Einordnung von MNA ist damit nicht verbunden (siehe auch Kapi-
tel 2.1).

2.4 Standortvoraussetzungen fiir die Umsetzung von MNA
Fir die Umsetzung von MNA sind grundsatzlich folgende Voraussetzungen zu beachten und durch die
phasenweise Bearbeitung des MNA-Konzeptes (Kapitel 3) nachzuweisen:

e Die Dekontamination der Schadstoffquelle/n (im ungesattigten und gesattigten Bereich) soll so weit
wie moglich durchgefiihrt worden sein und/oder die Quellstarke (Fracht pro Zeit und Flache) durch
geeignete anderweitige Mallnahmen (z. B. Oberflachenabdichtung, Abstromsicherung) dauerhaft
minimiert werden.

o Es durfen keine mobilen Schadstoffphasen vorliegen.

e Die Schadstofffahne muss raumlich zumindest quasi-stationar sein oder sich von ihrer Ausdehnung
(Reaktionsraum) her bereits verkleinern.

e Durch die Schadstofffahne dirfen keine sensiblen Nutzungen (u. a. Trink- oder Heilwasserentnah-
men, private Grundwassernutzungen) bzw. weitere Schutzguter gefahrdet werden.
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e Die vertikale Schadstoffverlagerung in tiefer liegende Grundwasserstockwerke muss ausgeschlos-
sen sein.

e Es dirfen keine erheblichen zusatzlichen Gefahren, z. B. durch Anreicherung toxischer Metabolite
(z. B. Vinylchlorid) oder Endprodukte fiir relevante Schutzguter vorliegen bzw. zu erwarten sein.

e Die schadstoffmindernden Prozesse in der Fahne mussen im Wesentlichen durch frachtreduzieren-
de Prozesse (z. B. mikrobiologischer Abbau) begrindet sein.

e Das gesamte Schadstoffspektrum sowie die raumliche und zeitliche Verteilung/Ausbreitung der
Schadstoffe missen bekannt sein bzw. erhoben werden.

e Die hydrogeologischen Verhaltnisse missen detailliert und plausibel nachvollziehbar erkundet sein
einschlieBlich schlissiger hydrogeologischer Modellvorstellungen.

e Kiluft- bzw. Karstgrundwasserleiter sind i. d. R. fiir die Umsetzung von MNA nicht geeignet.

2.5 Randbedingungen fiir nicht abbaubare Schadstoffgruppen

Anorganische Schadstoffe unterliegen keinen nattrlichen Abbauprozessen. Werden anorganische
Schadstoffe durch Schadstoffminderungsprozesse wie z. B. Fallung oder Sorption festgelegt, ist durch
die Prognose (Kapitel 3, Phase lll) zu belegen, dass eine Remobilisierung auf Dauer ausgeschlossen
werden kann. Die Prozesse der dauerhaften Immobilisierung missen sicher nachgewiesen sein.

MNA kann in diesen Fallen im Sinne des Merkblatts nur unter der Voraussetzung zur Anwendung kom-
men, dass die Schadstoffquelle i. d. R. vollstandig saniert wurde. Nicht abbaubare organische Schadstof-
fe sind analog zu betrachten.

Kdénnen diese Vorgaben nicht eingehalten werden, ist die MNA-Bearbeitung im Sinne dieses Merkblattes
nicht moglich.

3 MNA-Konzept

Wird NA in der Altlastenbearbeitung berticksichtigt, soll die Erkundung, Bewertung und Uberwachung

der schadstoffmindernden Prozesse phasenweise durchgeflhrt werden. Diese Vorgehensweise bietet
sich auf Grund des im Vergleich zur konventionellen Altlastenbearbeitung erforderlichen erhéhten Auf-
wandes an. Vor Beginn der MNA-Bearbeitung ist auf Basis der Variantenstudie (SU) eine Alternativ-

maBnahme zur hinreichenden Gefahrenabwehr (Ruckfallszenario) festzulegen, falls sich die Wirkung

der schadstoffmindernden Prozesse als unzureichend erweisen sollte.

Das MNA-Konzept gliedert sich grundlegend in eine NA-spezifische Erkundung und Bewertung (Pha-
sen I-11) sowie die MNA-spezifische Uberwachung (Monitoring, Phase 1V). Im Rahmen der NA-
spezifischen Erkundung und Bewertung werden die Prozesse in drei Phasen sukzessive vertiefend er-
kundet und bewertet. Diese Phasen umfassen alle erforderlichen MalRnahmen, die fir die hinreichende
qualitative Abschatzung bzw. quantitative Beschreibung und Ermittlung von NA erforderlich sind. Nahere
Angaben zu Untersuchungsmethoden und weitere Erlauterungen sind den Anhangen 2 und 3 zu ent-
nehmen. Am Ende jeder Phase wird aufgrund der Erkundungsergebnisse entschieden, ob es sinnvoll
und zielfihrend ist, das MNA-Konzept weiterzuverfolgen.

Spéatestens am Ende der Phase Il ist eine behdrdliche Entscheidung erforderlich, ob unter Einbeziehung
der VerhaltnismaRigkeit auf Basis der nachgewiesenen Schadstoffminderungsprozesse, der Prognose
der Fahnenentwicklung und der Variantenstudie (SU) und des mit den Behérden abgestimmten MNA-
spezifischen Uberwachungsprogramms auf zusétzliche (Sanierungs-) Malnahmen verzichtet werden
kann und ein entsprechendes Monitoring in Phase IV durchgefiihrt werden soll.
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Fir den Einstieg in die MNA-Bearbeitung, ist vom Pflichtigen als Grundlage fur die Abstimmung zwi-
schen den Beteiligten (u. a. Behorden, Pflichtiger, Sachverstandiger) und zumindest fir die unmittelbar
bevorstehende nachste Bearbeitungsphase ein auf den Einzelfall ausgerichtetes MNA-Konzept vorzule-
gen, das neben dem groben Handlungsrahmen auch die durchzufiihrenden Untersuchungsmethoden
enthalt.

Phase I: Priifung der Standortvoraussetzungen und qualitative Abschatzung des NA-Potenzials

Im ersten Schritt ist, sofern nicht aus bereits vorliegenden Untersuchungen bekannt, durch eine Erkun-
dung der Schadstoffquelle (bzw. der ggf. verbliebenen kontaminierten Quellbereiche) und -fahne
abzuklaren, ob einerseits die in Kapitel 2.4 genannten Standortvoraussetzungen zur Umsetzung von
MNA eingehalten werden und andererseits ein NA-Potenzial am Standort vorliegt. Dies bezieht sich
zunachst auf die qualitative Erfassung maglicher Prozesse der Schadstoffminderung und stellt somit die
Erhebung des Ist-Zustandes dar.

Fir diesen ersten Erkundungsschritt kdnnen i. d. R. gangige Untersuchungsverfahren der Altlastenbear-
beitung angewandt werden (siehe auch Anhang 2 und 3). Am Ende von Phase | ist eine Bewertung der
Ergebnisse vorzunehmen und zu entscheiden, ob das MNA-Konzept mit Phase Il weiterverfolgt wird.

Phase II: Quantitative Erkundung und Bewertung der schadstoffmindernden Prozesse

Kann am Standort ein Potenzial zur natirlichen Schadstoffminderung qualitativ belegt werden, sind in
dieser Untersuchungsphase im Wesentlichen die einzelnen schadstoffmindernden Prozesse zu identifi-
zieren sowie deren Ausmalf’ bzw. Wirksamkeit zur Schadstoffminderung zu erheben.

Der hydrogeologische Kenntnisstand aus Phase | wird erweitert und flie3t in die Entwicklung des Hydro-
geologischen Modells (HGM, Anhang 2) ein. Dies bedeutet im Einzelnen die Ermittlung und eine detail-
lierte Charakterisierung des Stromungsgeschehens sowie der Grundwasserleiter/-stauerkonfiguration.

Die Schadstofffrachten sind an Bilanzebenen (FlieRquerschnitten) zu ermitteln und die Frachtredukti-
on zu quantifizieren. Die Verdiinnung als limitierendes Entscheidungskriterium fir MNA (siehe Kapitel
2.4) ist ebenfalls zu quantifizieren bzw. von anderen Schadstoffminderungsprozessen zu unterscheiden.
AulBer einer vertieften Charakterisierung der Redoxverhaltnisse soll erganzend zu den Untersuchungen
in Phase | das Vorhandensein und die Aktivitdt von Mikroorganismen ermittelt und erste Rickschlisse
auf Abbauraten gezogen werden (siehe Anhang 2).

Zusatzlich zu den in der Altlastenbearbeitung gangigen Untersuchungsverfahren kénnen in dieser Phase
spezielle Untersuchungsmethoden (z. B. Isotopenuntersuchungen u. Mikrokosmenstudien) erforderlich
werden (siehe Anhang 3).

Mit Hilfe der in Phase Il erfassten Informationen sollte nach der qualitativen Beurteilung (Phase I) eine
quantitative Bewertung der schadstoffmindernden Prozesse maglich sein. Ist die Wirksamkeit der Pro-
zesse ausreichend, kann das MNA-Konzept mit Phase Ill fortgefuihrt werden.

Phase lll: Modellierung und Prognose mit Erstellung des MNA-spezifischen Uberwachungspro-
gramms und behérdlicher Entscheidung

In Phase Il ist die Prognose des Schadstoffverhaltens zu erstellen. Hierzu missen ggf. noch fehlende
Informationen erhoben werden, um ein plausibles Prozessverstandnis zu erreichen. Aus den Ergebnis-
sen der NA-spezifischen Erkundung, dem entwickelten hydrogeologischen Modell sowie allen weiteren
Daten und ermittelten Prozessen, insbesondere der Schadstoffausbreitung, soll ein konzeptionelles
Standortmodell formuliert werden. Die Prognose des Schadstoffverhaltens sollte mittels eines numeri-
schen Modells (Grundwasserstromungs-, Transport- und Reaktionsmodell) erfolgen. Das konzeptionelle
Standortmodell dient dabei als die nichtmathematische Vorstufe und Grundlage der numerischen Model-
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lierung. In einfachen Fallen kann alternativ auch eine verbalargumentative Prognose auf Basis des kon-
zeptionellen Standortmodells und von Zeitreihenanalysen entwickelt werden.

Am Ende der Erkundungsphasen hat eine zusammenfassende Bewertung durch den Sachverstandigen
zu erfolgen. Diese ist der zustandigen Behorde zur Abstimmung und weiteren Entscheidung vorzulegen.
Lassen alle Ergebnisse nach Abschluss der Untersuchungen in Phase Ill eine Umsetzung von MNA zu,
sind von der Behdrde entsprechende Priif- und Bewertungskriterien fur die Durchfihrung von MNA
festzulegen. Diese umfassen das MaBnahmenziel, Zwischenziele, tolerierbare Abweichungen von
der Prognose und Abbruchkriterien. Die Abbruchkriterien beinhalten auch die zur Umsetzung von
MNA genannten Standortvoraussetzungen (Kapitel 2.4 z. B. Ausschluss mobiler Schadstoffphasen).

AnschlieRend ist in Abstimmung mit der Behérde ein MNA-spezifisches Uberwachungsprogramm zu
erstellen. Das Uberwachungsprogramm ist im Sinne eines prozessorientierten Monitorings durchzufiih-
ren und soll die Uberwachung der Schadstoffverteilung (einschlieRlich der Begrenzung der Fahne), des
Schadstoffverhaltens mit Fahnenentwicklung und der maRgeblichen prozessrelevanten Parameter bein-
halten. Dadurch kénnen friihzeitig mégliche Anderungen der Schadstoffminderungsprozesse erkannt
werden, um ggf. rechtzeitig weitere Malnahmen ergreifen zu kénnen. Dazu missen Leitparameter,
Messstellen, Probenahme-Methodik und -intervalle festgelegt werden.

Da bei MNA die Prozesse der Schadstoffminderung nicht beeinflussbar sind, ist die Dauer von MNA
neben den Schadstoffminderungsprozessen insbesondere abhangig von

e den verbliebenen Restschadstoffmassen und
e dem festzulegenden und erforderlichen MaRnahmenziel.

Das MaRnahmenziel soll innerhalb einer riicklaufigen Entwicklung der Schadstofffahne definiert
werden und mehrfach anhand der Prognosepriifung bestatigt werden. Zudem sollen sie in einem Uber-
schaubaren Zeitraum erreicht werden (ca. 10-30 Jahre). Lasst die Prognose des Schadstoffverhaltens
deutlich langere Zeitrdume erwarten und sind noch Restschadstoffmassen (Schadstoffquellen) vorhan-
den, sind weitere Malnahmen an der Schadstoffquelle durchzufiihren (z. B. Dekontamination).

Behordliche Entscheidung liber die Durchfiihrung von MNA

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse ist von den zustandigen Behoérden abschlielend zu prifen,
ob die notwendigen Standortvoraussetzungen fur MNA vorliegen (Kapitel 2.4) und die Entscheidung zu
treffen, ob am Standort die natirliche Selbstreinigung (MNA) ausreicht und das MNA-spezifische Uber-
wachungsprogramm geeignet ist, um entweder MNA in Verbindung mit einer technischen Sanierungs-
mafRnahme zur Gefahrenabwehr oder im Einzelfall als alleinige Mal3nahme durchzufiihren. Stellt sich
aufgrund der bisherigen Erkenntnisse MNA als nicht zielfihrend heraus, ist die zuvor festgelegte Alterna-
tivmallnahme umzusetzen.

Ergibt die Bewertung, dass die Standortgegebenheiten eine Einbeziehung von Prozessen zur Schad-
stoffminderung zulassen, schlieBt sich die Phase der MNA-spezifischen Uberwachung an.

Phase IV: MNA-spezifische Uberwachung mit Vergleich und Uberpriifung der Prognose

Diese Phase umfasst das eigentliche Monitoring mit der Prognosepriifung anhand der gewonnenen
Monitoring-Ergebnisse (,Soll-Ist-Vergleich®) unter Beriicksichtigung der festgelegten tolerablen Abwei-
chungen von der Prognose und Priifung der festgelegten Abbruchkriterien. Das Monitoring wird in Uber-
wachungsphasen (MNA-Zyklen) unterteilt, in denen Parameterumfang, Probenahmeintervalle und -
methodik sowie Messstellenauswahl bis zur erneuten Prognosepriifung konstant bleiben. Der Parame-
terumfang und der Abstand zwischen diesen Phasen richten sich nach den in Phase | bis Il ermittelten
Prozessen, die fur die Frachtreduktion mafigeblich sind. An den Monitoring-Ergebnissen jedes MNA-
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Zyklus ist eine Prognoseprifung mit Bewertung der relevanten schadstoffmindernden Prozesse und
Uberpriifung des Modells vorzunehmen. Je nach Ergebnis der Priifung bzw. bei Abweichung der Ist-
Werte von der Prognose und Uberschreitung der tolerierbaren Abweichungen, ist eine Neubewertung
der Prognose des Schadstoffverhaltens durchzufiihren. Dazu soll in Abstimmung mit der Behorde ggf.
das Uberwachungsprogramm angepasst werden, um ergénzende Daten zu erhalten. AnschlieRend ist
ggf. das Modell zu Uiberarbeiten, die Prognose neu zu formulieren und das zukiinftige Uberwachungs-
programm anzupassen. Ergibt die Prifung, dass das Malinahmenziel nicht erreicht werden kann, ist die
AlternativmalRnahme anzuwenden.

Grundsatzlich ist das MNA-Programm solange durchzufiihren, bis das festgelegte Mallnahmenziel er-
reicht ist oder erkennbar ist, dass MNA nicht zum angestrebten Ziel fiihrt bzw. Abbruchkriterien erfiillt
werden und die Alternativmalnahme des Rlckfallszenarios zur Anwendung kommen muss.

In Abb. 1 sind die Phasen | bis IV des MNA-Konzepts sowie zum Vergleich die entsprechenden Schritte
nach dem LABO-Positionspapier in einem FlieBschema dargestellt. Detaillierte Angaben zur Vorge-
hensweise in den einzelnen Phasen sind im Anhang 2 enthalten.
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Phase |

- NA-spezifische Erkundung der Quelle und Fahne

- Qualitative Erfassung und Bewertung der schadstoffmindernden Prozesse
- Priifung der Standortvoraussetzungen

- Abschétzung des NA-Potenzials

Schritt 1.1-1.2

MNA-Konzept
weiterverfolgen?

Nein

Phase Il

- Vertiefte NA-spezifische Erkundung der Fahne

- Quantitative Erfassung der schadstoffmindernden Prozesse

- Bewertung der schadstoffmindernden Prozesse (Frachtreduktion)
- Nachweis der ausreichenden Wirksamkeit der NA-Prozesse

Schritt 111

MNA-Konzept
weiterverfolgen?

Nein ’

Phase Ill

- Abschliefende Untersuchungen zum Prozessversténdnis

- Modellierung und Prognose des Schadstoffverhaltens

- Bewertung der Prognoseergebnisse

- Festlegung von Priif- und Bewertungskriterien fiir Phase IV

- Erstellung des MNA-spezifischen Uberwachungsprogramms

Schritt11.2-11.4

zunehmende Erkenntnistiefe

Behordliche
Entscheidung - MNA
durchfiihrbar?

Nein ’

Schritt 1l

Phase IV

- Durchfiihrung des MNA-spezifischen Uberwachungsprogramms

- RegelmaRige Prognosepriifung (,Soll-Ist-Vergleich”)

- ggf. Anpassung des Uberwachungsprogramms

- ggf. Uberarbeitung des numerischen Modells (Kalibrierung) mit Erstellung
einer neuen Prognose

Schrittweises Vorgehen nach LABO-Positionspapier

Schritt IV

h 4

Malnahmenziel

bR AlternativmaRnahme

Phase IV weiterfiihren oder, falls MaBnahmenziel erreicht, beenden

Abb. 1: FlieRschema des MNA-Konzepts mit Darstellung der entsprechenden Schritte nach LABO-Positionspapier1.

' Zu Phase IV siehe auch Abb. 1, Anh. 2
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4 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Merkblatt werden Hinweise fiir die Erkundung, Bewertung und Uberwachung von
NA gegeben. Es gliedert sich in einen Textteil und vier Anhange. In den Kapiteln 1 und 2 des Textteils
werden Vorschlage zur Einbindung von NA in die Altlastenbearbeitung gegeben sowie die Rahmenbe-
dingungen in rechtlicher und fachlicher Hinsicht beschrieben. Die phasenweise Durchfihrung der Erkun-
dung, Bewertung und Uberwachung schadstoffmindernder Prozesse ist in Kapitel 3 ausgefiihrt und als
MNA-Konzept in Abb. 1 dargestellt.

In Anhang 1 werden Grundlagen der im Untergrund stattfindenden Prozesse, deren Verstandnis fir die
Beurteilung von NA wesentlich ist, dargestellt.

Anhang 2 gibt Empfehlungen, wie nach derzeitigem Wissensstand, auf Schadstoffgruppen bezogen,
durch praxisnahe Untersuchungen ein zielgerichtetes MNA-Konzept fiir die qualitative und quantitative
Erfassung und Uberwachung der Prozesse sowie zur Ermittlung der Prognose des zukiinftigen Fahnen-
verhaltens erarbeitet werden kann. Der Untersuchungsumfang fiir den Einzelfall ist an den standortspezi-
fischen Erfordernissen auszurichten.

In Anhang 3 sind, tabellarisch nach Themen geordnet, Methoden und Untersuchungsverfahren aus An-
hang 2 sowie erganzend weitere typische NA-Untersuchungen zusammengestellt, die bei der Bearbei-
tung eines MNA-Konzepts nach derzeitigem Wissensstand geeignet erscheinen. Diese Aufstellung um-
fasst Untersuchungen und Methoden zur Erkundung der Schadstofffahne und -quelle, Beurteilungshilfen
zum hydrochemischen Grundwassermilieu sowie Nachweismethoden zum mikrobiellen Abbau.

Die Zusammenstellung der hier aufgefiihrten Methoden erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Auswahl und Anwendung der Methoden sind immer auf den Einzelfall abgestimmt und in Abhangigkeit
von der jeweiligen Zielsetzung durchzufiihren.

Die in den Anhéangen 2 und 3 aufgeflhrten Untersuchungen, Beurteilungshilfen, Hinweise zu rechneri-
schen Abschatzungsmadglichkeiten und fachlich-methodischen Empfehlungen basieren u. a. auf Voll-
zugserfahrungen, auf Erkenntnissen aus dem BMBF Fdrderschwerpunkt KORA (,Kontrollierter natirli-
cher Ruckhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Béden®),
auf dem LABO Positionspapier (LABO 2009) sowie auch auf Ergebnissen und Erkenntnissen aus dem
vom Bayerischen Arbeitskreis ,Natlrliches Reinigungsvermdgen* initiierten und fachlich begleiteten Bay-
erischen Forschungsverbundvorhaben "Nachhaltige Altlastenbewaltigung unter Einbeziehung des natur-
lichen Reinigungsvermoégens” (BayFoNR, HANAUER ET AL. 2006, MARCZINEK ET AL. 2006, PRECHTEL ET AL.
2006, RUTTINGER ET AL. 2006, WEBERT ET AL. 2006). Zudem sind aktuelle Erfahrungen von Ingenieurbiiros
eingeflossen.

Anhang 4 beinhaltet das Literatur- und Abkulrzungsverzeichnis fiir alle Teile des Merkblatts.
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