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Seminarprogramm

Seminar Altlasten und Schadensfalle
29./30. Juni 2021

Stadthalle, Oberursel (Hybridveranstaltung)

Zeit 29. Juni 2021 Seite

ab 9:30 | Einwahl fur Online-Teilnehmende

10:00 BegrufRung und Einfihrung
Volker Zeisberger, HLNUG
Gruf3wort

Prof. Dr. Thomas Schmid, HLNUG

10:20 Vorsorgender Bodenschutz, Bodenschutzrecht, Altlasten —
Neues aus dem Ministerium

Dr. Jorg Martin, HMUKLV

11:20 Kaffeepause

11:40 In-situ Altlastensanierung im dicht bebauten innerdrtlichen 5
Bereich — Erkenntnisse und Empfehlungen

Dr. Volker Schrenk, CDM Smith; Oliver Trétschler, VEGAS

12:15 CKW-Sanierung Kreck in Haiger 19
Dieter Riemann, HIM ASG

12:50 Mittagspause

14:20 Hochauflosende Schadenserkundung in Koppelung mit intelligenter 23
Injektionsstrategie neuer Wirkstoffe zur Elimination von Grundwasserschaden

Dr. Stephan Huttmann; Mark Zittwitz, Sensatec GmbH

14:55 Airsparging unter schwierigen geologischen Bedingungen 25

Heinz Meier; Dr. Stefan Bucher, Z-Design

15:30 Kaffeepause

15:50 Sauerstoffwande 32
Dr. Karsten Menschner, CDM Smith

16:30 Ende des ersten Seminartages

17:00 Erfahrungsaustausch/Stadtfiihrung Oberursel
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Durchfihrung von in-situ Grundwasser-FlieBmessungen

Dr. Marc Schéttler, Phrealog

Zeit 30. Juni 2021 Seite

ab 9:30 |Einwahl fur Online-Teilnehmende

10:00 Der Einfluss von Bodenparametern auf die orale 37
Resorptionsverfigbarkeit (DIN 19738)
Julian Heinze, CDM Smith

10:45 Kaffeepause

11:15 Einsatz kolloidaler Aktivkohlen - 43
Sicherung von PFC Fahnen
Dr. Julian Bosch, INTRAPORE GmbH

11:50 PFC-Leitfaden des UBA und BMU 47
Volker Zeisberger, HLNUG

12:30 Mittagspause

14:00 Qualitatssicherung bei der Bodenprobennahme 55
Dr. Thorsten Spirgath, SpiCon GmbH

14:35 Einsatz- und Qualitatsanforderungen an die 57

15:10 Schlusswort
Matthias Adam, HLNUG

15:20 Ende des Seminars
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In-situ Altlastensanierung im dicht bebauten innerdrtlichen Bereich —
Erkenntnisse und Empfehlungen

Dr. Volker Schrenk, CDM Smith Consult GmbH, Bickenbach
Oliver Trotschler, VEGAS — Universitat Stuttgart
Michael Wolf, Regierungsprésidium Darmstadt, Wiesbaden
Bernd Strobehn, Jens Gessner, Magistrat der Stadt Oberursel

1 Standortbeschreibung und kurze Zusammenfassung des Falls

In Oberursel (Taunus) wurde in den 1950er Jahren bis Mitte der 1970er Jahre in der Altstadt ein
chemischer Betrieb zur Destillation von Lésemitteln betrieben. Aus dieser Nutzung stammen Ver-
unreinigungen des Bodens und des Grundwassers mit leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasser-
stoffen (LHKW). Schatzungen gingen von mehreren Tonnen LHKW im Untergrund aus.

Die Belastungen des Untergrunds haben dazu gefiihrt, dass in den Geb&auden auf und um diese Flache
LHKW-Belastungen in der Raumluft oberhalb von entsprechenden Grenzwerten auftraten. Die Stadt
Oberursel erwarb im Zuge der Altstadtsanierung in den 1980er Jahren das Grundstiick und wurde
damit als Zustandsstdrer nach BBodSchG Sanierungspflichtiger, da die urspriinglichen Eigentimer des
chemischen Betriebes nicht mehr greifbar waren.

Nach umfangreichen Vorerkundungen, sanierte die Stadt Oberursel von 2012 bis 2020 die rund 200 m?
groRe Altlastenflache. Aufgrund der Bebauung des Standortes mit denkmalgeschutzten Fachwerkh&u-
sern, der dichten, umgebenden Bebauung und der Tiefe des Schadensherdes entschied man sich — ne-
ben einer vorlaufenden Aushubsanierung des oberen Bodenmeters — fiir eine In-situ-Sanierung des
Untergrundes mittels des Verfahrens der thermisch unterstiitzten Bodenluftabsaugung (Dampf-Luft-
Injektion — DLI). Die DLI-Sanierung wurde von der Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Alt-
lastensanierung, VEGAS (Universitét Stuttgart) in 2012 geplant und im Rahmen einer Pilotsanierung
am Standort getestet. Nach dem erfolgreichen Sanierungsverlauf der Pilotanwendung wurde der
gesamte Standort damit saniert.

Die geplante Sanierung und die ersten Sanierungsphasen wurden in der Offentlichkeit kritisch be-
trachtet und kontrovers diskutiert. Es gab Bedenken, dass es zu einer Gefahrdung der Anwohnenden
durch die verdampfenden Schadstoffe kommen kdnnte und dass das Grundwasser stark belastet
werden wiirde. Die Kritiker des Sanierungsverfahrens favorisierten stattdessen eine Aushubsanierung
mit einem Rlckbau der denkmalgeschitzten Gebaude und anschlieRendem Wiederaufbau. Das Fern-
sehen, wie auch mehrere Zeitungen, berichteten intensiv (ber die Sanierung und insbesondere auch
tber die Kritik und Bedenken am Verfahren.

Aufgrund der in der Offentlichkeit angespannten Situation stoppte die Stadt Oberursel die Dampf-
Luft-Injektion der DLI-Sanierung im Friihsommer 2014 - die Bodenluftabsaugung und
Grundwasserforderung wurde weiterbetrieben - und schrieb eine Projektsteuerung fur das Vorhaben
aus, die die CDM Smith Consult GmbH im Sommer 2014 Gibernahm. CDM Smith hat mit seinem
Einstieg in das Projekt die auf dem Standort befindliche Sanierungsanlage und das Sanierungsfeld
Uberpraft und basierend auf den Ergebnissen eine Reihe von Optimierungen geplant und umgesetzt.
Hierzu fanden umfangreiche Bohr- und Umbauarbeiten statt. Ziel der Bohrarbeiten war es, den Unter-
grund der Sanierungsflache fur das Verfahren der Bodenluftabsaugung mit Dampf-Luft-Injektion in
den zu sanierenden Grundstlicksabschnitten besser zu erschlieen. Insgesamt wurde auch das Gesamt-
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erscheinungsbild der Sanierungsflache ausgehend von der Piloteinrichtung deutlich verbessert. Im
Hinblick auf eine bessere Standortsicherung wurden in allen Férderbrunnen Grundwasserpumpen
installiert, um ein Abstrdmen von kontaminiertem Grundwasser vom Standort zu unterbinden. Parallel
zu den Umbauarbeiten an der Sanierungsanlage wurde ein umfangreiches Standortiiberwachungs-
programm, u. a. mit Raum- und AufRenluftmessungen, etabliert.

In Zusammenarbeit mit der Stadt Oberursel und dem Regierungsprasidium Darmstadt wurde eine
intensive Offentlichkeitsarbeit etabliert, um den existierenden massiven Bedenken hinsichtlich der
Sanierungstechnik in Teilen der Bevolkerung entgegenzuwirken. Dabei kam es darauf an, die Infor-
mationen auf den Empféanger (u. a. direkt betroffene Anwohnende, Birgerlnnen von Oberursel, poli-
tische Gremien) zuzuschneiden. Im Verlauf des Projektes gelang es dadurch wieder Vertrauen und
Glaubwirdigkeit zuriick zu gewinnen und die Diskussionen zu versachlichen.

Nach der Anlagenuberprifung im Sommer 2014, den anschlieenden Umbau- und Bohrarbeiten wurde
die Dampf-Luft-Injektion der DLI-Sanierung im Friihsommer 2015 wieder angefahren. Insgesamt wur-
den im Zuge der DLI-Sanierung rund 4 Tonnen LHKW aus dem Untergrund entfernt. Im Laufe der
Sanierung wurde der Betrieb der Sanierungsanlage laufend optimiert.

Ab 2018 gingen trotz hoher Temperaturen im Untergrund die LHKW-Austragskonzentrationen signifi-
kant zur(ick, so dass die Dampf-Luft-Injektion im Sommer 2019 eingestellt und mit der Nachsorge-
phase begonnen wurde. In der Nachsorgephase wurde die Bodenluftabsaugung weiter betrieben, wah-
rend der Boden langsam abkdihlte.

Im Sommer 2020 wurde zusétzlich auf der Sanierungsfléache eine Sanierung des Grundwasserkorpers
mit dem Verfahren der In-situ-Chemischen-Oxidation (ISCO) durchgefiihrt, um eine Rekontamination
der ungesattigten Bodenzone aufgrund der hohen Belastung des Grundwassers zu vermeiden.

Im Herbst 2020 wurde in der Bodenluft der vom Regierungsprasidium Darmstadt vorgegebene Sanie-
rungszielwert von 25 mg/m3 an nahezu allen Bodenluftabsaugbrunnen und insbesondere im Gesamt-
strom unterschritten und das Sanierungsziel fur die ungesattigte Bodenzone damit erreicht.

In der Nachsorgephase der Sanierung erfolgt mindestens bis 2022 eine Uberwachung von Grundwas-
ser, Bodenluft und Raumluft.

2 Sichtweise der Genehmigungsbehdrde

Auf dem betroffenen Grundstuck wurden von 1954 bis ca. 1976 durch die Fa. Dr. Biischer und
Gausmann Korrosionsschutzmittel hergestellt, LHKW gelagert, sowie Destillierapparate zur
Aufbereitung von Tri- und Tetrachlorethen (TCE, PCE) und eine Fassreinigung mit Lésemitteln
betrieben. Umwelttechnische Untersuchungen der Stadt ergaben Bodenluftbelastungen bis zu 4.200
mg/m® LHKW und Grundwasserbelastungen bis zu 680.000 pug/l LHKW. Damit war der in der
Verwaltungspraxis des Regierungsprasidiums (RP) verwandte Geringflgigkeitsschwellenwert von 20
Mg/l LHKW, bei dem zu prifen ist, ob eine schadliche Grundwasserverunreinigung vorliegt, deutlich
Uberschritten. Raumluftuntersuchungen im unmittelbar betroffenen Wohnhaus ergaben dartiber hinaus
Uberschreitungen der 2. BImSchV fiir Tetrachlorethen im Wohn-/Arbeitszimmer und im Keller.

Handlungsstorer fir die LHKW-Kontamination war die Fa. Biischer und Gausmann aufgrund der
Herstellung von Korrosionsschutzmittel und Aufbereitung von LHKW. Recherchen ergaben die
Loschung der OHG zum 18.09.1975. Auch wurde kein Rechtsnachfolger gefunden. Daher kam als
Sanierungsverantwortliche nur die Stadt Oberursel als Eigentiimer des Grundstiickes in Frage.

Durch die Stadt erfolgten vertiefende Untersuchungen und Machbarkeitsstudien. Wegen der LHKW-
Verunreinigungen bis ca. 14 m unter GOK wurde vereinbart, ein Sanierungskonzept mit einer Dampf-
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Luft-Injektion (DLI) und vorlaufender oberflachennaher Aushubsanierung zu erarbeiten. Damit wollte
man auch der denkmalgeschiitzten Bebauung und den engen Platzverhaltnissen gerecht werden.

Mit Bescheid des RP Darmstadt vom 14.02.2012 wurde der Sanierung des Grundstiicks mit DLI
zugestimmt. Als Sanierungsziele wurden u. a. festgelegt: < 25 mg/mé LHKW bei 25 °C in der
Bodenluft, < 10 pg/l LHKW im Grundwasser.

Am 19.10.2017 wurde vom RP ein Abschaltkriterium fir die DLI von 135 mg/m® LHKW bei 60 °C
festgelegt, da es mehrere Monate dauern kann, bis der Boden wieder Normaltemperatur erreicht. Dies
entspricht nach einem eigens hierfur entwickelten Algorithmus dem Sanierungszielwert von 25 mg/m?
bei 25 °C. Nachdem im Sommer 2019 die Schadstoffkonzentrationen in fast allen Absaugbrunnen un-
ter dieses Abschaltkriterium gefallen waren, wurde mit Zustimmung des RP die DLI zum 31.07.2019
abgeschaltet.

Regelmé&Rige Raumluftmessungen wurden in mehreren Gebauden der Umgebung durchgeftihrt und
monatlich gutachterlich bewertet. Der fiir den Standort festgelegte Eingreifwert von 100 pg Summe
LHKW/m? und der vom Ausschuss flr Innenraumrichtwerte (AIR) ausgewiesene ,,risikobezogene
Leitwert“ von 20 pg/m? fur Trichlorethen wurde im Verlauf der Sanierung nicht tberschritten.

Es wurden etwa 60 Baubesprechungen durchgefiihrt, an dem neben dem RP Darmstadt die Stadt
Oberursel, das Ingenieurbiro CDM Smith Consult GmbH, VEGAS und das Gesundheitsamt teil-
nahmen. Hierdurch konnte recht schnell auf veranderte Bedingungen und Schwierigkeiten im Verlauf
der Sanierung reagiert und entschieden werden.

Am 19.11.2020 wurde die Beendigung der Sanierung beantragt, da das Sanierungsziel aus gutachterli-
cher Sicht erreicht sei.

Die im Verlaufe der Sanierung extrahierte Menge von ca. 3-4 to zeigt, dass die durchgefuihrten Mal3-
nahmen im Hinblick auf die Anforderungen des Wasser- und Bodenschutzrechts dringend erforderlich
waren. Mit den angewandten und variierenden Sanierungsmethoden und Anpassungen der Anlagen-
technik wurden mehrere Ansétze unternommen, eine umfassende Dekontamination des verunreinigten
Grundstlicks zu erreichen. Somit waren die angewandten Verfahren geeignet, dem Sanierungsziel so
nahe wie moglich zu kommen. Weitere MalRhahmen waren demzufolge nicht angemessen. Im Erge-
bnis wurde die DLI-Sanierung des Grundstiicks Eppsteiner Str. 13 mit Bescheid vom 22.12.2020
abgeschlossen. Wegen der noch erhéhten LHKW-Gehalte unterhalb des unmittelbar betroffenen
Wohnhauses an der Eppsteiner Strae wird als Sicherungsmafnahme und aus Vorsorgegriinden
weiterhin abgesaugt. Dies erfolgt so lange, bis das Sanierungsziel von < 25 mg/m3 LHKW erreicht ist,
oder der Nachweis erbracht wird, dass uber den Wirkungspfad Boden-Mensch keine Gefahrdung zu
erwarten ist.

Das Sanierungsgrundstiick in Oberursel besteht aus zwei Flurstiicksteilen. Das vordere Flursttick wird
nun im Altflacheninformationssystem ALTIS mit dem Status ,,Altlast — In der Sanierung (Sicherung)“
wegen der noch laufenden SicherungsmaRnahmen gefiihrt. Das hintere Grundstiick erhielt wegen der
abgeschlossenen Sicherungsmafinahmen den Status ,,Sanierung (Dekontamination) abgeschlossen®.
Diese Vermerke dienen dem Zweck, die durchgefiihrten MaRnahmen und den gegenwartigen Zustand
der Grundstiicke dauerhaft zu dokumentieren.
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3 Eingesetzte Sanierungstechnik

3.1 DLI-Sanierung

Die Versuchseinrichtung fir Grundwasser- und Altlastensanierung (VEGAS) des Instituts fur Wasser-
und Umweltsystemmaodellierung der Universitat Stuttgart konzipierte, erstellte und betrieb zwischen
Juli 2012 — Dezember 2020 eine thermische In-situ Sanierung mittels Dampf-Luft-Injektion (DLI-
Sanierung) in Oberursel. Die Sanierung wurde gutachterlich zunéchst von der Dr. Hug Geoconsult
GmbH, Oberursel und ab 2014 durch das Buro CDM Smith Consult GmbH, Bickenbach betreut.

In der Pilotphase (16.01.2013 — 30.09.2013) wurde mit finanzieller Unterstutzung des Helmholtz Zen-
trums fir Umweltforschung - UFZ, Leipzig die Anwendbarkeit des Verfahrens auf einer bebauten
Flache und bei schlecht durchlassigem tonigem Untergrund Uberprift. Besonderes Augenmerk lag auf
mdglichen Setzungen, der erreichbaren Warmeausbreitung und der vollstdndigen Erfassung der ver-
dampften Schadstoffe liber die ,,heiBe” Bodenluftabsaugung.

In Folge der positiven Ergebnisse der Pilotanwendung in allen Fragestellungen konnte eine Sanierung
des gesamten Standorts mittels DLI empfohlen werden. Mal3gebliche Setzungen bzw. Hebungen

(3 — 6 mm) konnten nicht nachgewiesen werden, die umfassende Schadstofferfassung (Reichweite der
Bodenluftabsaugung) wurde mittels Gastracertests bestétigt und eine langsame Warmeausbreitung im
Bereich von Monaten fir die schlecht durchldssigen tonigen Kiese an Stelle von Wochen fir gut
durchlassige, sandige Boden wurde verifiziert. Die hydraulische Durchlassigkeit der behandelten
Kubatur zwischen 2 — 12 m u. GOK liegt bei 6 x 10 m/s.

Aufgrund der rdumlichen Enge und die mit einem Wechsel des Betreibers zu einer Sanierungsfirma er-
forderlichen unangemessenen Umbaumalinahmen wurde die DLI im Auftrag des Magistrats der Stadt
Oberursel nach Ende der Pilotphase bis Sommer 2019 durch VEGAS weiter betrieben.

Im Juli 2019 wurde die DLI beendet. Wahrend der Abkiihlphase mit dem Betrieb der Grundwasser-
forderung und Bodenluftabsaugung bis zum Abbau der Sanierungstechnik Anfang Dezember 2020,
kiihlte sich der Bodenkdrper von ca. 82 °C mittlere Temperatur auf ca. 24 °C ab und an 19 von 21
Absaugbrunnen lagen die LHKW-Gehalte unter 25 mg/m3.

3.1.1 Sanierungstechnik und Sanierungsverlauf der DLI am Standort

Die thermische In-situ-Sanierung basiert auf der Injektion eines Wasserdampf-Luft-Gemisches in die
Sickerwasserzone unterhalb bzw. auf Hohe des Schadenszentrums. Eine simultane Injektion in den
Grundwasser- und Schichtwasserbereich (teilgesattigte Zone bzw. ungesattigte Zone) erfolgte standort-
bedingt, s. Abbildung 1.

Die Schadstoffe werden infolge der sich um die Injektionsbrunnen (z. B. 18, 15, s. Abb. 1) ausbreiten-
den Dampf- bzw. Warmefronten fortlaufend verdampft. Die dem Dampfstrom beigemengte Luft tragt
die im Boden verdampften Kontaminanten gasformig in Richtung der Absaugbrunnen in der ungesat-
tigten Bodenzone. In Folge der Auftriebskrafte werden simultan die (teil)gesattigte und ungeséttigte
Zone behandelt. Die Entfernung der Schadstoffe erfolgt iiber die ,,heile” Bodenluftabsaugung (z. B.
Extraktionsbrunnen E8, E9, E3, etc., s. Abb. 1)

Mit Erwarmung der geséttigten Zone bzw. der Schichtwasserzone erhéht sich die Léslichkeit der
Schadstoffe im Grundwasser. Der Betrieb einer hydraulisch wirksamen Grundwassersicherung war am
Standort aufgrund der Durchl&ssigkeiten, der geringen Mé&chtigkeit und der hohen Temperaturen nur
mittels einer Vielzahl von kleinskaligen, druckluftbetriebenen speziell entwickelten ,,Sickerwasser-
pumpen* moglich. Wéahrend der Pilotanwendung wurden 5 Brunnenpumpen fiir das Feld 1 und 2
betrieben. Nach der Optimierung der MalRnahme im Frihjahr 2015 wurde insgesamt an 17 Brunnen-
pumpen abgesaugt.
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Abb. 1: links: Querschnitt der DLI am Standort, rechts: ErschlieBung Sanierungsfeld

Durch die Injektion einer Dampf-Luft-Mischung beginnen die Schadstoffe bereits bei Temperaturen
unterhalb der Dampftemperatur des Wassers von 100 °C, der Gemisch-Siedetemperatur, zu sieden und
kdnnen gasseitig ausgetragen werden. Im Falle des am Standort anzutreffenden TCE-PCE-Gemischs
liegt die Gemisch-Siedetemperatur bei 78 °C.

Hinsichtlich der Bohrtechnik stellte die enge Bebauung des Standorts bautechnische Probleme. Von
den 20 abgeteuften Brunnen mussten 15 Brunnen zur Erfassung des berbauten Geléndes als Schrag-
bohrung ausgeftihrt werden. Die Sicker- und Grundwasserforderung erfolgte in den Absaugbrunnen.
Diese waren als Kombibrunnen in 4° ausgebaut. Generell wurde der Untergrund bis zum Antreffen der
Felszersatzzone und dem anstehenden Griinschiefer erbohrt.

Die Sanierungstechnik basiert auf der mobilen Pilotanlage MOSAM [1] und beinhaltet die Komponen-
ten der Dampf-Luft-Erzeugung, der Bodenluftabsaugung mit Kiihlung sowie der pneumatisch betrie-
benen Kondensat-, Sickerwasser- und Grundwasserforderung. Im VerfahrensflieRbild, Abb. 2, sind die
Komponenten mit den maRgeblichen Leistungsdaten dargestellt.

Im Wesentlichen wurde die DLI mit einer Dampf-Luft-Menge bzw. einer Injektionsleistung von 60 —
100 kW, einer Absaugleistung von 120 — 180 Nm?/h und einer Wasserforderung mit 2 — 4 m3/d be-
trieben. Die erforderliche Kuhlleistung der Bodenluftkiihlung lag um 50 kW.
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Es wurde von Norden nach Stiden hin in der Reihenfolge Feld 1 (Pilotanwendung), Feld 1-2, Feld 1-2-
3, Feld (1)-2-3, Feld 2-3-4, s. Abb. 1 saniert. Die Dampf-Luft Zugabe erfolgte entsprechend den Ab-
schnitten in 2 - 5 Injektionsbrunnen der insgesamt errichteten 8 Brunnen 11 — I8 (2 Ausbau) zwischen
3 - 13 m u. GOK mit maximal 0,5 bar Uberdruck. Die Bodenluft wurde wahrend der Pilotphase an 8
Absaugbrunnen (Ausbau in 2 bzw. 4°) im Bereich von 2 - 14 m u. GOK sowie 3 Injektionsbrunnen
sowie einer flachig verlegten Absaugungsdrainageleitung in 60 cm Tiefe abgesaugt. Nach der Opti-
mierung erfolgte die Absaugung an 18 Brunnen sowie der Bodenluftdrainage. Der Wasserstand des
gespannten Aquifers schwankte zwischen 13 - 9,0 m u. GOK.

Die heilRe Bodenluft, mit Temperaturen zwischen 40 - 85 °C wurde im Plattenwarmetauscher auf ca.
25 °C abgekiihlt und die Schadstoffkonzentration mittels einem Prozessgaschromatographen in der
kondensierten Bodenluft, nach dem zweiten Luftaktivkohlefilter sowie in der Abluft stiindlich
bestimmt. Ab 2016 wurde zudem die Bodenluft der einzelnen Absaugstrange analysiert, um das
Absaugregime besser optimieren zu kénnen.

Die Reinigung der Abluft erfolgte mittels Luftaktivkohle. Ab 2016 wurde eine dreistufige Adsorp-
tionseinheit mit je 200 kg Luftaktivkohle eingesetzt. Wahrend der Pilotanwendung waren es jeweils
100 kg Aktivkohle. Eine in 2015 betriebene automatisch arbeitende Adsorptions-/Desorptionseinheit
stiell aufgrund der hohen LHKW-Gehalte und der Luftfeuchte an seine technischen Grenzen und
wurde mit der Aktivkohleadsorptionsanlage ersetzt. Die gereinigte Abluft wurde nach BImSchV uber
einen Kamin auf 2 m tber Dach des héchsten Geb&udes im Umkreis von 50 m emittiert. Die Abluft-
werte von 20 pg/mé LHKW wurden mit Einsatz der Aktivkohle nie Gberschritten.

Zur Kontrolle der Temperaturen im Sanierungsfeld waren alle Kombibrunnen mit Temperaturfiihlern
(Temperaturmesslanzen TML, Pt100) in Tiefen von 1-3-5-7-9-11-13 m u. GOK bestiickt. Zudem
waren in 13 Bohrungen im Feld TML im Untergrund eingebaut. Insgesamt konnte die Warmeaus-
breitung mit 217 Temperaturfiihlern dargestellt werden.

Nachfolgend werden die Betriebsdaten des Schadstoffaustrags, der Dampf-Luft-Injektion sowie der
Bodenluftabsaugung tber den Betriebszeitraum von Januar 2013 — Dezember 2020 dargestellt.
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Abb. 3: Sanierungsprozess

Bereits zu Beginn der Pilotanwendung mit vorgeschalteter Bodenluftabsaugung konnten ca. 250 kg
LHKW aus der gesamten Sanierungsflache entfernt werden (oberes Diagramm, Abb. 3). Zum Ende der
Pilotanwendung waren es 750 kg LHKW. Die fortlaufende DLI in Feld 1 steigerte den Austrag mit
fortschreitender Warmefront. Nach Zuschaltung von Feld 2 konnten bis zur Sanierungspause im Mai
2014 ca. 1.250 kg LHKW aus ca. 100 m? Schadensflache entfernt werden. Wahrend dieser Betriebs-
phase lagen die LHKW-Gehalte in der Bodenluft zwischen 1.000 — 2.000 mg/mg.

Die am hdchsten kontaminierten Bereiche, Feld 2 und Feld 3, wurden effektiv ab August 2015 mit
Dampf-Luft beschickt (mittleres Diagramm, Abb. 3). Uber die betriebenen 5 Injektionsbrunnen
wurden ca. 100 kW Warme in den Boden eingetragen. Mit einer Absaugrate von 150 Nms3/h (unteres
Diagramm, Abb. 3) und Konzentrationen um 2.000 mg/m3 betrug der LHKW-Austrag ca. 7 kg/d aus
ca. 120 m2 behandelter Flache mit einer Machtigkeit von 10 m. Zum Jahresende 2016, dem
urspriinglich geplanten Abschluss der DLI am Standort, war der Abschnitt 4 noch nicht erwarmt. Die
Brunnen unterhalb des Gebaudes und am westlichen Rand der Sanierungsflache (E8, E18, E10, E12)
zeigten noch LHKW-Werte im g/m? Bereich. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits 2.500 kg LHKW
entfernt worden.

Bereits im Frihjahr 2016 war der Untergrund weitreichend auf Gber 82 °C erwérmt und die Dampf-
menge wurde entsprechend reduziert. Es wurden im Mittel 50 KW Wérme eingetragen. Die flachige
Darstellung der Bodentemperaturen unterhalb der am stérksten kontaminierten Sickerwasserzone

(3 — 8 m u. GOK) zeigt den abschnittsweisen Fortschritt der Sanierung.
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Abb. 4: Temperaturausbreitung wahrend der Sanierung auf 8 m u. GOK

Die Austragsleistung ging im weiteren Verlauf auf Werte unter 1 kg LHKW téglich zuruick. Nun
wurden gezielt Feld 2 und 3 mit einer erhdhten Warmemenge erschlossen, was zu einem viermona-
tigen Anstieg des Austrags auf ca. 2 kg/d LHKW fuhrte. Die Sanierung der ehemals am hdchsten
kontaminierten Feldabschnitte 2 und 3 reichte bis in den Herbst 2017 und wurde danach um das Feld 4
erweitert. Eine deutliche Austragssteigerung konnte (die Austragsraten lagen unter 500 g/d LHKW)
mit dem intervallweisen Betrieb der DLI Uber einen Zeitraum von 4 Monaten erzielt werden.

Durch diese Fahrweise sollte sowohl die Temperatur konstant gehalten werden, die Dampfmenge redu-
ziert und gleichzeitig der Effekt der Ausbildung eines hohen Unterdrucks durch die Kondensation des
Dampfs im Boden genutzt werden. In Folge des hohen Unterdrucks in den Bodenporen wird ein An-
saugen von Restkontamination aus den Porenzwickeln erzeugt. Zum Abschluss der DLI lag der Schad-
stoffaustrag bei ca. 60 g/d LHKW.

Nach Abschluss der DLI sanken (temperaturbedingt) die Gehalte an allen Brunnen, mit Ausnahme des
im stdlichen Bereich unter dem Wohngeb&ude liegenden Absaugbrunnen E11, unter den Sanierungs-
zielwert. Aufgrund dieser Entwicklung ist zu vermuten, dass im siidwestlichen Bereich ein Schadens-
herd liegt, der erst durch die konduktive Erwérmung erschlossen wurde und nachdem die Dampf-
strdmung abgeschlossen wurde, der pneumatische Anschluss von E11 einen Anstieg der Gehalte bis in
den g/m3 LHKW-Bereich verursacht. Begrindet wird dieser Verdacht, dass ein unterstromig gelegener
Grundwassersicherungsbrunnen nahezu unveréndert hohe LHKW-Gehalte zeigt.

Die flachige Darstellung der LHKW-Gehalte in der Bodenluft stellt die Entwicklung zu Beginn der

Wiederaufnahme der DLI im Sommer 2015, die Restkontamination am westlichen Rand des Sanier-
ungsgebiets sowie in Feld 4 Ende 2017, zum Abschluss der Dampf-Luft-Injektion im Sommer 2019
sowie dem Sanierungsabschluss im Dezember 2020 dar.
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Abb. 5: Entwicklung der LHKW-Gehalte in der Bodenluft

Es wurden 2.830 MWh Wérmeenergie in den Untergrund eingeleitet. Davon wurden 1.750 MWh, also
rund 45 % Uber die Bodenluftabsaugung und die Férderung des heiRen Grundwassers entzogen.

3.1.2 DLI am Standort und die Verfahrensgrenzen

Aufbauend auf der Pilotanwendung begann im Februar 2014 ein Betrieb der DLI tGber 30 Monate, um
4.000 kg LHKW am Standort zu entfernen. Wird der Stopp der DLI (Mai 2014 — Juli 2015) eingerech-
net, wurde eine Laufzeit der DLI bis Dezember 2016 projektiert. Nach dem Betriebsstopp konnten die
taglichen Austragsraten der Pilotanwendung bzw. der Behandlung von Feld 1 & 2 von ca. 4 kg/d
LHKW nur zu Beginn der Behandlung von Feld 2-3 wieder realisiert werden, in den letzten beiden
Betriebsjahren gingen die Austragsraten auf unter 1 kg/d LHKW zuriick.

Als Ursache kann neben der Unterbrechung mit Abkihlung und Kondensation der gasférmigen Schad-
stoffe in den Zwickelbereichen des feinporigen, tonigen Bodens im Wesentlichen die Adsorption der
LHKW auf dem organischen Bodenmaterial angefiihrt werden.

Im Rahmen einer Masterarbeit in VEGAS [2] konnte eine Erh6hung der Desorptionsdauer um einen
Faktor 2 bei 1 — 1,5 % Anteil organischer Masse im Bodenmaterial bestimmt werden. Das durch
VEGAS bereitgestellte Tool zur Dimensionierung einer DLI (DLI-Tool 2.0, https://www.iws.uni-
stuttgart.de/vegas/downloads) berlicksichtigt die Verschlechterung der Desorptionsleistung bei thermi-
schen In-situ-Verfahren in Abhdngigkeit des organischen Anteils des Bodens.

Im Verlauf des 8-jahrigen Betriebs der Anlage wurden 6.716 m?® Grundwasser gefdrdert. Mit einer
mittleren Konzentration von 30 mg/l LHKW ergibt sich eine wasserseitig ausgetragene Masse von 336
kg LHKW. Dies ist ca. 11 % der durch die Bodenluft entfernten Menge und bedeutet, dass theoretisch
71 Jahre Grundwasser gefordert werden muss, um dieselbe Menge Schadstoff zu entfernen wie die
DLI. Die pneumatische Wasserforderung ist energieintensiv. Zur Forderung der durchschnittlichen
Menge von 155 L/h werden ca. 1,5 kW Leistung benétigt. Umgelegt auf eine Betriebsdauer von 79
Jahren summiert sich der Energieverbrauch auf 1.038 MWh, demnach 37 % der Energiemenge, die die
DLI bendtigte. Die Energiekosten jedoch 1agen mit geschétzten 20 ct/kWh bereits bei rund
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208.000 EUR. Mit einem Gaspreis von 50 EUR je MWh ergeben sich 141.500 EUR Energiekosten im
Verlauf von annéhernd 54 Betriebsmonaten wéhrend der DLI. Die Kosten fur die Behandlung des
stark trubstoffhaltigen Abwassers sind hier noch nicht enthalten.

Aussagen Uber das Austragsverhalten einer Bodenluftabsaugung lassen sich anhand der Ergebnisse der
DLI nur erschwert treffen. Sehr hoch waren die anfanglichen Gehalte wahrend der Pilotanwendung
und die weitere Entwicklung Giber mehrere Monate wurde nicht betrachtet.

Alternative thermische Verfahren mit z. B. festen W&rmequellen sind fiir den schlecht durchléssigen
Boden grundsatzlich geeigneter als die DLI. In Folge der Trocknung des Bodens kommt es in den mei-
sten Féllen jedoch zu deutlichen Setzungen. Im denkmalgeschitzten Baubestand kann das Verfahren
daher als kostengtinstigere Lésung nicht empfohlen werden, da der bautechnische Aufwand zum Erhalt
der Gebdude erheblich sein wirde.

3.2 ISCO-Sanierung

Mit der durchgefiihrten DLI-Sanierung erfolgte die Abreinigung der ungesattigten Bodenzone. Im
Grundwasser waren auch mit Abschluss der DLI-Sanierung LHKW-Konzentrationen auf einem
Niveau wie vor der Sanierung vorhanden. Die wahrend der DLI-Sanierung betriebene Grundwasser-
haltungen mit Forderraten um die 100 mé im Monat haben nicht zu einer signifikanten Abnahme der
LHKW-Konzentrationen Uber die Jahre beigetragen.

Da aufgrund der hohen LHKW-Konzentrationen im Grundwasser eine Rekontamination der
gereinigten Bodenzone nicht ausgeschlossen werden konnte bzw. diese Giber Modellrechnungen
realistisch erschien, entschied man sich fur eine Grundwassersanierung mittels In-situ chemischer
Oxidation (ISCO). Fir das Verfahren sprachen auf dem Standort die bereits vorhandene Infrastruktur,
die schnelle Umsetzung und die tiberschaubaren Kosten einer Pilotanwendung (einmalige Zugabe des
Oxidationsmittels).

3.2.1 Konzeption und Durchfiihrung

Im Rahmen der ISCO-Sanierung wurde die vorhandene Sanierungsinfrastruktur auf dem Standort ge-
nutzt und tber sechs ausgewéhlte Bodenluftabsaugbrunnen das Reagenz in den Untergrund eingege-
ben. Als Oxidationsmittel wurde Natriumpermanganat ausgewahlt, da sich dieses im Vergleich z. B. zu
Kaliumpermanganat durch eine deutlich geringere Schwermetallverunreinigung auszeichnet. Zudem
ist Natriumpermanganat in 40 %-iger Ldsung verfahrenstechnisch einfach einsetzbar.

Im Zeitraum von 10 Tagen wurden etwa 8 m3 der 5 %-igen Natriumpermanganatlésung Gber die
Brunnen in den Aquifer gravimetrisch eingegeben (siehe Abbildung 6). Die Oxidationslésung wurde
vor Ort aus der vorgehaltenen 40 %-igen NaMnO4-Ldsung in pharmazeutischer Qualitéat hergestellt.
Die Misch- und Dosieranlage wurde auf einer Auffangwanne nach Wasserhaushaltsgesetz im
umhausten Container errichtet. Die Zuleitungen zu den Schluckbrunnen E8, 18, E16, E9 sowie E10
wurden als Doppelmantelschlauch ausgefiihrt. Die gesamte Anlage wurde online iberwacht und war
neben der eigensicheren Steuerung mit einem Alarmsystem zur Leckagen- und Storungsmeldung
ausgestattet. Alle zwei Tage erfolgte die Sichtkontrolle sowie die etwaige Regulierung der
Durchflisse.
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Abb. 6: Lageplan ISCO mit Zugabebrunnen, Grundwasserentnahme sowie projektierter wie
bestimmter Permanganatausbreitung

Das entnommene, unterstromig anfallende, permanganathaltige Grundwasser wurde in der bestehen-
den Anlage der DLI vor Einleitung in die Kanalisation Uber Wasseraktivkohle reduziert und entférbt.

3.2.2  Sanierungsverlauf

Die Natriumpermanganatldsung breitete sich rasch im Untergrund aus und es kam zu einer deutlichen
Abnahme der LHKW-Konzentrationen im Grundwasser in den Bereichen, die vom Reagenz durch-
stromt wurden. Die LHKW-Konzentrationen sanken dabei bis in den Bereich der Nachweisgrenze. Die
Ausbreitung des Oxidationsmittels wurde im Rahmen des Wasserrechtsantrags entsprechend der
vorherrschenden GrundwasserflieRrichtung abgeschatzt (griine Umrandung, Abb. 6). Eine
weitreichendere Ausbreitung im Untergrund konnte bestimmt werden (Umrandung magenta, Abb. 6).

Im Gegensatz zur Abnahme der LHKW-Konzentrationen sind die Schwermetallkonzentrationen im
Grundwasserleiter gestiegen. Ursache hierfiir war eine Mobilisierung von geogen vorhandenen
Schwermetallen und an organischer Substanz gebundene Schwermetalle, die durch die Natrium-
permanganatlésung aufoxidiert wurde. Wahrend der Monitoringphase sank mit abnehmender Natrium-
permanganatkonzentration dann die Schwermetallkonzentration wieder ab.

An einigen Beobachtungspegeln stiegen die LHKW-Konzentrationen mit dem Verbrauch der Natrium-
permanganatlésung wieder an. Dies spricht dafiir, dass in diesen Bereichen eine hohe LHKW-Kon-
zentration, insbesondere auch LHKW in Phase vorhanden ist. Es wurde abgeschétzt, dass infolge der
Zugabe der Natriumpermanganatldsung bis zu 200 kg an LHKW oxidiert wurde. Die lokal erhdhten
Schwermetallkonzentrationen im Grundwasser haben sich abstromig nicht ausgebreitet und sind durch
Adsorptionsvorgénge mit dem Verbrauch des Oxidationsmittels wieder zurlickgegangen.

3.2.3 Fazit

Mit dem ISCO-Verfahren konnte mit tiberschaubarem Aufwand sehr zeitnah eine Reduktion der
LHKW-Konzentration im Grundwasserleiter herbeigefiihrt werden. Im vorliegenden Projekt konnte
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dabei auf die existierende Sanierungsinfrastruktur mit der engen Anzahl an Bodenluftabsaugpegel, die
bis in die geséattigte Zone verfiltert waren bzw. Grundwassermessstellen, zurtickgegriffen werden. Die
Umsetzung der Grundwassersanierung erfolgte in sehr kurzer Zeit. Die Grenzen des ISCO-Verfahrens
im vorliegenden Fall waren durch die Freisetzung von Schwermetallen im Untergrund bedingt.

Grundsatzlich empfehlenswert ist bei ISCO-Sanierungen die Durchfiihrung von Vorversuchen mit
Grundwasserproben bzw. Bodenmaterial, um die genaue Menge an einzugebendem Oxidationsmittel
zu kalkulieren und entstehende Begleitprozesse abschétzen zu konnen. Hierauf wurde im vorliegenden
Fall aufgrund der guten Datenlage verzichtet.

4 Sanierung im innerdrtlichen Bereich

4.1 Standortiberwachung

Im Vergleich zu Altlastensanierungen in Industrie- und Gewerbegebieten erfordert eine Sanierung im
innerdrtlichen Bereich mit seiner dichten Bebauung und Wohnnutzung eine engere Uberwachung. Ein
wichtiger Punkt dabei ist neben der Uberwachung von relevanten Eingriffs- bzw. Grenzwerten die
Schaffung von Vertrauen. Entsprechend geht es aus gutachterlicher Sicht auch immer darum einen
Kompromiss, zwischen dem aus gutachterlicher Sicht notwendigem Monitoring und den Wiinschen
der be-troffenen Anwohner bzw. der Offentlichkeit, zu finden.

Uber den gesamten Sanierungsverlauf erfolgte mittels Passivsammler ein kontinuierliches Raum-
luftmonitoring. Die Ergebnisse zeigten Tendenzen bei der Entwicklung der Raumluftkonzentrationen
an. Bei Messauffalligkeiten wurden zeitnah aktive Raumluftmessungen veranlasst um aufzuzeigen, ob
die Nutzenden dauerhaft einer hohen LHKW-Belastung ausgesetzt waren und es wurden MalRnahmen
eingeleitet, um Belastungen zu reduzieren. Dazu zéhlten u. a. Liftungsempfehlungen/-pléne, der
Einsatz von Raumluftreinigungsgeraten oder die Installation von Zwangsbeluftungen in Rdumen, in
denen Uber langere Zeitraume Auffalligkeiten zu beobachten waren.

Zusétzlich wurden im Rahmen des umfassenden Monitoringkonzeptes tiber Bodenluftpegel die Kon-
zentrationsentwicklungen im Untergrund tiberwacht. Dies wurde kombiniert mit Unterdruckmessun-
gen wahrend der Phase der DLI-Sanierung, um aufzuzeigen, dass die Sanierungsfldche pneumatisch
gesichert ist und kein Schadstoff verschleppt wird.

In einigen Bereichen wurden mit sogenannten Bodenluftboxen die direkten Transferraten von LHKW
aus dem Boden in die Atmosphare gemessen, um hier die tatsachlich auftretenden Konzentrationen zu
erfassen und bewerten zu kénnen.

In groeren Abstanden erfolgten AuBenluftmessungen, um die AuBenluftbelastungen durch Frei-
setzung von LHKW aus der Anlage beurteilen zu kénnen. Diese Messungen zeigten auf, dass auf der
Sanierungsflache geringfiigig hohere LHKW-Konzentrationen auftraten, die sich schon wenige Meter
vom Standort entfernt wieder auf einem sehr niedrigen Niveau bewegten.

4.2 Offentlichkeitsarbeit

Ein wichtiger Baustein des Projektes war eine kontinuierliche und proaktive Offentlichkeitsarbeit, um
Bedenken und Angste bei der Sanierung zu nehmen. Bausteine hierzu waren eine enge, regelmaRige
Kommunikation mit den Anwohnenden. Diese hatten jederzeit die Mdglichkeit, sich bei der Projekt-
steuerung zu melden, Fragen zu stellen und weitere Informationen anzufordern. Auch wurden auf
Wunsch der betroffenen Anwohnenden Messprogramme ausgeweitet (Raumluftmessungen in weiteren
Raumen), wenn es sich aus gutachterlicher Sicht als sinnvoll erwiesen hat. Die Anwohnenden wurden
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bei Vorlage der Raumluftmessergebnisse immer personlich zur Situation in ihren Gebduden informiert
und einmal im Quartal erfolgte ein Quartalsbericht zum Stand der Sanierung. Dieser wurde auch auf
der projekteigenen Homepage im Internet verdffentlicht. Auf dieser Seite wurde kontinuierlich zum
Fortgang der Sanierung informiert und es finden sich auf der Seite alle erstellten Berichte und Gut-
achten in Zusammenhang mit der Sanierung. Dartiber hinaus erfolgte eine proaktive Offentlichkeits-
arbeit, mit der Veroffentlichung von Informationen zu Sanierungsfortschritten und -entwicklung ber
Pressemitteilungen. Regelmé&Rig wurde in den politischen Entscheidungsgremien der Stadt tber das
Projekt berichtet.

Mit den Kritikern des Sanierungsverfahrens fanden in losen Abstanden Treffen statt, wenn diese nach
Umweltinformationsgesetz Akteneinsicht nahmen. Im Zuge der Termine wurden dann sich ergebende
Fragen direkt erortert und beantwortet.

5 Erkenntnisse und Empfehlungen fir zukinftige Vorhaben

51 Projektsteuerung

Die Projektsteuerung von Sanierungen im innerdrtlichen Bereich erfordert ein hohes Maf an
Kommunikation. Die Kommunikation gegentiber der Offentlichkeit ist mit einem nicht zu
unterschatzenden Aufwand verbunden, der auch monetér darzustellen ist.

Grundlage einer glaubwirdigen Projektsteuerung ist ein hohes MaR an Transparenz Uber die erfor-
derlichen Schritte einer innerdrtlichen Sanierung. Hierbei ist es auch immer wieder wichtig im Vorfeld
abzuschatzen, wie bestimmte MaRnahmen einer Sanierung von der Offentlichkeit aufgenommen und
diskutiert werden. Wichtig ist dabei, alle Entscheidungen genau und nachvollziehbar zu begrinden. Im
vorliegenden Projekt haben sich hier ausfiihrliche Baubesprechungsprotokolle bewéhrt, die auch den
Weg hin zu einer getroffenen Entscheidung und die zugrundeliegenden Uberlegungen, Alternativen
und Diskussionen beinhalteten.

Fur die Information der Offentlichkeit hat sich ein kurzes knappes Format in Form von sogenannten
Quartalsberichten bewéhrt, die die Anwohnenden direkt erhielten und auf der Homepage veroffentlicht
wurden. Dartber hinaus ist eine proaktive Pressearbeit empfehlenswert, die es der Presse ermdglicht,
Uber ein Vorhaben fachlich fundiert, aber auch verstandlich zu berichten. Hier ist es fir Gutachter bzw.
Fachleute wichtig, die teilweise komplexen naturwissenschaftlichen VVorgange, in allgemein
verstandlicher Form / Sprache darzustellen.

Wichtig ist in Zusammenhang mit dem Thema Anwohnerschutz ein durchdachtes Messprogramm. Ziel
muss es dabei sein, den Anwohnenden aufzuzeigen, dass die Sanierung umfassend tberwacht wird und
so keinerlei Bedenken bei den Betroffenen in Fragen einer Gefahrdung aufkommen. Dies betrifft auch
eine messtechnische Uberwachung wihrend der Einrichtung der Sanierungsanlage.

5.2 In-situ-Sanierungen

In-situ-Sanierungen sind flr den innerdrtlichen Bereich interessant, da in der Regel die Nutzung von
Gebauden und Grundstiicken weiterlaufen kann, wéhrend im Untergrund Bodenluft oder Grundwasser
saniert werden.

Ein Thema bei innerdrtlichen In-situ-Sanierungen ist im eng bebauten Bereich die Frage des L&rm-
schutzes — insbesondere, wenn Absaugeinrichtungen und Anlagen 24 h betrieben werden. Meist sind
entsprechende Larmminderungsmafnahmen und SchallschutzmalRnahmen erforderlich.
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Bei innerdrtlichen Standorten ist die Frage der Abluftableitung aus Bodenluftsanierungsanlagen eine
wichtige Frage, da die Abluft nicht in einen Hinterhof einstrémen sollte. Daher sind entsprechend hohe
Abluftkamine zu bertcksichtigen, so dass die Abluft sich gut in der Atmosphare verteilen kann.

Wartungsarbeiten oder sonstige Téatigkeiten an einer Anlage erfordern Abstimmungen und Informa-
tionen mit den Anwohnenden. Gegebenenfalls missen die Zugénglichkeiten zur Sanierungsflache und
Anlage geklart und im Vorfeld entsprechende Absprachen getroffen werden. Angeraten ist auch eine
messtechnische Uberwachung solcher Arbeiten.

Der visuelle Eindruck einer Sanierungsanlage ist fur deren Akzeptanz in der Offentlichkeit ebenfalls
von Bedeutung. Im Projektbeispiel Oberursel waren fir den zu Beginn stattfindenden Pilotbetrieb die
Absaugeinrichtungen (Absaugleitungen, Rohrleitungen, Kabel) offen verlegt. Eine Installation unter-
flur hat bei der Durchfiihrung der Hauptsanierung zu einer groReren Akzeptanz fur die Anlage bzw. fir
die Sanierung beigetragen.

Wahrend der Sanierung — im vorliegenden Beispiel der DLI-Sanierung - ist zu kldren inwieweit auch
andere MaBRnahmen zu gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnissen beitragen bzw. zusatzlich beitragen
kénnen. Im vorliegenden Fall waren Raumluftreinigungsgerate im Einsatz bzw. wurden bei zwei
Gebduden Zwangsbeliftungen installiert, die fur einen liftungsunabhangigen Austausch der Raumluft
sorgten.

Die Anwendung und der Einsatz der DLI am Standort konnte mit einigem technischen und baulichem
Einsatz bestatigt werden. Eine vorgeschaltete Pilotanwendung zur Verifizierung der Einsatzmdglich-
keiten und auch deren Grenzen wird bei kritischen Fallen empfohlen. Alternative Sanierungstechniken
waren am Standort aufgrund des Baubestands und den hydraulischen Bedingungen problematisch. Die
erfolgreiche Anwendung der DLI war sowohl technisch als auch monetar mit hohem Einsatz verbun-
den, was durch die hohe Massenentfrachtung als angemessen erscheint. Insbesondere, wenn der Auf-
wand fiir Monitoring, Offentlichkeitsarbeit, Analysen und Betreuung deutlich Giber den Kosten fiir
Energie oder fir die Sanierungsanlage liegt.

Die wesentliche Erkenntnis hinsichtlich der Planung und Kostenermittlung thermisch unterstiitzter
Verfahren war die Erfordernis den Schadstoffaustrag basierend auf dem Gehalt an organischem
Material auf dem Bodenkdrper in die Berechnungen einzubeziehen.
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CKW-Sanierung Kreck in Haiger

Dieter Riemann
HIM GmbH, Bereich Altlastensanierung - HIM-ASG, Biebesheim

Bei der Fa. Kreck handelte es sich um einen metallverarbeitenden Betrieb, der seit 1964 Edelstahl-
Kochgeschirr herstellte. Hierbei erfolgte der Einsatz von LHKW zur Metall-Entfettung. Der durch den
unsachgeméalen Umgang eingetretene LHKW-Schaden wurde 2010 im Zuge eines geplanten
Grundstiicksverkaufs erkannt. Es liegen Belastungen im Boden, im Grundwasser und in der Raumluft
von Wohnhdausern im GW-Unterstrom des Werksgeléndes vor. Betroffen waren zwei GW-Leiter
(Quartér und darunter liegendes Devon). Erste Sanierungsarbeiten wurden noch im Jahr 2010
aufgenommen, wobei diese Arbeiten zundchst in Eigenregie des Unternehmens bis 2015 erfolgten.
Danach trat die Insolvenz des Unternehmens ein, wodurch die Sanierungsarbeiten ins Stocken
gerieten. Der Fall wurde schlielich im Herbst 2015 durch die HIM-ASG bernommen.

Im Rahmen der Grundlagenermittlung, die den ersten Schritt bei der Projektiibernahme darstellte,
wurde u. a. der Zustand der bereits bestehenden Sanierungsanlagen daraufhin berprift, ob diese dem
Stand der Technik entsprechen. Daruber hinaus wurde beurteilt, ob die Anlagen ausreichend
dimensioniert sind, die bekannten Schadstoffe effektiv abreinigen kdnnen und stérungsarm betrieben
werden kénnen. Erganzend wurde Uberpriift, ob zu dem Standort ausreichende Kenntnisse zur
geologischen und hydrogeologischen Situation vorliegen (Standortmodell).

Auf Basis der Grundlagenermittlung erfolgte eine Defizitanalyse zum Projekt. Es zeigte sich hierbei,
dass erhebliche Kenntnislucken und Unzuldnglichkeiten bestehen. So lagen beispielsweise keine
Kenntnisse zur Lage der Schadstoffquellen vor; eine historische Erkundung (HE) fehlte. Es waren
bislang keine verlasslichen Daten zu méglichen anderen Kontaminanten (neben LHKW) erhoben
worden. Die Gesamtheit der bislang betriebenen Sanierungsanlagen war stéranfallig und entsprach
nicht dem Stand der Technik. Die Modellvorstellung zur Schadstoffausbreitung im Grundwasser war
rudimentar bzw. in Teilen nicht plausibel. Das geologische / hydrogeologische Standortmodell war
unvollstandig; Daten lagen nur fir das oberflachennahe Quartér vor. Hinsichtlich einer Brunnengalerie
an der Werksgrenze ergaben sich erhebliche Bedenken beziiglich deren Funktionstiichtigkeit. Da die
Schadstoffquellen auf dem Werksgelande unbekannt waren, wurden dort keine Sanierungsma3nahmen
ausgefihrt. Abschlieend wurde festgestellt, dass den Raumluftbelastungen in drei Wohnhausern, die
bei Projektiibernahme z.T. Raumluftkonzentrationen tiber dem entsprechenden Grenzwert der 2.
BImSchV aufwiesen, durch technischen MaRnahmen zu begegnen war.

Auf Basis der Defizitanalyse erfolgte die Festlegung der erforderlichen Mallnahmen. Es wurde dabei
unterschieden in vordringliche MaRnahmen und in Folgemalnahmen, die im Anschluss ausgefuhrt
werden sollen.

Als SofortmaRnahmen wurde der Aufbau einer projektspezifischen Datenbank fir alle Labor- und
Betriebsdaten und die Ausflihrung einer HE eingestuft. Dartber hinaus war die Erhebung ergénzender
Daten zum Schadstoffinventar und zur Ausbreitung im Grundwasser (Messstellenbau) erforderlich.
Das Standortmodell war durch die Ausfiihrung ergédnzender Bohrungen und hydraulische Tests
(Pumpversuche) zu verbessern. Ein weiterer wesentlicher Punkt war der Ersatz bzw. die Ertiichtigung
der bislang betriebenen, unzulénglichen Sanierungsanlagen.

Anhand des ausgefiihrten Messstellenbaus und der erganzenden Pumpversuche konnte der
Grundwasserschaden in seiner Intensitat und rdumlichen Ausbreitung adéquat abgebildet werden.
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Es wurde festgestellt, dass das Grundwasser am Standort neben LHKW auch geogen bedingt erhéhte
Schwermetalle tiber dem GFS-Wert aufweist, die im bisherigen Sanierungsbetrieb nicht entfernt und
somit dem Vorfluter aufgegeben wurden. Insofern wurde im Zuge des Neubaus der Wasserauf-
bereitungsanlagen auch deren Ausstattung mit Schwermetall-lonentauscher erforderlich. Der aus-
gefiihrte Neubau der Sanierungsanlagen trug neben einer erheblichen Verbesserung der Sanierungs-
wirkung auch zu einer héheren MalRnahmen-Akzeptanz bei den betroffenen Anwohnern bei.

Die erstmalige Erkundung des devonischen Grundwasserleiters ergab, dass dieser ebenfalls erheblich
mit LHKW beaufschlagt ist, wodurch sich ein bis dahin unbekannter Sanierungsbedarf ergab. Dies-
bezuglich erwies sich auch die bislang an der Werkssudgrenze betriebene Abwehr-Brunnengalerie als
nicht wirksam, da diese ausschlieBlich im Quartar betrieben wurde. Auf Basis der neuen Erkenntnisse
wurde eine neue Sicherungsgalerie geplant und ausgefiihrt. Die Sanierungskonzeption erméglichte die
gleichzeitige Wasserfassung von belastetem Grundwasser des Quartérs und des Devons durch
Schotteraustauschbohrungen, die als Vertikaldrdnagen fungieren. So wird das belastete quartére
Grundwasser in das Devon abgeftihrt und dort von Brunnen gefasst. Die Systemauslegung erfolgte
durch ein lokales Grundwasserstromungsmodell.

Zur Limitierung der Raumluftbelastungen in den drei Wohnhéusern wurden dort Raumluftreinigungs-
geréte installiert. Hierbei kamen handelsiibliche Geréte zum Einsatz, die jedoch mit selbstentwickelten
Aktivkohlefilter-Patronen versehen wurden. Letzteres ermdglichte den Einsatz groRerer Aktivkohle-
mengen und flhrte zu einem hoheren Wirkungsgrad. Im Umfeld eines Wohnhauses wurde zudem eine
Bodenluftabsaugung eingerichtet. Im Projektverlauf konnte durch diese Malinahme eine Verringerung
der Raumluftbelastungen erreicht werden. Alle ehemals hoch belasteten Wohnhauser zeigen mittler-
weile einer Unterschreitung des projektspezifisch definierten Zielwertes. In einem der Hauser konnten
bereits die Innenluft-Reinigungsmalnahmen eingestellt werden.

Nach Abschluss der SofortmalRnahmen konnte mit der Bearbeitung der ebenfalls bedeutsamen
FolgemalRnahmen begonnen werden. Diese bezogen sich i. W. auf das Werksgelande, das bis dahin
hinsichtlich der Schadstoffquellen noch nicht erkundet worden war und auf dem noch keine Sanier-
ungsmafinahmen erfolgten. Es wurden zundchst die primaren Schadstoffquellen durch rasterférmige
Boden- und GW- Untersuchungen identifiziert.

Die rasterformige Untersuchung auf dem Werksgeldnde bildete die Basis fiir alle folgenden
SanierungsmalRnahmen. Hierbei wurden in einem Raster von 10 x 10 m Bohrungen im Quartar bis in
die oberen Zonen des Devons niedergebracht. Bodenproben wurden tiefen-horizontiert enthommen
und auf LHKW und auf weitere Schadstoffe untersucht. Dadurch konnte ein dreidimensionales Boden-
Belastungsbild fur das Werksgelénde erstellt werden. Durch ergdnzende GW-Probennahmen an jedem
Bohrpunkt ergab sich zudem ein radumlich eng aufgeldstes Bild zur GW-Belastung. Es zeigte sich, dass
erhebliche Boden- und Grundwasserbelastungen mit LHKW vorliegen (bis ca. 10.000 mg/kg TS bzw.
ca. 50.000 pg/l).

Auf Basis der Erkundung wurden in den identifizierten Hauptbelastungszonen Sanierungsbrunnen
hergestellt. Diese zeigen erhebliche Schadstoffaustragsraten und bilden ein wichtiges Element bei den
GW-Sanierungsarbeiten, da eine Wasserentnahme direkt am Schadensherd erfolgt.

Der Uberwiegende Teil der Bodenbelastungen, die die GW-Belastungen hervorrufen, ist unterhalb der
bestehenden Bebauung angesiedelt und erreicht grof3e Tiefen (bis > 7 m u. GOK). Die Bodenbelast-
ungen sind somit nicht nur im tberlagernden Quartar festgestellt worden, sondern reichen bis in das
liegende Devon und dem dort ausgebildeten Kluftgrundwasserleiter.

Zur Unterstltzung und Verkirzung der GW-Sanierungsarbeiten wurde der Bedarf zu lokalen Boden-
sanierungen festgestellt. Zur Vorbereitung der Bodensanierungsarbeiten waren zunéchst Verschmutz-
ungsbereiche zu definieren, fur die Dekontaminationsmalinahmen besonders vordringlich sind. Bei der
Auswahl der Rangfolge stand die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit hinsichtlich des GW-Schutzes im
Vordergrund. Eine Auswahl der vordringlich zu sanierenden Gelandebereiche erfolgte auf Basis einer
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teilflachenspezifischen Beurteilung des jeweiligen Belastungsgrads und der Tiefereichweite. Ergénzt
wurde die Beurteilung durch eine Betrachtung zum spezifischen Sanierungs-Aufwand. Hierflr wurde
die teilflachenspezifische Bodenmasse (t) ermittelt, die zur Eliminierung von 1 kg LHKW zu
behandeln ware und der Quotient bei der Priorisierung bertcksichtigt.

Im Rahmen einer Studie wurden sodann fiir die prioritdren Boden-Belastungszonen maogliche
Sanierungsverfahren beschrieben und hinsichtlich ihrer Effektivitat (u.a. Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit) gegeneinander abgewogen. Im Ergebnis zeigte sich, dass eine Verringerung des
Schadstoffinventars in tiefreichenden und tGberbauten Bodenbelastungen durch Bodenluftabsaug-
maRnahmen als geeignetes und mildestes Mittel am sinnvollsten zu realisieren ist. Als problematisch
fiir die Verfahrensanwendung wurde jedoch das in der Absaugzone hoch anstehende Grundwasser
angesehen, welches sanierungsvorbereitend abgesenkt werden musste.

Durch ein entsprechendes Sanierungskonzept wurde eine Grundwasserentnahme im Devon konzipiert,
durch diese sollte eine GW-Absenkung im darlber angeordneten Quartér und damit im Absaugbereich
eintreten. Die hydraulische Verbindung zwischen Quartar und Devon war durch das VVorhandensein
einer Ton-Trennlage eingeschrankt und musste verbessert werden. Hierzu sollten Vertikal-Dran-
elemente dienen. Als Vertikaldranelemente wurden die ohnehin vorgesehenen Bodenluftabsaugpegel
verwendet, die dazu mit schottergefillten ,,Bohrmehrtiefen* bis in das unterlagernde Devon nieder-
gebracht wurden.

Neben dem GW-Absenkkonzept wurde ebenfalls die eigentliche BL-Sanierung konzipiert. Festzulegen
war u. a. die Ausbauform, der Rasterabstand und die Tiefe der Absaugpegel. Hinsichtlich des zu
erwartenden Schadstoffaustrags und der pneumatischen Wirkreichweite wurden Prognosen auf
empirischer Basis aufgestellt. Aufgrund des inhomogenen Bodenaufbaus wurde, vor einem grof3-
malistablichen Verfahrens-Einsatz, die Errichtung eines Absaug-Testfeldes in einem hot-spot-Bereich
vorgesehen. An diesem sollten die im Konzept beschriebenen Betriebsbedingungen durch Feld-
messungen verifiziert werden. Erst im Anschluss waren die Erweiterung des Absaugpegel-Feldes und
die endgiiltige Auslegung der Reinigungsanlagen vorgesehen.

Nach Errichtung des Absaug-Testfeldes (10 Pegel; 7 m Tiefe; 3,5 m Rasterabstand) und der
erforderlichen GW-Absenkbrunnen im Devon erfolgte eine Kontrolle der im Sanierungskonzept
vorlaufig angenommenen Betriebshedingungen und eine erste Beurteilung hinsichtlich des zukinftigen
MaRnahmen-Erfolgs. Es wurde festgestellt, dass es durch die gewahlte Bauform der Absaugpegel
(vertikale Dranelemente) tatsdchlich zu einer Entwésserung des Absaugbereiches kommt und dass die
hergestellten Devon-Brunnen z. T. erhebliche LHKW-Austrdge ermdglichen. Ferner zeigte sich
anhand von Reaktions-Versuchen, dass der gewahlte Rasterabstand zwischen den Absaugpegeln eine
pneumatische Abdeckung des gesamten Absaugbereiches erwarten lasst.

Basierend auf den Ergebnissen des Testfeldbetriebs wurde eine Erweiterung des Absaugfeldes (Bau
von 50 weiteren Absaugpegel und von 3 Devon-Brunnen) vorgenommen und somit die VVoraussetzung
fiir die groBmalf3stabige Verfahrens-Anwendung geschaffen.

Bei der Projektierung der endgtiltigen Absaug- und Filteranlagen wurde besonders darauf geachtet,
dass eine grofitmdgliche Flexibilitat hinsichtlich der sich ggf. zukiinftig &ndernden Betriebs-
bedingungen gewéhrleistet ist. Die Anlagen waren so auszulegen, dass diese sowohl bei ansteigenden
als auch bei geringeren Luftvolumenstrémen und Luft-Belastungen wirtschaftlich betrieben werden
kénnen. Entsprechende Verénderungen der Rahmenbedingungen kdnnten bei einer Erweiterung der
Bodenluftabsaugung bzw. bei einem fortschreitenden Sanierungserfolg eintreten. Im Rahmen einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde u.a. deshalb dem Betrieb einer Luftaktivkohle-Filteranlage
gegenuber einer KatOx-Abluftreingung der Vorzug gegeben und die Verwendung mehrerer (einzeln
zu- und abschaltbarer) frequenzgesteuerter Seitenkanalverdichter berticksichtigt.

Fir den Einsatz einer AK-Filteranlage sprach auch das am Standort vorherrschende LHKW-
Einzelsubstanzspektrum. Dieses wird durch die sehr gut an Aktivkohle absorbierbare Einzelsubstanz
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PCE beherrscht, wahrend schlecht absorbierbare Stoffe (z. B. DCE und VC) praktisch keine Rolle
spielen. Aufgrund der hohen Anzahl angeschlossener Bodenluftabsaugpegel wurde zudem die
Errichtung eines separaten Mess- und Regelcontainers vorgesehen, in den die Absaugleitungen
munden. In dem Regelcontainer kdnnen die Luftvolumenstrome der einzelnen angeschlossenen Pegel
bzw. Pegelgruppen durch Schwebekdrper-Durchflussmesser iberwacht und separat geregelt bzw.
durch parallele Messungen der Schadstoffkonzentrationen die jeweils optimalen Betriebsbedingungen
eingestellt werden.

Die BL-Absaugung kann als besonders erfolgreich beurteilt werden, so wurden in rund 3 Jahren
Betrieb bereits ca. 4,2 t LHKW ausgetragen und die GW-Sanierung entsprechend entlastet. Neben dem
Sanierungserfolg ist auch eine besondere Wirtschaftlichkeit gewahrleistet. So betrugen die spezifi-
schen Kosten zur LHKW-Eliminierung in den letzten 3 Jahren ca. 70 Euro/kg LHKW (Anlagenbetrieb,
Miete, Energie- und Aktivkohleverbrauch).

Ergénzend zu den Bodenluft-Absaugmalnahmen, die in tiberbauten und tief reichenden Schadens-
bereichen erfolgen, sind ebenfalls lokale Bodenaustauschmalinahmen ausgefiihrt worden. Diese
erfolgten in Freiflachenbereichen, in denen die Bodenbelastungen geringere Tiefenreichweiten
aufwiesen.

Seit Fallibernahme durch die HIM-ASG (Herbst 2015) wurden durch die Sicherungs- und Sanierungs-
maRnahmen bereits ca. 4.920 kg LHKW aus dem geséttigten und ungesattigten Bereich entfernt, davon
ca. 4.200 kg anhand der BodenluftabsaugmaRnahmen.

Im Zeitraum 2010 — 2015, in dem die Sanierungsarbeiten in Eigenregie der Fa. Kreck erfolgten,
konnten rund 500 kg LHKW aus dem Untergrund eliminiert werden.

Aufgrund des erheblichen Erfolges der BodenluftabsaugmalRnahmen ist vorgesehen, diese zukiinftig
auszuweiten. Wegen rucklaufiger Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser wird zudem
perspektivisch die testweise AuBerbetriebnahme einer Wasseraufbereitungsanlage im Fahnenbereich
mdglich werden.
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Grundwasserschaden

Mark Zittwitz, Gordon Bures, Sensatec GmbH, NL Berlin
Dr. Stephan Hittmann, Sensatec GmbH, Kiel

Die Wirksamkeit und Effektivitét verschiedener Verfahren zur In-situ Sanierung kontaminierter
Standorte ist durch zahlreiche erfolgreiche Praxisbeispiele belegt. Als ,,best operation procedure* fiir
die In-situ Sanierung von Grundwasserschéden wird dabei die Einbringung und Verteilung der
Wirkstoffe in zyklischer, semikontinuierlicher oder kontinuierlicher Art und Weise in Verbindung mit
einer aktiven Verteilung durch Grundwasserzirkulationssysteme angesehen. So wird ein optimaler
Kontakt zwischen Wirk- und Schadstoff gewahrleistet sowie die Gefahr von Uber- oder Unter-
dosierungen vermieden. Ein erfolgreicher Abschluss der Sanierung mit Ubergang in ein MNA kann
bei fachgerechter Durchfiihrung der SanierungsmafRnahmen basierend auf einer qualifizierten
Erkundung innerhalb von drei Jahren erwartet werden.

Durch intensive Grundstiicksnutzungen oder den im Zuge einer Grundstlicksentwicklung /-bebauung
entstehenden Zeitdruck ist die Implementierung von kontinuierlich betriebenen Zirkulationssystemen
nicht immer moglich. Vor dem Hintergrund der Wohnungsknappheit in urbanen Raumen beschrénkt
sich das fir die Sanierung kontaminierter Standorte zur Verfligung stehende Zeitfenster immer
haufiger auf wenige Wochen oder Monate. Neben den (teuren) Austauschverfahren wie Grof3loch-
bohrungen oder dergleichen bzw. langfristig zu betreibenden Sicherungsverfahren an der Grundstlicks-
grenze, beschrénken sich die Mdglichkeiten fiir eine aus Kostensicht sehr attraktive In-situ Sanierung
auf die einmalige Injektion von Wirkstoffen in den kontaminierten Untergrund.

Zu den Erfolgsfaktoren einer solchen In-situ MalRnahme gehdren detaillierte Kenntnisse des Unter-
grundes und der Schadstoffverteilung, die durch hochauflésende Methoden (MIP-, EC-, HPT-, und
Liner-Sondierungen sowie horizontierte Grundwasserprobennahmen) erlangt werden kénnen.

Herkédmmliche Probleme bei der Infiltration von Wirkstoffen wie die ungleichmaRige Verteilung um
die Infiltrationselemente aufgrund der Bevorzugung der Wege des geringsten hydraulischen
Widerstandes sowie die Ausbildung von Vorzugswegsamkeiten bei mehrmaliger Infiltration, die
letztlich zu einem Nebeneinander von Uber- und Unterdosierungen fiihren, werden durch die
horizontgezielte Ausfiihrung von Direct-Push-Injektionen mit speziellen Injektionsspitzen, die
aufgrund geringer Kosten ein sehr enges Bohrraster ermdglichen, gel6st.

Kodnnen Wirkstoffe lediglich mittels einer einzigen Injektion appliziert werden, wird die einbringbare
Wirkstoffmenge durch deren Loslichkeit und das Porenvolumen limitiert. Diese Limitation wird durch
die Injektion von Wirkstoffsuspensionen, sogenannten ,,Feststoffinjektionen* (Aufhebung der
Massenlimitation durch die Loslichkeit) mittels Environmental Fracturing (Aufhebung der
Mengenlimitation durch das Porenvolumen) tiberwunden.

Die am h&ufigsten eingesetzten Wirkstoffe fur die Implementierung einer mikrobiellen reduktiven
Dechlorierung von LCKW (Melasse) oder die Initiierung einer In-situ chemischen Oxidation (Fentons
Reagenz) haben gemeinsam, dass sie im Untergrund rasch verbraucht werden. Dem gegentber stehen
neu entwickelte, komplexe Wirkstoffformulierungen mit mehrstufiger Wirkungsweise, die auf eine
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lange Wirkdauer und eine Freisetzung der Wirkstoffe, die dem zeitlichen Verlauf einer In-situ
MalRnahme angepasst ist, optimiert wurden. Spezielle Zusétze dienen der Unterbindung von
Storreaktionen wie z. B. unerwiinschte pH-Wert-Anderungen.

Unter Bericksichtigung der vorgenannten Erfolgsfaktoren bzw. der vorgenannten Lésungsansatze ist
es moglich, In-situ Sanierungen mittels einmaliger Zugabe von Wirkstoffen in den Untergrund
erfolgreich umzusetzen, was anhand von Praxisbeispielen belegt wird. Dies ist jedoch deshalb nicht
automatisch auf jeden Standort Gbertragbar. Das Treatment-Train-Konzept sowie das Konzept der
Sanierungsprozess-Optimierung werden in aller Regel weiterhin anzuwenden sein.

Zuverlassige Informationen Uber die értliche GrundwasserflieBsituation sind bei Standort-
untersuchungen von zentraler Bedeutung. Dazu werden GrundwasserflieBmodelle konventionell auf
Basis von Grundwasserspiegeldifferenzen benachbarter Brunnenpegel erstellt. Diese typischerweise
zweidimensionalen Modelle liefern flr standortbezogene Fragestellungen haufig nicht die
erforderliche kleinskalige Auflésung, um Flielbewegung standortgenau abzuleiten oder um
FlieRstrukturen im Untergrund tiefendifferenziert aufzuzeigen.
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Air-Sparging unter schwierigen geologischen Verhaltnissen

Heinz Meier, Dr. Stefan Bucher
Z — Design Umwelttechnik, Owingen

1 Einleitung

Air-Sparging ist im Bereich der Altlastensanierung eine etablierte Methode fur In-situ Sanierungen, die
bei vielen Schadensféllen eine effiziente Sanierung von Altlasten ermdglicht.

Bei Uberlegungen fiir Sanierungsmanahmen wird das Air-Sparging-Verfahren traditionell bei
,einfachen* geologischen Verhéltnissen, also bei Schadensfallen mit gut durchldssigem Untergrund
und ausreichendem Flurabstand des Grundwassers, in Erwégung gezogen.

Es gibt Situationen, bei denen das Air-Sparging-Verfahren jedoch, aus unterschiedlichen Griinden,
auch bei geologisch ,,schwierigen™ Verhiltnissen zum Einsatz kommen kann.

Die folgende Tabelle 1 zeigt fiinf Fallbeispiele solcher Schadensfélle mit ,,schwierigen* geologischen
Verhaltnissen, bei denen Air-Sparging an verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen
Schadstoffen und unterschiedlicher Geologie, sowie mit unterschiedlichen Zielsetzungen fir die
Sanierungsmalinahme, erfolgreich eingesetzt werden konnte.

1 Festgestein Ehemalige Chemisch- LHKW (Per) Reduzierung von
Reinigung, Hessen Schadstoffen in der Quelle
zur Verhinderung einer
,,Ewigkeitssanierung*

2 Bindige Sedimente Aktive Tankstelle, Benzol/ Quell-Sanierung des
Belgien BTEX/ Untergrundes in Verbindung
MTBE/ mit Bodenaushub durch
MKW/ GroRloch-Bohrungen fiir
Cs—Cuo Tankstellenneubau
3 Halbgespannter Ehemalige Benzol/BTEX/  Sanierung des Grundwassers
Aquifer Tankstelle, MTBE/PAK/ nach Teilaushub und nicht
S-Deutschland MKWI/Cs - Ciw  effizienter P&T-MaRnahme
4 Schadstoffreservoir  Abstrombereich Benzol/ Reduzierung Konzentrationen
in stark humosen einer ehemaligen BTEX im GW-Abstrom
bis torfigen Tankstelle, Osterreich
Sedimentbereichen
5 Bindige Sedimente Industriestandort, Aniline/ Sanierung des Grundwassers
Schweiz Nitrobenzol im Rahmen eines
Bauprojektes

Tab. 1: Ubersicht Fallbeispiele Air-Sparging in schwierigen geologischen Verhiltnissen
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2 Uberblick zu den Schadensfallen

Nachfolgend werden Detailinformationen zu den in Tabelle 1 aufgefuhrten Air-Sparging-MaRnahmen
zusammengestellt:

2.1 Air-Sparging im Festgestein / Ehemalige Chemisch-Reinigung, Hessen

Bohrprofil Duobrunnen
Standort: Hessen Bohrung GWM AS1 Messstellenausbau

Schadstoff: LHKW (PER) i
Geologie: Festgestein, gekliiftet
e Tonstein bis>11m

e GW-Stand ca. 8 mu. GOK

=

Auffillung

Schadensursache: .
Verluste von PER am Abscheider
Sanierungsziele: Ungesattigte Tonstein Extraktion

e Reduzierung der LHKW-Konzentration ~ Bodenzone
(Bodenluft) um 80 % (< 200 mg/m3)

o asymptotischer Verlauf der LHKW-
Austragsrate

o Austrag > dem 10-fachen der

bisherigen jahrlichen Austragsmenge
von 0,8 kg LHKW (iber P&T,
also > 8,0 kg LHKW Gesittigte
Sanierungsdauer: Bodenzone
9 Monate aktiver Sanierungsbetrieb,
erzielter Losemittelaustrag ca. 52 kg Abb. 1:
Geologisches Bohrprofil und Brunnenausbau

Tonstein

Injektion

Per-Konzentrationsverlauf

—C14E2 Mt 11
E14E2 mit12

1000 =

—

w2 (ab 29.02.2020)

< »
< >

Test Reboundeffekt

600 -

[mg/m’]

ﬁ, ™ o

18.01.2020 08.03.2020 27.04.2020 16.06.2020 05.08.2020 24.09.2020 13.11.2020 02.01.2021 21.02.2021 12.04.2021
Zyklus 1 ‘ Zyklus 2 ‘ Zyklus 3

Abb. 2: Konzentrationsverlauf von LHKW (PER) (ber die Sanierungszeit
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2.2 Air-Sparging in bindigen Sedimenten / Aktive Tankstelle, Belgien

Standort: Belgien

Schadstoffe:
Benzol/BTEX/MTBE/VOC
Geologie: bindige Sedimente

¢ bindige Sedimente > 14 m u. GOK
e GW-Stand ca. 10,0 m u. GOK
Schadensursache:

Leckagen bei alter Tankstelle
Sanierungsziele (in Belgien gultig):
e Benzol: <150 pg/l

e BTEX: je Parameter definiert

e VOC (Cs— Cyg): < 7.500 pg/l

e MTBE: < 4.500 pg/l
Sanierungsdauer: 44 Monate

Abb. 3: Sanierung wéhrend aktivem Tankstellenbetrieb;
rechts ist der Container (Sanierungstechnik) zu sehen

Bohrprofil Kontamination bei Start AS-Sanierung
Om Auffiillung
Kontaminationszone
&
>m - VOC bis ca. 60 % UEG
€3
-]
zeitweise LNAPL W
10 m max
A A _ _
e Stoffkonzentrationen im Grundwasser
o @ bei Megstelle M3:
»g bei Start der Sanierung am Ende der Sanierung
,ﬁ ] Benzol 4.140 pg/l < 10 pg/l
8 E BTEX 15.136 pg/| < 10 pg/!
Cs—Cyp 74.900 pg/l < 150 pg/l
5m MTBE 296.000 pg/! < 20 pg/!

Abb. 4: Schematisches geologisches Profil und Schadstoffkonzentrationen
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2.3 Air-Sparging im halbgespannten Aquifer / Ehem. Tankstelle, S-Deutschland

Standort: S-Deutschland
Schadstoffe:
Benzol/BTEX/MTBE/MKW/VOC/
PAK
Geologie: bindige Bodenschichten
¢ geringdurchlassige ungesattigte
Bodenzone bis ca. 5 m u. GOK
¢ halbgespanntes Grundwasser
ca.4.5m-55mu. GOK
e geringméchtiger Aquifer
Schadensursache:
Leckage Tankstelle
Sanierungsdauer: 42 Monate

b. 5: Anlagentechnik z Einzelpegelansteerung vor Ort

Sanierungsziele: Beispiel fur Reduzierung der Stoffkonzentrationen im Zentrum
o MKW:< 150 g/l MKW: 1.300 pg/l == 0,1 mg/I
e BTEX: <20 ug/l BTEX: 62.200 pg/l s 10,8 pg/I
e Benzol: <1 g/l Benzol: 15.000 pg/l == 3,1 ug/l *zusitzlich Frachtbetrachtung
e MTBE: < 15 ug/l MTBE: 740 pg/l w120 po/l
MIP-Sondierung Profil in SE-NW-Richtung
MeRwerte zur FID-VOC-Messung
Geologie FOM

8 Yoo 0s0 10 180 200 250

|

»
P> >

DSOS TS TS T8 3

Teilaushub Tank

=2

Schluff bis Ton,
schwach sandig

max. v

min. ¥

Aquifer
(Kies,sandig)

0o 1o 0N
. B B B
| N e

Abb. 6: Schematisches Profil in SE-NW-Richtung und Korrelation der MIP-Sondierung mit dem
geologischen Bohrprofil im Bereich des Teilaushubes im Tankbereich
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2.4 Schadstoffreservoir in Torfschicht / Ehemalige Tankstelle, Osterreich

Standort: Osterreich
Schadstoffe: Benzol/BTEX
Geologie:
Schadstoffreservoir in Torfbereichen
o torfige Sedimente im
Grundwasserschwankungsbereich
o sandig, kiesiger Aquifer
Schadensursache:
Leckage ehemalige Tankstelle
Sanierungsziele:
¢ Reduzierung Schadstoffe im GW-
Abstrom
o Pilotversuch wird nahtlos in
Sanierung uberfuhrt
Sanierungsdauer:
13 Monate bis Freigabe der Behorde
flr Sanierungsende

o s 0 o

(] Injektionsbrunnen

Extraktionsbrunnen

® GW-MeRstelle

Ehemalige Tankstelle

("’/' Abstromfahne KW und BTEX

- AS-Container

Rohrleitung

Pl

Grundwasserabstrom /

Abb. 7: Lageskizze

q Bereich PL-Air-Sparging mit
Quelle ehemalige Tankstelle: StraBenbereich Abstrombereich p Extraktionsbrsmr;gengund
durch Aushub und P&T saniert S
1 Injektionsbrunnen
[ | 1
A —
A Kontamination unterhalb des
TS Aushub StraRenbereiches ist unbekannt
v Tankstellen- -nemmmmmmmmmmmm— le——
bereich Schadstoffreservoir ? i Schadst_o ft-
A A 1\ reservoir
min S -
[~ [Weniatee Grundwasserabstrom
;.
Fein- bis Mittelsand
Kies, sandig \
Zeichnung nicht maRstablich

Kontamination im GW-Abstrom bei GWM detektiert

Abb. 8: Geologischer Aufbau
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2.5 Bindige Sedimente / Air-Sparging wahrend Bauprojekt, Schweiz

Standort: Schweiz
Schadstoff: Anilin / Nitrobenzol
Geologie:

¢ bindige Sedimente (Siltlagen) in
ungesattigter Bodenzone

e und gesattigter Bodenzone

Schadensursache: unbekannt
Sanierungsziele:

o Beseitigung der unzuléssigen
Belastung im Schutzgut
Grundwasser

¢ Schadstoffkonzentration in
Grundwasser, das aus dem
Kontaminationsbereich flief3t, muss
unter ¥%-K-Wert geméal Altlasten-
Verordnung der Schweiz liegen
(fir Anilin ¥2-K-Wert = 25 pg/l)

Sanierungsdauer: 29 Monate

Extraktion

oben: Bohrkern von 0 bis 6 m;
unten: Bohrkern von 7 bis 10 m unter GOK

(horizontale Drainage) Injektion
______________________ ‘Z.":-g_f Kieskoffer o R GWeca.1,5m | ‘ ‘ | '
[ Siltiger sand M

230 [aa

Kontamination
3
}

= Silt, lokal Feinsand

H
Kontamination
(Anilin, max. 187000 pg/l)

Abb. 10: Geologisches Profil mit Kontaminationsverteilung
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3 Zusammenfassung

Die flnf Fallbeispiele zeigen, dass Air-Sparging nicht nur unter ,,einfachen®, sondern auch unter
»schwierigen® geologischen Verhéltnissen eine funktionierende Sanierungsmethode darstellen kann.

Fur den Erfolg der beschriebenen Fallbeispiele haben die nachfolgend aufgefiihrten Faktoren eine
wesentliche Rolle gespielt:

Festlegung der Sanierungsziele
e Qualitat der Standortuntersuchungen
(z. B. Schadstoffausbreitung, Geologie, Hydrogeologie, etc.)
e Steuerung und Regelung der Air-Sparging Anlagentechnik
(z. B. Einzelpegelansteuerung, Regelung von VVolumenstromen, Laufzeiteinstellungen, etc.)
o Datenerfassung der Air-Sparging Anlagentechnik und Datenauswertung
(Konzentrationen, Betriebsdaten, VVolumenstrome, etc.)
e Angepasstes Brunnennetz fiir Injektion und Extraktion
(Bohrbetreuung, Anzahl, Teufe, Ausbau, Lage von Filterstrecken, etc.)
e Zusammenwirken von Gutachter und Sanierer
(z. B. Optimierungen zum Sanierungsverlauf anhand von Monitoringdaten und von
Auswertungen der Daten der Air-Sparging-Anlagentechnik)

Zur Bewertung der Erfolgsaussichten und/oder zur Konkretisierung des Layouts von Air-Sparging bei
»schwierigen* geologischen Verhéltnissen empfiehlt sich unter Beriicksichtigung der Einzelfall-
situation an den entsprechenden Standorten die Durchflihrung eines Pilotversuches.
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Sauerstoffwande - Zur Entwicklung der aeroben
In-situ-Sanierungs-Technologien in den letzten 20 Jahren

Dr. Karsten Menschner
CDM Smith Consult GmbH, Leipzig

1 Einfuhrung zu den aeroben Sanierungstechnologien

An Hand einer Einordnung in die aktuellen Sanierungstechnologien und von persénlichen Fall-
beispielen soll die Entwicklung der aeroben In-situ-Sanierungstechnologien in den letzten 20 Jahren
umrissen werden.

Die Palette der aeroben In-situ-Sanierungstechnologien wird in den Rahmen der aktiven und passiven
Grundwasser-Sanierungsverfahren allgemein sowie fur LHKW-Sanierungen im Speziellen
eingeordnet, im Weiteren mit der Entwicklung bis hin zu Sauerstoffwanden / Direktgasinjektion zum
aeroben In-situ-Abbau von Schadstoffen wie Vinylchlorid.

Des Weiteren werden verschiedene Injektionstechniken und Substrate kurz vorgestellt.

Sanierungstechnologien - Uberblick

Konventionelle physikalische Techniken
Pump & Treat, Multi-Phasen-Extraktion

Chemische in-situ-Techniken
ISCO, ISCR

Physikalische in-situ-Techniken
Thermal verstarkte BLA
Airsparging

Heated wells

El. Resistivity Heating
Gas thermal heating

Mikrobiologische
in-situ-Techniken
Verstdrkte anaerobe and
aerobe Bioremediation
Bioaugmentation
Biostimulation

Passive Techniken Nano-iron (ZVE)
Reaktive Winde (z.B. Funnel & Gate)
Biocurtain (iSOC)

Chlorierte Kohlenwasserstoffe
Sanierungstechniken

Treatment trains

Kombination von aktiven

Monitored Natural Enhanced Natural und/oder passiven Techn.

Attenuation (MNA)  Attenuation (ENA)

Abb. 1: LHKW-Sanierungstechnologien im Grundwasser im Uberblick

2 Aktives Airsparging mit Anwendungsfallen

Beim aktiven Airsparging zur Quellensanierung werden einige Fallbeispiele fir die In-situ-Sanierung
von LHKW, BTEX und MKW an Chemisch-Reinigungen, Tanklagern und Deponien vorgestellt.
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Dabei sind sowohl Stand-Alone-Sanierungen als auch Step-by-Step-Sanierungen (Airsparging nach

GroRlochbohrungen) enthalten.

Spezielles Augenmerk wird auf die Charakterisierung der Mdglichkeiten und Grenzen der
Airsparging-Technologie im Sinne von ,,Lessons learned* gelegt.

Lessons learned

Absaugreichweiten von 15 m
= Einblasreichweiten 12-15m
= Abstand zwischen ASBr30m

vollig ausgeschlossen

= LHKW-Transportim Totraum
nur Uber Diffusion

= Langsamerer Stoffaustrag

Airsparging-Erfassung

= AS-Sanierungstest Ende 2002:

= Bildung von Totraumen war nicht

aus Totrdumen als bei direkter

optional:
Ubarwachungs- Absaugpegel

mefislaia

I Einfhafiradie
Ahsaugung

Alr-Sparging-
/Elnldlfumggpegel

Einfluiradiug,
r-Sparging

Enflulbradius Absaugung = f{vakuum) s
Einflullradius Alr-Sparging = f(Tiefa){Druck)

Luft b Boden [ﬂnlﬂ:lnr:h:lung]

Konlamination

'

3 Talraum 3

.:l-:,‘r :E_'E;_-" .“.L“ linlh_“

s at
Wyngnar?

Schematischer Aufbau eines Air-Sparging-Systems

ADbDb. 2: “Lessons learned” zu Airsparging-Sanierungen

3 Passives iSOC® mit Anwendungsbeispielen

Als glnstiges passives Verfahren in nachlaufenden Sanierungsphasen werden Erfahrungen mit dem

iISOC®-Verfahren bei Grundwasserschaden mit Phenolen, MKW und LHKW vorgestellt, ebenso mit
Charakterisierung der Vorteile und Nachteile.

Ungarn, Tapolca: iSOC-Sanierung von Phenolen

Von 2011 bis 2014: Von 10 auf 0 mg/l zum Festpreis im Karst
nach Aufwuchs-Phase, unter Ausnutzung von GW-Schwankungen

"" 3 3

Abb. 3: Beispiel fur in-situ-Sanierung mittel iSdC®-VerfaHren
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4 Aerobe Direktgasinjektion (DGI) fur Sauerstoffwande

Als neueste Entwicklung wird die aerobe Direktgasinjektionstechnologie zur In-situ-Stimulation des
aeroben mikrobiologischen Abbaus vorgestellt, hier fur einen grol3flachigen Vinylchlorid-Schaden.
Das Sanierungsprinzip lasst sich wie folgt beschreiben:

¢ Reinsauerstoff-Gasinjektionsgalerie quer zur GW-FlieBrichtung zum Aufbau durchgangiger
Aerobabbauzonen

e Stochiometrisch vorberechnetes Einbringen von Reinsauerstoff in das Grundwasser mit speziellen
Druckinjektionslanzen in verschiedenen Tiefenhorizonten

e Nachhaltige Sauerstoffeinlésung mit Schaffung einer vollflachigen Biooxidationszone zum
mikrobiellen VC-Abbau unter Beachtung von Konkurrenzreaktionen

Mess und Sheversiaheit
m
) .
,'f<|
Saueryod : .
1 eacen
T T T - 2 -
Mamaoneg
| 'o,sm-
Fraveoo [ 1
o B
| Grundwariser-
Saversiaftange l messstefen
rechertes GW '

Abb. 4: Prinzipschema der DGI-Sanierung

Fir eine 15-monatige DGI-Pilotsanierung (und Weiterbetrieb bis heute) wurde ein Testfeld fur eine 50
m breite Sauerstoffwand mit 11 DGI-Lanzen quer zur Flierichtung sowie mit einer Anstromkontroll-
ebene und 4 Abstromkontrollreihen in Flieirichtung eingerichtet.
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Abb. 5: Kombinierter Profilschnitt des DGI-Testfeldes, in GW-Fliefrichtung

Sanierungsziele, Versuchsziele und Verlauf der Pilotsanierung sowie Bilanzierungs- und
Erfolgsbewertungskriterien werden vorgestellt.

MLB-R3-02/16

LHKW (VC) Konzentration (ug/!)
0 200 400 600 800

® Nullbeprobung

6,3 mu. GOK
® nach 3 Monaten

# nach 6 Monaten
10,1 m u. GOK nach 9 Monaten

nach 12 Monaten
nach 15 Monaten

14 mu. GOK
ne Monat 2 Minimalbetrieb

Monat 4 Minimalbetrieb

Wi Monat 6 Minimalbetrieb
19m u. GOK g

Abb. 6: In-situ-Testfeld mit 50-m-Sauerstoffwand und beispielhafter VC-Abbauverlauf

Schlussfolgerungen zu Dimensionierung und Sanierungsbetrieb werden abgeleitet und die planerische
Umsetzung fir die Full-Scale-Sanierung mittels 6 Sauerstoffwénden auf insgesamt 1200 m Lange bis
maximal 30 m Tiefe aufgezeigt.
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Abb. 7: Geplante Full-Scale-Sanierung eines VC-Fahnenkomplexes mittels 6 Sauerstoffwéanden

Ergénzend werden Trassenerkundungsbeispiele mittels Direct-Push-Technologie CPTU inklusive ks-
Wertermittung auf Tiefenprofilen vorgestelit.

5 Ausblick zur weiteren Entwicklung

Die relativ preisgunstigen und flexiblen aeroben In-situ-Sanierungstechnologien haben eine enorme
Entwicklung genommen, bieten aber auch noch viel Potential, insbesondere wenn der biologische
Abbaueffekt fur aerob abbaubare Schadstoffe direkt gesteuert voll ausgenutzt wird.

Am Erfolg versprechendsten sind die aeroben In-situ-Sanierungsverfahren oft in Kombination mit
anderen Sanierungsverfahren im Sinne von Treatment Trains. Sie bedirfen aber in jedem Fall der
konkreten spezifischen Einzelfallpriifung und -planung.
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Der Einfluss von Bodenparametern auf die orale Resorptionsverfligbarkeit
(DIN 19738:2017-06)

Julian P. Heinze, CDM Smith Consult GmbH, Luxemburg
Dieter Baun, CDM Smith Consult GmbH, Bickenbach
Dr. Volker Schrenk, CDM Smith Consult GmbH, Bickenbach
Zrinko Rezic, HIM GmbH, Biebesheim

1 Anlass & Zielsetzung

Die orale Resorptionsverfligbarkeit beschreibt den Anteil eines Stoffes, der von einer ingestierten
Festphase in die flissige Phase der Verdauungssafte tibergeht und potenziell fiir den Organismus
verwertbar ist. Dieser Parameter lasst sich laboranalytisch gemaft DIN 19738 bestimmen und eignet
sich zur Bewertung der betroffenen Wirkungspfade durch bodengebundene Schadstoffe im
Altlastenkontext.

Mehrere Studien haben aus Messdaten Prognosemodelle erstellt und verwenden fir die Regression
jeweils den Gesamtgehalt des entsprechenden Elements (LfULG Sachsen, 2010; Kaiser, 2012; Mdller
et al. 2019). Fir das Element Arsen liefern die verschiedenen Datenséatze vergleichbare Ergebnisse
(Siehe Abb. 1). Die Messdaten weisen ihre Hauptverteilung der Gesamtgehalte im Intervall

~25 — ~300 mg/kg TM auf. Innerhalb dieser Wertespanne betragen die realisierbaren Resorptions-
verfugbarkeiten ~20 - ~40 %. Der resorptionsverfiigbare Anteil steigt mit héheren Gesamtgehalten,
jedoch sinkt die relative Resorptionsverfligbarkeit.

80

70

60

50

40

30

20

10

Arsen - RV [mg/kg TM]

0 T T 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Arsen - Ges [mg/kg TM]

== Kaiser (2012)  e===Miiller etal. (2019)  ===|fULG Sachsen (2010)

Abb. 1: Regressionsgleichung Arsengesamtgehalt — resorptionsverfugbarer Anteil (Daten aus: s.
Legende)

Die vorliegende Arbeit zur Betrachtung des Einflusses von Bodenparametern auf die orale
Resorptionsverfugbarkeit wurde im Rahmen einer Sachverhaltsermittlung zur Gefahrdungsbeurteilung
schédlicher Bodenveranderungen auf offentlichen Grinflachen und Wohngrundstiicken in der
osthessischen Gemeinde Wildeck-Richelsdorf erstellt. Bodenuntersuchungen wiesen Arsen-
gesamtgehalte bis ~5.800 mg/kg TM und orale Resorptionsverfigbarkeiten von 32 bis 70 % in der
Bodenphase auf. Auffallig ist die grol’e Wertespanne der Resorptionsverfiigbarkeiten, die auch
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zwischen Bdden mit vergleichbaren Gesamtgehalten vorkommt, sowie das Auftreten der hdchsten
Resorptionsverfligbarkeiten bei Gesamtgehalten >1.000 mg/kg TM.

Es wurden weitere labortechnische Analysen durchgefiihrt, um die Bandbreite der ermittelten
Resorptionsverfugbarkeiten des Elements Arsen in Bezug zu anderen Bodenparametern zu setzen und
ggf. standortbezogene Abhéangigkeiten aufweisen zu kénnen.

2 Methodik

Zur Betrachtung der Einflussparameter wurde neues Probenmaterial gewonnen. Im Zuge der
Probennahme erfolgte eine Bodenansprache nach bodenkundlicher Kartieranleitung. Zuséatzlich
wurden die KorngroRRenverteilung, der Kohlenstoffgehalt /-spezies, der Boden-pH-Wert, der
Arsengesamtgehalt und die potenziellen Bindungspartner (anhand sequenzieller Elutionsversuche)
laboranalytisch bestimmt.

Die sequenzielle Elution wurde in sieben Stufen durchgefiihrt, um die Bindungspartner des Arsens zu
differenzieren. Dabei wird sukzessiv starker gebundenes Arsen in Lésung gebracht und die
Arsengehalte der anfallenden Losungen bestimmt. Die sieben Elutionsstufen umfassen:

e 1. Stufe: Wasser (LOsung - v. a. wasserldsliche Arsenverbindungen)

2. Stufe: Magnesiumchlorid-Losung (lonentausch - v.a. schwach gebundenes & schwach

adsorbiertes Arsen)

e 3. Stufe: Natriumdihydrogenphosphat-Losung (lonentausch - v. a. stark gebundenes & schwach
adsorbiertes Arsen)

o 4, Stufe: Natriumacetat (Carbonatldsung - v. a. carbonatisch gebundenes Arsen)

e 5. Stufe: Ammoniumoxalat & Oxalséure (Reduktion — v. a. amorphe & schwach gebundene
Metall(-hydroxid-)oxid-Verbindungen)

e 6. Stufe: Ammoniumoxalat & Ascorbinsdure (Reduktion - v. a. kristalline & stark gebundene

Metall(-hydroxid-)oxid-Verbindungen)

7. Stufe: Salpetersaure (Oxidation — v. a. sulfidisches gebundenes Arsen)

Die ermittelten Analysenbefunde wurden mit den Datensétzen anderer Arbeiten verglichen und im
Kontext der bestehenden Regressionen kritisch hinterfragt. Die Betrachtungen wurden dabei
ausschlieBlich fir das Element Arsen getroffen. Andere Elemente kénnen signifikant abweichende
Parameterabhéngigkeiten, bis hin zu gegenlaufigen Parameterbeziehungen, aufweisen.

3 Ergebnis & Diskussion

Die projektbezogen ermittelten Bodenparameter der KorngrélRenverteilung, Kohlenstoff-

spezies /-gehalt, Carbonatgehalt oder Boden-pH-Wert weisen nur undeutliche Korrelations-
beziehungen zur Resorptionsverfugbarkeit auf. Die schwache Korrelation entsteht dabei primdr durch
starke Parameterabhangigkeiten untereinander. So stellt der Boden-pH-Wert eine der wichtigsten
Einflussgrofen auf die Art, Auspragung und Geschwindigkeit von biologischen und chemo-
physikalischen Bodenprozessen dar, verandert jedoch auch die Eigenschaften der anderen enthaltenen
Elemente/ Stoffe. Dies betrifft Stoffe, die um potenzielle Bindungsplatze mit Arsen konkurrieren oder
die Sorbenten selbst, deren Oberflachenladung durch den pH-Wert beeinflusst wird.
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3.1

Gesamtgehalt

Die Spannweite der ermittelten Gesamtgehalte (~17 - ~2.747 mg/kg TM) und der Resorptions-
verfiligbarkeiten (~31 - ~77 %) flir Arsen weisen den Trend einer positiven Abhéngigkeit (h6herer
Gesamtgehalt -> hdhere Resorptionsverfugbarkeit) auf (z. B. stammen jeweils beide Minima bzw.
Maxima aus der gleichen Probe) (Siehe Abb. 2, Probe R9 & R3).
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Abb. 2: Darstellung der resorptionsverfugbaren und residualen bzw. n|cht-resorptlonsverfugbaren
Arsengehalte; absolut (oben), relativ (unten)

Die Proben mit hohen Gesamtgehalten (>1.000 mg/kg TM) aus dem Projektgebiet besitzen signifikant
hohere Resorptionsverfiigbarkeiten als die entsprechenden Erwartungswerte aus den Regressionen. So
weist Probe R3 eine ermittelte Resorptionsverfugbarkeit von ~77 % auf und die Regression nach
Kaiser (2012) gibt, fur den identischen Gesamtgehalt, Werte von ~15 bzw. das obere

95 %-Konfidenzintervall von maximal ~43 % an (Siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Messdaten Projektgebiet in Regressionsgleichung Kaiser (2012); Gesamtgehalt —
resorptionsverfligbarer Anteil (links), Gesamtgehalt — Resorptionsverfuigbarkeit (rechts)
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Einen moglichen Ansatz fur den Effekt der Steigerung der Resorptionsverftigbarkeit bei hohen
Arsengesamtgehalten, entgegen der Prognosemodelle, bietet die Unterscheidung der Herkunft des
Arsens selbst. Es lassen sich autochthones bzw. priméres Arsen und allochthones bzw. sekundéres
Arsen unterscheiden. Das autochthone Arsen entspricht dem geogen vorkommendem Anteil und liegt
in Kristallstrukturen von Mineralen oder deren Umwandlungs-/ Verwitterungsprodukten vor. Dieser
Arsengehalt wird durch den Hintergrundwert quantifiziert, welcher sich in dem Werteintervall der
Prognosemodelle befindet und nur selten 200 mg/kg TM (iberschreitet (BGR, 2008).

Allochthones Arsen kann partikelgebunden oder geldst vorkommen. Arsen, das in der Partikelfracht
einer Stromung (z. B. Aquifer, Fluss) verlagert wird, liegt vorrangig in umweltstabilen Bindungen vor.
Umweltverfugbarere Verbindungen sind nur Gber begrenzte Zeit im Kontakt zu Eluenten (z. B.
Wasser) oder der Atmosphére stabil bzw. ist von einer Abnahme dieser Fraktion Uber die Transport-
distanz und -dauer auszugehen. Geldstes Arsen hingegen wird durch Demobilisierung bzw. Bindung
an Partikel des durchstromten Bodenmaterials aus dem Wasserstrom entfernt.

Im Projektgebiet sind die hohen Arsengesamtgehalte des Bodens auf allochthones Arsen aus
anthropogener Quelle zuriickzufuhren (geogener Hintergrundwert: <20 mg/kg TM). Die Transport-
medien sind dabei vornehmlich die vorliegenden Aquifere und Oberflachengewasser. Durch
anthropogene Umlagerungen des Bodenmaterials treten zusétzlich erhéhte Arsenkonzentrationen
auBerhalb der durchflossenen Wirkungsbereiche auf. Geldstes Arsen bindet sich bevorzugt an die
energetisch glinstigsten Bindungspartner (vorwiegend nicht-resorptionsverfiigbar, z. B. kristalline
Metall(-hydroxid-)oxide, Sulfide).

Die potenziell resorptionsverfligbaren bzw. nicht-resorptionsverfiigbaren Bindungspartner lassen sich
anhand der Ergebnisse der sequenziellen Elutionsversuche weiter differenzieren. Wahrend wasser-
I6sliche Molekule ndherungsweise als vollkommen resorptionsverfugbar eingestuft werden kénnen,
besitzen stark komplexierte Arsenverbindungen nahezu keine Loslichkeit im menschlichen
Verdauungssystem.

3.2 Bindungspartner

Bei den ersten vier Stufen der sequenziellen Elution ist von einer nahezu vollstandigen bis voll-
stdndigen Resorptionsverfligbarkeit des Arsens auszugehen. Die 5. und 6. Stufe dienen der Lésung von
Metall(-hydroxid-)oxiden und sind im Speziellen auf Eisenminerale ausgelegt. Zuerst soll an
amorphen und folgend an kristallinen Mineralen gebundenes Arsen gelést werden. Die amorphen
Minerale sind saurel@slich, wéahrend die kristallinen Spezies, durch das Tamm Reagent
(Ammoniumoxalat & Ascorbinséure), zusétzlich maskiert und photoreduziert werden mussen. Trotz
des pH-Werts von 2 in der Magensaure ist nur von einer anteiligen Resorptionsverfuigbarkeit der
amorphen Fraktion auszugehen, da das eingesetzte Ammoniumoxalat das Reduktionsvermdgen des
Verdauungstrakts Ubersteigt. Die kristallinen Mineralspezies sind vorwiegend nicht-
resorptionsverfligbar. Die Ausrichtung beider Elutionsstufen auf Eisenminerale fiihrt zu
Fehlbetrachtungen bzw. einer abweichenden Verteilung zwischen den zwei Stufen fiir andere
Metallminerale. So wird die héhere Saureldslichkeit der Manganhydroxide eine anteilige Lésung
kristalliner Spezies in Stufe 5 bedingen (Hack et al. 2002; Keon et al., 2001). Die 7. Stufe (v. a.
sulfidisch gebundenes Arsen) und der Residualanteil (z. B. in silikatischen Kristallgittern gebundenes
Arsen, verwitterungsresistente Organik) sind als nicht-resorptionsverfiighar anzusehen, da das zur
Ldsung notige Milieu (v. a. stark oxidativ) im Verdauungssystem nicht vorliegt.

Bei der Betrachtung der relativen und absoluten Verteilung der Bindungspartner zwischen zwei der
gewonnenen Proben (R12 & R5) sind mehrere Effekte beobachtbar. Trotz der erheblich variierenden
Gesamtgehalte weisen die absoluten Arsengehalte aus Stufe 6 keinen signifikanten Unterschied auf
(Siehe Abb. 4). Diese Stufe enthalt die energetisch bevorzugtesten Bindungspartner (z. B. kristalliner
Héamatit, Goethit, Lepidokrokit). Eine mogliche Interpretation ist, dass bereits bei der Festlegung der
360 mg/kg TM Arsen der Probe R12 alle Sorptionsplétze belegt sind und keine weiteren
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Demobilisierungen, wie im Material der Probe R5, stattfinden kénnen. Ab diesem Punkt wird das
Arsen sukzessiv in energetisch ungunstigere und tendenziell resorptionsverfligbarere Bindungen
festgelegt. Diese Ausweitung der Sorptionspartner findet, bei Vergleich der relativen Verteilung,
vorzugsweise an den amorphen Metallmineralen, Sulfiden und am Residualanteil statt. Die
Resorptionsverftigbarkeit der Probe R5 liegt um ~20 Prozentpunkte héher als R12, wéhrend die
resorptionsverfiigbaren Stufen 1 - 4 einen vergleichbaren relativen Anteil aufweisen. Dies deutet auf
den vorwiegend resorptionsverfligbaren Charakter der wachsenden amorphen Metallmineralstufe hin.
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Abb. 4: Gegeniberstellung Arsengehalte (sequenzielle Elution) — Arsengehalte
(Resorptionsverfugbarkeitsversuch); absolute Darstellung (links), relative Darstellung (rechts)

3.3 Umwelteinfliisse

Eine weitere Beobachtung betrifft zwei Proben (R2 & R3), die in direkter Nahe zueinander, aulierhalb
des Einflussbereiches von Aquiferen bzw. Oberflachengewassern, gewonnen wurden. Die ermittelten
Bodenparameter (KorngréRenverteilung, Boden-pH-Wert, Kohlenstoffgehalt) weisen nur geringfiigige
Unterschiede auf, die ermittelten Arsengehalte belaufen sich auf ~870 bzw. ~2.110 mg/kg TM und die
Resorptionsverfligbarkeiten auf ~57 bzw. ~77 % (Siehe Abb. 2). Der Probennahmepunkt mit dem
niedrigeren ermittelten Gesamtgehalt/ Resorptionsverfuigbarkeit (R2) befindet sich in einer Gelande-
senke, die regelmaRig durch Oberflachenwasser, welche hoher gelegenen Siedlungs-, Verkehrs- und
Landwirtschaftsflachen entstammen, tiber- bzw. durchflossen wird. Die Exposition gegenliber Wéssern
mit hohen geldsten lonenfrachten kann eine Abreicherung der resorptionsverfligbaren Arsenanteile
bewirken, da diese durch lonentauschprozesse aus der Bodenphase geldst werden kénnen. Der
Hypothese folgend sind die absoluten Gehalte der nicht-resorptionsverfiigbaren bzw. residualen
Anteile auf ~3 % Ubereinstimmend und deuten auf einen urspringlich vergleichbaren Arsengehalt hin
(Siehe Abb. 2).

4 Fazit

Die Ergebnisse fuhren zu dem Bild eines komplexen Zusammenspiels mehrerer Parameter, die auf die
orale Resorptionsverfiigbarkeit von Arsen einwirken. Zusétzlich weisen diese Bodenparameter
untereinander groRe Abhéngigkeiten auf, weshalb Einzelbetrachtungen vorwiegend undeutliche
Korrelationsbeziehungen auf die Resorptionsverfiigbarkeit ergeben. So konnten im Zuge der Arbeit
keine Rlckschllsse von den Bodenparametern der KorngroRenverteilung, Kohlenstoffspezies /-gehalt,
Carbonatgehalt oder Boden-pH-Wert auf die Resorptionsverfugbarkeit ermittelt werden.
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Bestehende Regressionsmodelle nutzen den Gesamtgehalt zur Prognose der Resorptionsverfiigbarkeit.
Die Messwerte des Materials aus dem Arbeitsgebiet weisen einen entgegengesetzten Trend zur
prognostizierten Abnahme der Resorptionsverfugbarkeit mit steigenden Gesamtgehalt bei Erreichen
sehr hoher Arsengehalte (>1.000 mg/kg TM) auf. Die Prognoseféahigkeit der Bestandsmodelle umfasst
die Spannweite der Gesamtgehalte von geogen vorkommendem Arsen, so dass bei massiv erhéhten
Arsenkonzentrationen standortbezogene Ermittlungen der Resorptionsverfigbarkeit als notwendig zu
erachten sind. Durch den stark heterogenen Verteilungscharakter der Schadstoffe im Altlastenkontext
sind hierbei kleinrdumige (z. B. grundstucksbezogene) Mischproben zu empfehlen.

Beobachtungen im Arbeitsgebiet deuten auf die enge Verbindung zwischen der Resorptions-
verfiigbarkeit und duleren Umwelteinflissen hin. Unter anderem Prozesse wie alterierende
Grundwasser-/ Oberflachengewésserverhéltnisse, natiirliche Bodenprozesse (z. B. Bodenalterierung,
Bodenversauerung) und anthropogene Stoffeintrége (z. B. landwirtschaftliche Kalkung, bauschutt-
fuhrende Auffillungen) sind zu bertcksichtigen (Hack et al., 2002; Kim et al., 2014). Eine dauerhafte
Verénderung der dauBeren Umwelteinfliisse kann zu einer nachtréglichen Veranderung der Resorptions-
verfugbarkeit des bodengebundenen Arsens fuhren.

Die Bestimmung der Bindungsart mittels sequenzieller Elutionsversuche stellt eine geeignete
Vorgehensweise fiir detailliertere Betrachtungen bzw. Riickschliisse auf die orale Resorptions-
verfiigbarkeit dar. Fir eine Steigerung der Aussagequalitét sind Anpassungen der Einzelstufen oder
ggf. Erweiterungen um weitere Elutionsstufen sinnvoll. VVor allem die Stufe der amorphen
Metall(-hydroxid-)oxide kann durch Unterteilungen in resorptionsverfiigbare und nicht-resorptions-
verfugbare Unterstufen dazu beitragen. Zusatzliches Erweiterungspotential besteht durch den Einsatz
von instrumenteller Analytik (z. B. XAS, XRD, EDXMA) zur Bestimmung der Mineralspezies im
jeweiligen Ruckstand oder Elementbestimmungen von Hauptbindungspartnern im Gesamtboden-
material (Kim et al., 2014; Wenzel et al., 2001).
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In-situ-Einsatz kolloidaler Intraplex B® Aktivkohlen —
Sicherung von PFC Fahnen

Dr. Julian Bosch, Johannes Bruns, (Intrapore GmbH, Essen)
Sarah Siihnholz, Dr. Anett Georgi, Dr. Katrin Mackenzie (Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung -
UFZ, Leipzig)

1 Problemstellung

Die 6l- und wasserabstolRenden Eigenschaften der per- und polyfluorierten Tenside (PFCs) sorgten fiir
eine weitreichende Verwendung in vielen Giitern des alltaglichen und industriellen Bedarfs. Der
Einsatz in Feuerléschmitteln ist dabei von besonderer Umweltrelevanz. Durch die umfangreiche
Anwendung der als krebserregend geltenden Stoffgruppe kam es weit verbreitet zu sanierungs-
bedirftigen Grundwasserkontaminationen. PFCs kommen in der Natur nicht vor und werden auch
mikrobiologisch nicht abgebaut. Sie sind zudem im Boden und Grundwasser auRerst mobil.

Haben sich die PFCs uber die ungeséttigte Bodenzone ins Grundwasser verlagert, dann gibt es derzeit
kaum Mdglichkeiten, die Ausbreitung dieser Kontamination nachhaltig zu begrenzen.

Eine Variante, die vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — UFZ, Leipzig, in
Zusammenarbeit mit der Intrapore GmbH entwickelt und patentiert wurde, ist der Einsatz von
hochsorptiver, kolloidaler Spezialaktivkohle zur In-situ-Einddmmung der PFC-Schadstofffahnen.
Durch die Injektion der Intraplex B® Aktivkohle direkt in den belasteten Aquifer kann so eine rasche
und langanhaltende Zuriickhaltung der Schadstoffe erreicht werden.

2 Laborversuche

Perfluoralkylcarbon- und -sulfonsauren liegen als sehr starke Sauren unter umweltrelevanten
Bedingungen als Anionen vor. Anders als flir neutrale hydrophobe Kontaminanten spielen daher neben
den physikalischen Eigenschaften der Aktivkohle (z.B. spezifische Oberflache und PorengréRRe) deren
chemische Oberflacheneigenschaften eine entscheidende Rolle. Am UFZ wurden daher mechanis-
tische Untersuchungen zur Auswahl und Optimierung der kolloidalen Aktivkohle Intraplex® B fiir die
In-situ-Anwendung durchgefiihrt.

Gleichzeitig wurde das Sorptionsverhalten der Aktivkohle gegeniiber den relevanten PFC
(Perfluorierte Carbon- und Sulfonséuren, C4 bis C8) in Batchversuchen zur Bestimmung von
Sorptionskoeffizienten und S&ulenversuchen mit Originalsediment vom Standort im Labormal3stab
charakterisiert. Mit Hilfe eines vereinfachten mathematischen Modells wurde eine Abschatzung der
Retardierungswirkung einer mit Aktivkohle angereicherten Zone im Aquifer auf Basis i) der
Sorptionskoeffizienten der PFAS-Einzelsubstanzen bei deren Zustromkonzentration, ii) der injizierten
Aktivkohlemenge bezogen auf die Grundwasser-Anstromflache, iii) der Porositat des Aquifers, sowie
iv) der Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeit abgeschatzt. Die Uberpriifung der Retardierungs-
wirkung im Séulenversuch ergab eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Abschétzung auf Basis der
Sorptionskoeffizienten.
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3 Standortcharakterisierung

Auf einem ehemaligen NATO-Flughafen in NRW wurden im Bereich eines Feuerldschilbungsbeckens
(FUB) jahrzehntelang Léschiibungen mit PFC-haltigen Schaumen durchgefiihrt. Die Schadstoffe
gelangten so in das Grundwasser, was zur Ausbildung einer Fahne flhrte.

Der Untergrund am Standort besteht im oberen Bereich bis etwa 20 m u. GOK aus einer Verzahnung
gemischtkorniger Sande mit ortlich eingelagerten Schluff- und Kieshorizonten. Darunter ist bereichs-
weise eine ca. 2 m machtige Tonschicht ausgebildet. Unterhalb des Tons folgen hochverdichtete,
schluffige Feinsande. Der Tonhorizont untergliedert den Grundwasserleiter (GWL) in einen oberen
und unteren Bereich (0GWL: 17 — 20 m u. GOK; uGWL.: ab 22 m u. GOK). Die Sedimentabfolge
wurde regional-tektonisch durch Abschiebungen Uberprégt, so dass am Standort eine duflerst komplexe
Hydraulik und Hydrodynamik vorliegt.

Die PFC-Belastung wurde im unmittelbaren Abstrom des FUB im oGWL mit 1.100 ng/I und im
uGWL mit 100 ng/l bestimmt (Summe aus 27 Komponenten, Abb.1). Als Schadstoffinventar wurden
vor allem H4PFOS und PFOA in Herdnahe, sowie PFHXS im Abstrom identifiziert. Der Gesamtanteil
an Carbonséuren entsprach dabei in etwa dem Anteil an Sulfonséuren.

g

g-.*“ ;!\“} " _" A ' .r)/ (i ;
Abb. 1: Ausbildung der Schadstofffahne und Chromatographie-Effekt.

Ziel der Einbringung des neu entwickelten Materials Intraplex B® sollte die In-situ-Behandlung der
Schadstofffahne sein. Vor dem Hintergrund der komplexen geologischen und hydrogeologischen
Standortsituation wurde zunéchst eine umfassende Intrasense®-Messkampagne zur Charakterisierung
des Aquifers durchgefiihrt. Damit sollte die zielgenaue Einbringung der Materialien gewéhrleistet
werden. Die Kampagne umfasste

o die parallele Aufzeichnung der Grundwasser-Druckspiegelverl&ufe in beiden Bereichen des
Grundwasserleiters uber zwei Jahre in etwa 30 GWM,

o die hochaufldsende In-situ-Messung der zeitlichen Entwicklung der physikochemischen
Grundwasser-Parameter,
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e 20 Einzelmesskampagnen zur Erfassung physikochemischer Grundwasser-Parameter in der
Flache,

o die Entnahme von mehr als 100 Grundwasserproben und Analyse auf 27 PFC-Komponenten,
auf weitere organische sowie auf anorganische Parameter,

o die Bestimmung des 6kologischen Zustands des Aquifers u.a. mit dem GroundCare-
Verfahren,

o zwei zeitlich versetzte Kampagnen von insgesamt mehr als 50 In—situ-Grundwasser-
Strémungsmessungen in verschiedenen Horizonten des oberen Grundwasserleiters (GWL) und
unteren GWL.

Im Ergebnis konnte das Untersuchungsgebiet und sein regionales Umfeld hydraulisch und hydro-
dynamisch sowie beziiglich lokaler, abstromwirksamer Anisotropien innerhalb des uGWL und oGWL
eindeutig beschrieben werden. Die In-situ-Untersuchung der Flierichtungen und -geschwindigkeiten
zeigte dabei eine deutliche, kleinrdumige Differenzierung des Strémungsregimes.

4 Materialanwendung

Die Ubertragung der Ergebnisse der Intrasense®-Messkampagne in ein konzeptionelles Modell des
Standortes fiihrte zur Identifizierung der optimalen Anwendungsbereiche fiir die neu entwickelten
Materialien. In enger Abstimmung mit den lokalen Behdrden und dem LANUV NRW wurde die
Injektion der Materialien festgelegt und wasserrechtlich genehmigt.

Die Materialien wurden jeweils auf einer Trasse senkrecht zu Hauptrichtung des vom FUB ausgehen-
den Schadstoffabstroms im oGWL und uGWL injiziert. Unterhalb des Tons wurden ca. 180 kg einer
hochspezialisierten, kolloidalen Aktivkohle eingebracht. Die Injektionen erfolgten Gber Direct Push
und Permanentlanzen in bis zu 30 m u. GOK (Abb. 2). Aufgrund der horizontspezifisch verschiedenen
hydraulischen Durchlassigkeiten, Abstromrichtungen, FlieBgeschwindigkeiten etc. erfolgte ein
angepasstes Injektionsmanagement, um die gewinschte Ausbildung der. adsorptiven Zone zu
erreichen.

e — /

: 83 -
-

intrapore

RS S ~ g E TR R 5 iy SR
Abb. 2: Direct-Push Injektion von rund 18 m? Intraplex B® Aktivkohle-Suspension in den belasteten
Aquifer 30 m u. GOK.
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Die bislang vorliegenden Monitoringergebnisse zeigen, dass beide Materialien innerhalb weniger
Wochen eine vollstandige Ruckhaltung der Schadstofffracht im Bereich der reaktiven Zone bewirkten,
so dass die PFC-Konzentrationen von bis zu 110 ng/L in den Abstrommessstellen auf Werte im
Bereich der Bestimmungsgrenze gefallen sind. Eine Verblockung des Aquifers durch die Einbringung
der Materialien hat nicht stattgefunden, wie durch Grundwasser-Flierichtungsmessungen in den
umliegenden GWM validiert werden konnte.

Die PFAS-Konzentrationen im unteren Aquifer konnten nun schon seit 15 Monaten stabil im Bereich
nahe 0 - 25 ng/L gehalten werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Verlauf der PFAS-Konzentration in den Abstrom-Kontrollbrunnen

Intraplex B® hat sich in der ersten Pilotanwendung als kostengiinstiges und hochwirksames Mittel
bewahrt, mobile PFAS-Fahnen im Grundwasser rasch und effektiv einzuddmmen. Hinsichtlich der In-
situ-Sanierung von PFAS-kontaminierten Grundwasserleitern ist die Errichtung solcher Sorptions-
barrieren derzeit die einzige Methode, die den Weg in die Praxis genommen hat. Abschatzungen auf
Basis der Adsorptionskoeffizienten und Laborversuche ergeben dabei einen langjéhrigen Riickhalt im
Bereich mehrerer Jahrzehnte, bei Kosten, die bis zu einer GréRenordnung unter den Kosten fiir ver-
gleichbare Pump & Treat-Anlagen liegen.

So lassen sich insbesondere PFAS-Fahnen von hoher Mobilitat schnell, zuverldssig und gezielt
einddmmen, was den beteiligten Akteuren wertvolle Zeit verschaffen kann.
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PFC-Leitfaden des UBA und BMU

Volker Zeisberger
HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten*

1 Einfuhrung

Die Abkirzung PFC steht fur per- und polyfluorierte Chemikalien. Vor einigen Jahren wurde oft die
Abkurzung PFT verwendet (perfluorierte Tenside), da die damals eingesetzten Stoffe in aller Regel aus
einem hydrophilen und einem hydrophoben Molekilteil bestanden. In der wissenschaftlichen Literatur
hat sich die Bezeichnung PFAS (per- and polyfluoroalkyl substances) durchgesetzt.

Von Relevanz ist die Unterscheidung zwischen per- und polyfluorierten Stoffen: Bei perfluorierten
PFC sind alle Wasserstoffatome in der Kohlenstoffkette durch Fluoratome ersetzt, bei polyfluorierten
PFC lediglich die meisten Wasserstoffatome. Hinsichtlich der Persistenz der Stoffe gilt: Perfluorierte
Chemikalien sind nicht abbaubar; polyfluorierte Chemikalien sind teilweise abbaubar, wobei als
finales Abbauprodukt perfluorierte Stoffe zurtickbleiben. Solche polyfluorierten PFC werden als
Precursor (Vorl&uferverbindungen von perfluorierten PFC) bezeichnet.

Aus Sicht der Altlastenbearbeitung und des Bodenschutzes sind die Verwendung von PFC in
Loschschdumen (Brandfille, Loschiibungsplitze) und illegale Beimischungen zu ,,Bodenverbesserern®
die PFC-Quellen mit der grofiten Relevanz. Im Gewasserschutz spielen PFC ebenfalls eine groRe
Rolle, da sowohl in Grundwassern als auch in Oberflachengewéssern aufféllig hohe PFC-
Konzentrationen auftreten. Da auch in der Leber von hessischen Wildschweinen hohe PFC-Gehalte
nachgewiesen wurden, steht zweifelsfrei fest: PFC sind ubiquitdr anzutreffen, da sie in einer Vielzahl
von Gebrauchsprodukten Verwendung finden (imprégnierte Stoffe z. B. bei Sonnenschirmen und
Sofas, Imprégniersprays, fettdichte Lebensmittelverpackungen, Latexfarben, Skiwachs, Zahnseide
usw.).

Da lange Zeit lediglich eine Reihe von landerspezifischen Arbeitshilfen zur Verfligung standen (insb.
aus Nordrhein-Westfalen, Bayern und Rheinland-Pfalz), nahm das Fachpublikum mit groBem Interesse
zur Kenntnis, dass sowohl das Umweltbundesamt (UBA) als auch das Bundesumweltministerium
(BMU) Arbeitshilfen zur Bewertung und Sanierung von PFC-Schéaden angekiindigt haben. Ende 2020
,lieferte” das UBA [1]. Das BMU ist auf der Zielgeraden. Eine Entwurfsfassung — noch ohne das
strittige Kapitel ,,Umgang mit PFC-haltigem Bodenmaterial* — wurde 2020 verdffentlicht [2].
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2 Arbeitshilfe des Umweltbundesamtes

Das UBA veroffentlichte Ende 2020 die Arbeitshilfe: ,,Sanierungsmanagement fiir lokale und
flachenhafte PFAS-Kontaminationen® [1]. Autoren waren Mitarbeiter des Biiros Arcadis Germany
GmbH, Auftraggeber war das UBA. Eine Projektarbeitsgruppe mit Vertreterinnen einiger Bundes-
lander und Stadt-/Landkreise, des UBA und BMU sowie der Bundesanstalt fir Immobilienaufgaben
(BImA) begleiteten die Erstellung der Arbeitshilfe. In Fachgesprachen wurden Zwischenergebnisse
diskutiert.

In den Anhéngen der o. g. Arbeitshilfe werden interessante Hinweise zu den Stoffeigenschaften und
Anwendungsgebieten der PFC gegeben. Weiterhin werden Fallbeispiele vorgestellt. Auch werden
mdgliche Beurteilungswerte aufgeflhrt (z. B. Geringfiigigkeitsschwellenwerte, Umweltqualitats-
normen). Deren Anwendung wird allerdings nicht konkretisiert, sondern auf die BMU-
Veroffentlichung [2] verwiesen. Weiterhin gibt die Arbeitshilfe Hinweise zu moglichen
Wirkungspfaden (z. B. Boden-Grundwasser-Oberflachengewasser-Fisch-Mensch) und zu den
betroffenen Rechtsgebieten/Behdrden.

Die UBA-Arbeitshilfe kann in drei Themenkomplexe unterteilt werden:

e Sanierungsmanagement bei punktférmigen PFC-Kontaminationen
e Sanierungsmanagement bei flaichenhaften PFC-Kontaminationen
e Hintergrundinformationen zur Stoffgruppe PFC

2.1 Sanierungsmanagement bei punktférmigen PFC-Kontaminationen

Als Besonderheiten bei punktformigen PFC-Kontaminationen, im Vergleich zu den tblichen Altlasten,
werden genannt:

e Rasch sich ausbreitende Schadstofffahnen erfordern ein schnelles Agieren

e Priorisierung der Schutzgiter bzw. der betroffenen Rezeptoren i. d. R. sinnvoll

e Priorisierung der Sanierungs-/Sicherungsmanahmen bzw. der Schutz- und
Beschrankungsmalnahmen i. d. R. sinnvoll

Sanierungsstrategie:

Fur komplexe PFC-Grundwasserschadensfélle bietet sich an, die einzelnen (Teil-)Sanierungen
nacheinander und nicht parallel durchzufuhren: Mit hochster Prioritét sind quellnahe Sanierungs-/
Sicherungsmalnahmen im Grundwasser zu ergreifen, um die Schadstoffnachlieferung in das
Grundwasser zu unterbinden. Zweite Prioritdt haben Sanierungs-/SicherungsmalRnahmen an der
Fahnenspitze, um die weitere Ausbreitung der Schadstofffahne zu verhindern. Erst danach werden
MaRnahmen zur Quellsanierung und zur Beseitigung der Schadstofffahne ergriffen. Bei sehr raschem
Handlungsbedarf (z. B. Gartenbrunnen) sind sofort Schutz- und Beschrankungsmalinahmen zu
ergreifen. Bei nachrangig priorisierten Schutzgitern kommen zunéchst Schutz- und
Beschrankungsmalinahmen anstelle von Sanierungsmalinahmen in Frage.

Sanierungsziele:

e Allgemein: Auch Precursor (Vorlauferverbindungen) betrachten

e Pfad Boden-Mensch (z. B. Hausgérten): Sensitivitatsberechnungen werden empfohlen; evitl.
Untersuchung von Gartenfrlichten

e Grundwasser, Boden: Hierzu verweist die UBA-Arbeitshilfe auf den o. g. Leitfaden des BMU [2].
Hinweis: Wie im Handbuch Altlasten ,,Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwasser-
verunreinigungen® beschrieben, sind die Sanierungsziele einzelfallbezogen unter Beachtung der
VerhéltnismaRigkeit festzulegen.
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Sanierungsverfahren:

e Grundwassersanierung: Ein bewahrtes Verfahren ist Pump & Treat mit der Reinigung des
Wassers mittels Sorption an Aktivkohle. Seltener wird die Sorption an lonentauschern
angewendet (siche Vortrag ,,In-Situ-Einsatz kolloidaler Intraplex B Aktivkohlen*). Bei hohen
PFC-Konzentrationen hat sich die Zugabe spezieller Chemikalien (z. B. ,,PerfluorAd* bewéhrt.
Als kostengunstiges Sicherungsverfahren, beispielsweise an der Fahnenspitze, kommt die
Injektion einer Aktivkohle-Suspension in den Aquifer in Frage.

e Bodensanierung: Am weitesten verbreitet ist die Deponierung on-site oder off-site. Allerdings
sind off-site-Deponiekapazititen derzeit kaum verfligbar. Eine Bodenwésche kann bei Bdden mit
sehr niedrigem Feinkornanteil durchgefuhrt werden.

2.2 Sanierungsmanagement bei flachenhaften PFC-Kontaminationen

Zu den flachenhaften PFC-Kontaminationen zéhlt in Hessen insbesondere das Eintragen von
sogenannten ,,Bodenverbesserern* auf landwirtschaftliche Flachen. Diese PFC-Kontaminationen
treten inshesondere in den nordhessischen Landkreisen Waldeck-Frankenberg, Kassel und Hersfeld-
Rotenburg. auf. Die Einzelflachen kdnnen sich tiberlagernde Einzel-Schadstofffahnen im Grundwasser
und insgesamt groRflachige Grundwasserverunreinigungen verursachen.

Orientierende Untersuchungen (OU) erfolgen grundsatzlich grundstiicksbezogen oder, wenn sich die
Belastungsquelle tiber mehrere Grundstiicke erstreckt, quellflachenbezogen. Mit der OU sind die
Schadstoffquellen zu identifizieren und die Sickerwassereintrage zu prognostizieren.

Schutz- und BeschrankungsmaBnahmen kénnen anstelle von Sanierungen bzw. zur Uberbriickung der
Zeitdauer bis zur Sanierung angeordnet werden. Sie kdnnen Folgendes regeln:

die Nutzung von verunreinigtem Grundwasser,

die Verwertung von Mahdgut oder Pflanzenresten aus der Landwirtschaft,

den Umgang mit Bodenmaterial aus groRflachigen Verdachtsbereichen,

die Beschrankung des landwirtschaftlichen Anbaus auf bestimmte, nicht PFC-anreichernde
Feldfruchte und

e ein Vorerntemonitoring, d. h. die Untersuchung des Ernteguts auf PFC kurz vor der Ernte.

Wenn der Wirkungspfad Boden — Pflanze betroffen ist, muss eine ackerschlagscharfe Untersuchung
erfolgen, weil sonst keine zielgerichteten Bewertungen und keine Festlegung der daraus resultieren-
den MaRnahmen wie das Vorerntemonitoring moglich waren. Einzelflachen kénnen zu Flachen-
clustern zusammengefiihrt werden, die als Teilbearbeitungsgebiete zusammenhangend bearbeitet
werden.

Zur Frage, in welchem Male PFC aus Boden in Pflanzen aufgenommen wurden, liegen mehrere
Untersuchungen vor, beispielsweise [6-8]. Generell konnen Pflanzen PFC aus dem Boden oder
Beregnungswasser aufnehmen und in verschiedenen Pflanzenorganen akkumulieren, wobei
grundsatzlich kurzkettige Verbindungen eher aufgenommen werden als langkettige. Einen groRRen
Einfluss auf die Aufnahme und Anreicherung hat dabei die Pflanzenart. Weiterhin ist anzunehmen,
dass auch Bodeneigenschaften, wie pH-Wert, Corg-Gehalt und Bodenart, die Aufnahme beeinflussen.
Zuverldssige Transferfaktoren, mit denen die potenzielle Belastung der Pflanzen anhand der Gehalte
im Boden oder Beregnungswasser und der weiteren o. g. Einflussfaktoren berechnet werden kann,
sowie daraus abgeleitete Prifwerte fiir den Wirkungspfad Boden — Pflanze werden voraussichtlich in
nachster Zukunft aufgrund der noch unzureichenden Datengrundlagen nicht zur Verfligung stehen.

HLNUG-Altlastenseminar 2021 49



Volker Zeisberger, PFC-Leitfaden des UBA und BMU

3 Arbeitshilfe des Bundesumweltministeriums

Die Arbeitshilfe des BMU ,,Leitfaden zur PFC-Bewertung - Empfehlungen fur die bundeseinheitliche
Bewertung von Boden- und Gewaésserverunreinigungen sowie fur die Entsorgung PFC-haltigen
Bodenmaterials* liegt als Entwurfsfassung Stand 17.9.2020 vor [2].

Mit diesem Leitfaden werden ein Bewertungsrahmen sowie beurteilungsrelevante Hintergrund-
informationen zur Verfugung gestellt. Damit soll vor allem den Vollzugsbehorden Hilfestellung bei
der Bewertung von PFC-Eintrégen in Gewasser oder in den Boden gegeben werden. Zusatzlich enthalt
der Leitfaden Mal3stébe fur die Bewertung von Untersuchungsergebnissen und fiir Entscheidungen
uUber ggf. erforderliche weitergehende MaRnahmen bei bestehenden Boden- und Gewasser-
verunreinigungen.

Der Leitfaden hat eine besondere Bedeutung, da bundesweit giiltige Aussagen getroffen werden, wie
PFC-Analysenergebnisse in den einzelnen Umweltmedien zu bewerten sind. Wahrend die Kapitel zur
Bewertung von PFC-Konzentration in Gewéssern, Abféallen und Klarschlamm sowie fur die Pfade
Boden-Grundwasser, Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze fertiggestellt sind, befindet sich das
Kapitel zum ,,Umgang mit PFC-haltigem Bodenmaterial*“ noch in der Abstimmungsphase mit der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA). Da dieses Kapitel in der Entwurfsfassung
enthalten ist, sind die kiinftigen Inhalte des Kapitels zu erkennen, auch wenn Details noch strittig sind.

Toxikologische Bewertung:

Der Leitfaden verwendet die toxikologischen Daten und Empfehlungen, wie sie in der
Veroffentlichung der Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ,,Ableitung von
Geringfugigkeitsschwellenwerten flr das Grundwasser: Per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC)“
aus dem Jahr 2017 enthalten sind [4], siehe untenstehende Tabelle. Jedoch wird darauf hingewiesen,
dass die Europdische Lebensmittelsicherheitsbehdrde (EFSA) 2018 eine Neubewertung der
gesundheitlichen Risiken durch PFOA und PFOS in Lebensmitteln durchgefuhrt hat, die
voraussichtlich zu einer deutlichen Verscharfung der PFOA- und PFOS-Bewertung filhren wird.

Stoffspektrum, Analytik:

Der Leitfaden bezieht sich im Wesentlichen auf die 13 Verbindungen, fir die Geringfligigkeits-
schwellen (GFS)-Werte bzw. Gesundheitliche Orientierungswerte (GOW) vorliegen [4]. Mit einer
Ausnahme (H4PFOS) werden nur perfluorierte PFC beschrieben. Fiir zahlreiche polyfluorierte
Verbindungen liegt somit kein verbindlicher Bewertungsrahmen vor.

Sollen in begriindeten Féllen (z. B. Verunreinigungen mit polyfluorierten Verbindungen) mehr als die
13 PFC untersucht werden, ist tiber das zu untersuchende Parameterspektrum im Einzelfall zu
entscheiden.

Fur PFC-Analysen in wassrigen Medien liegen mit der DIN 38407-42 (F42) und flr Analysen in
Feststoffen mit der DIN 38414-14 (S14) etablierte Analysenverfahren vor. Mittlerweile steht mit der
ISO 21675 eine Norm zur Verfiigung, mit der bis zu 30 Einzelsubstanzen in wassrigen Medien
analysiert werden kdnnen.

Fur Untersuchungen nahe der Schadstoffquelle wird empfohlen, ergédnzend zur Einzelsubstanzanalytik
auch auf die summarischen Parameter AOF, EOF oder TOP-Assay zu analysieren; flir so gewonnene
Analysenergebnisse liegen allerdings keine Bewertungsmafistabe vor.

Eluatuntersuchungen:

Generell sind die Bestimmungsgrenzen von Analysenverfahren in wéssrigen Medien deutlich geringer
als in Feststoffen. Da bei PFC-Bodenverunreinigungen der Wirkungspfad Boden-Grundwasser eine
wesentlich héhere Bedeutung hat als der Direktpfad Boden-Mensch, sind fiir die Untersuchung von
Bodenproben Eluatuntersuchungen anzuwenden (zusétzliche Untersuchungen im Feststoff konnen
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sinnvoll sein, um den ,,PFC-Vorrat* abzuschétzen). Fur die Beurteilung des Sickerwassers bzw. Eluats
ist wahlweise das Schittelverfahren nach DIN 19529 oder der Saulenschnelltest nach DIN 19528,
beide mit einem Wasser-Feststoff-Verhaltnis von 2:1, anzuwenden. Interessanterweise haben
Untersuchungen ergeben, dass Eluate von getrockneten Proben oftmals héhere PFC-Konzentrationen
zeigen als von feldfrischen Bodenproben. Daher ist im Leitfaden empfohlen, dass Eluatuntersuchungen
an getrockneten Bodenproben erfolgen sollen.

Grundwasser-Bewertung:

Fur sieben PFC liegen GFS-Werte vor, die auf der Grundlage humantoxikologischer Daten abgeleitet
sind (siehe nachfolgende Tabelle, Spalte 3). Bei ihrer Uberschreitung liegt eine schadliche
Verédnderung der Grundwasserbeschaffenheit vor (nach [5] dort Kap. 3.3 Nr. 5).

. Basis L
I:I“: Name, Abkiirzung (CAS-Nr.) [:gF/s;.] Humantox. [uglﬁlkotox.
1 Perfluorbutansaure, PFBA (375-22-4) 10 10 1.260
2 Perfluorpentansaure, PFPeA (2706-90-3) - | -(GOW: 3,0) 320
3 Perfluorhexans&ure, PFHXA (307-24-4) 6 6 1.000
4 Perfluorheptansaure, PFHpA (375-85-9) - | -(GOW:0,3)
5 Perfluoroktansaure, PFOA (335-67-1) 0,1 0,1 570
6 Perfluornonansaure, PFNA (375-95-1) 0,06 0,06 8
7 Perfluordecansdure, PFDA (335-76-2) - | -(GOW:0,1) 10
8 Perfluorbutansulfonsdure, PFBS (375-73-5) 6 6 3.700
9 Perfluorhexansulfonsdure, PFHxS (355-46-4) 0,1 0,1 250
10 | Perfluorheptansulfonsdure, PFHpS (375-92-8) - | -(GOW:0,3) -
11 | Perfluoroktansulfonsdaure, PFOS (1763-23-1) 0,1 0,1 0,23
12 | H4-Polyfluoroctansulfonsdure, H4PFOS (27619-97-2) - | -(Gow:0,1) 870
13 | Perfluoroctansulfonamid , PFOSA (754-91-6) - | -(GOW:0,1)

Wenn im Grundwasser mehrere PFC auftreten, fiir die GFS-Werte festgelegt wurden, kann fur die

Risikobewertung solcher Stoffgemische zusétzlich die ,,Quotientensumme* herangezogen werden.

Damit werden &hnliche Wirkungsmechanismen und mogliche additive Effekte auf die menschliche
Gesundheit berticksichtigt.

Fiir nicht bewertete PFC wird empfohlen, hilfsweise einen Wert von 0,1 pg/l je Einzelsubstanz -
orientierend am ALARA-Prinzip (As Low As Reasonably Achievable) — zu verwenden.

Es ist nicht eindeutig geregelt, wie die sechs PFC zu bewerten sind, flir die GOW abgeleitet wurden (s.
Tabelle, Spalte 4). GemaR dem Leitfaden haben die GOW orientierenden Charakter.

Oberflachengewésser-Bewertung:

Bei der Bewertung von Oberflachen-Wasserkdrpern ist PFOS von Bedeutung. Dessen Umwelt-
qualitatsnorm (UQN) betrdgt 9,1 pg/kg in Fischen (Biota). Dieser Wert wurde fiir das Schutzgut
menschliche Gesundheit iber den Fischkonsum abgeleitet. Der korrespondierende Wert fur die
Wasserphase betragt 0,65 ng/l (1) als Jahresdurchschnittswert (JD-UQN), also ein sehr niedriger Wert.
In der Regel ist die Einhaltung der UQN uber ein Biota-Monitoring nachzuweisen. Im Leitfaden
werden das Verschlechterungsverbot und das Zielerreichungsgebot nach WRRL erl&utert.

Hinweis: In hessischen Oberflachengewdssern werden neben PFOS eine Vielzahl weiterer PFC
regelmaRig nachgewiesen. Wasseruntersuchungen mittels AOF zeigen, dass neben den perfluorierten
PFC auch relevante Konzentrationen an Vorlauferverbindungen (precursor) auftreten.
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Abwasser-Bewertung:

PFC werden i. d. R. nicht spezifisch im Abwasser direkteinleitender Betriebe oder kommunaler
Kléranlagen erfasst. Hinweis: Im Gebiet des hessischen Rieds liegen Untersuchungen auf PFC auch
von Kléranlagenablaufen vor.

In den seit 2016 novellierten branchenspezifischen Anhéngen der AbwV wird die PFC-Problematik in
den Teilen B der Anhéange 25 (Lederherstellung, Pelzveredlung, Lederfaserstoffherstellung) und 28
(Herstellung von Papier, Karton oder Pappe) angegangen. Die darin formulierten Verzichts- und
Minimierungsanforderungen sind ein erster Schritt, um auch europaweit zu einer Losung zu kommen.

Zur Reduzierung der Uber das Abwasser eingetragenen PFC kann bei der Erlaubniserteilung ein
Orientierungswert von 1 ug/1 fir die Summe der 13 PFC-Verbindungen (siehe Tabelle) als Grundlage
herangezogen werden.

Klarschlamm-Bewertung:

In der Klarschlammverordnung vom Oktober 2017 ist mittelbar ein Grenzwert fur PFC fur die
bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm durch Querverweis auf die Dingemittelverordnung
(DUMV) von 2015 festgelegt. Diese legt sowohl fiir den Ausgangsstoff von Dungemitteln als auch fur
das Dilingemittelprodukt selbst einen Grenzwert von 100 pg/kg fiir die Summe aus PFOS und PFOA
fest; ab 50 pug/kg besteht eine Kennzeichnungspflicht.

Aus Vorsorgegrunden ist es angebracht, diesen Wert im Zuge einer Novellierung der DUMV nach
unten anzupassen. Er ist so hoch, dass auch bei seiner Einhaltung eine Ausbringung u. U. bereits zu
einer Uberschreitung der GFS-Werte im Grundwasser fiihren kann. Dariiber hinaus sollte ein PFC-
Summengrenzwert nicht auf die beiden bisherigen Leitsubstanzen der Stoffgruppe beschrénkt sein
(also PFOS und PFOA), sondern zumindest die in der oben gezeigten Tabelle aufgefiihrten Vertreter
berticksichtigen.

Wirkungspfad Boden-Grundwasser:

Die Konzentration von PFC im Sickerwasser am Ort der Beurteilung soll auf Grundlage der
Untersuchung von Bodeneluaten abgeschétzt werden (Sickerwasserprognose, bestehend aus
Materialuntersuchungen und Transportprognose).

Es wird empfohlen, diese Materialuntersuchungen mittels reprasentativer Proben aus der ungesattigten
Bodenzone (Ort der Probennahme) tiber Elutions- oder Sdulenversuche mit einem Wasser-Feststoff-
Verhéltnis von 2:1 durchzufihren.

In der geplanten Novellierung der BBosSchV werden einige PFC-Priifwerte enthalten sein. Solange
rechtlich verbindliche Prifwerte fiir PFC nicht in Kraft sind, gelten im Sickerwasser die GFS-Werte
fiir PFC (Tabelle) als Priifwertvorschlage fiir den Ort der Beurteilung. Die Quotientensumme wird zur
Beurteilung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser nicht zusatzlich herangezogen. Fir bisher nicht
bewertete PFC soll — orientierend am ALARA-Prinzip — hilfsweise der Wert 0,1 pg/l je Einzelsubstanz
als Prufwertvorschlag fur den Ort der Beurteilung verwendet werden.

Wirkungspfad Boden-Pflanze:

Auf PFC-verunreinigten, landwirtschaftlich genutzten Flachen ist ein VVorerntemonitoring aus Griinden
des vorsorgenden Verbraucherschutzes in Betracht zu ziehen. Diese VVorgehensweise hat sich in
Baden-Wiirttemberg etabliert.

Wirkungspfad Boden-Mensch (direkter Kontakt):

Der Pfad Boden-Mensch (direkter Kontakt) ist i. d. R. in der Nachsorge nicht relevant. Der Pfad
Boden-Grundwasser (siehe oben) ist im Allgemeinen der sensiblere Wirkungspfad.
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Umgang mit PFC-haltigem Bodenmaterial:

Dieses Kapitel befindet sich seit langerem in der Abstimmungsphase mit der LAGA und ist noch nicht
verabschiedet.

Das Kapitel 6 des Leitfadens soll wie folgt gegliedert sein:

o 6.1 Allgemeines
. 6.2 Verwertung auf, in oder unterhalb einer durchwurzelbaren Bodenschicht
6.2.1 Umlagerung von Bodenmaterial im Rahmen der Sanierung
6.2.2 Verwertung von Bodenmaterial am Herkunftsort
6.2.3 Verwertung von Bodenmaterial aul3erhalb des Herkunftsorts
6.2.4 Gebiete mit erhdhten Schadstoffbelastungen nach 812 Absatz 10 BBodSchV
. 6.3 Beseitigung
- 6.3.1 Obergrenze fir die oberirdische Deponierung
- 6.3.2 Anforderungen an die Ablagerung auf obertagigen Deponien

Die bodenschutzrechtlichen, schadstoffbezogenen Anforderungen an die Verwertung von
Bodenmaterial basieren in der Regel auf den Vorsorgewerten der BBodSchV und den Anforderungen
gem. § 9 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchV in Verbindung mit § 12. VVorsorgewerte sind in der BBodSchV in der
Regel als Feststoffwerte festgelegt. Die Hintergrundbelastung fur PFC ist noch nicht flachendeckend
bekannt und es kénnen fiir PFC bislang keine vorsorgeorientierten Feststoffwerte hergeleitet werden.
Daher werden fur PFC vorsorgeorientierte Anforderungen hilfsweise und vorlaufig in Form von
Eluatgehalten formuliert. Hierzu eignen sich die GFS-Werte fiir PFC.

Bodenmaterial, das die Eluatgehalte in Hhe der GFS-Werte nicht tberschreitet, darf auf oder in eine
durchwurzelbare Bodenschicht eingebracht werden (Tabelle 3a, Spalte Z0; Werte noch nicht
abgestimmt/verdffentlicht). Beim Auf- und Einbringen auf bzw. in die durchwurzelbare Bodenschicht
ist ggf. auch der Wirkungspfad Boden-Pflanze zu beriicksichtigen.

Bei bodenédhnlichen Anwendungen unter- und auRerhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht und der
Herstellung technischer Bauwerke kénnen fiir die Einbauklassen analog des Merkblattes M20 der
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) vorlaufige methodenspezifische Schwellen- und
Zuordnungswerte herangezogen werden. Dazu werden hilfsweise Eluatgehalte in Hohe der GFS-Werte
anstelle von Vorsorgewerten verwendet.

PFC-haltiges Bodenmaterial soll grundsétzlich entsprechend seiner Einstufung nur auf Flachen
umgelagert werden, die die gleiche oder eine héhere Einstufung (siehe Tabelle 3 a/b, Werte noch nicht
abgestimmt/verdffentlicht) aufweisen.
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Quialitatssicherung bei der Bodenprobennahme
Dr. Thorsten Spirgath, Spicon GmbH, Berlin

Wesentliche Grundlage zur Erlangung vergleichbarer Ergebnisse bei Bodenuntersuchungen ist die
vergleichbare VVorgehensweise bei der Probennahme. Insbesondere die Durchfiihrung und Dokumenta-
tion der Probennahme sind einheitlich zu gestalten, damit Ergebnisse anschlielend vergleichbar sind.

Daher hat der Gesetzgeber Normen und Regelwerke vorgeschrieben, welche bei der Bodenproben-
nahme angewendet werden missen. Diese finden sich u.a. in der BBodSchV (1999) und im Fachmodul
Boden und Altlasten (2012; www.labo-deutschland.de) sowie in den baufachlichen Richtlinien Boden-
und Grundwasserschutz (www.bfr-bogws.de).

Die aktuell anzuwendenden Verfahren flr die Probennahme (DIN ISO 10381-1 bis -5) werden derzeit
Uberarbeitet bzw. wurden teilweise schon lberarbeitet und sind in die Normenreihe DIN ISO 18400-
100 ff, -200 ff und -300 ff Uberfiihrt worden. Diese Normenreihe wird aber erst verbindlich, wenn sie
in einem gesetzlichen oder untergesetzlichen Regelwerk (z.B. BBodSchV) zitiert wird.

Trotz einheitlicher Vorgehensweisen entsprechend der vorgegebenen Normen ist die Probennahme mit
einer Unsicherheit behaftet. Es ist daher sinnvoll und geboten, dass die Unsicherheit der Probennahme
bei der Gegenliberstellung von Messwerten mit Grenzwerten beruicksichtigt wird. Die Unsicherheit der
Probennahme ist bei heterogenen Materialien i.d.R. immer deutlich héher als die Messunsicherheit der
Analytik.

Dass die Unsicherheit der Probennahme bestimmt werden muss, ergibt sich aus der DIN EN ISO/IEC
17025:2018, welche die Anforderungen an Kompetenz von Priflaboratorien regelt. Dort heif3t es:
Laboratorien (auch Stellen, die eine Probennahme in VVerbindung mit darauffolgenden Priifungen
durchfiihren) missen die Beitrdge zur Messunsicherheit ermitteln. Bei der Ermittlung der Mess-
unsicherheit mussen alle Beitrage, die von Bedeutung sind, in Betracht gezogen werden, einschlieflich
der Beitrage, die sich aus der Probennahme ergeben.

Ein Laboratorium, das Prifungen durchfiihrt, muss die Messunsicherheit ermitteln. Wenn die Art des
Probennahme- oder Priifverfahrens eine prazise Bestimmung der Messunsicherheit ausschlie3t, muss
eine Schatzung erfolgen, basierend auf dem Verstandnis der theoretischen Grundlagen oder der
praktischen Erfahrung mit der Durchfiihrung des Verfahrens.

Im Gegensatz zu den meisten Laborverfahren kann die Unsicherheit der Probennahme nicht tiber die
,,Bottom-Up Methode* bestimmt werden, bei welcher alle einzelnen Unsicherheitsfaktoren ermittelt
und anschlieend ihre GréRen und ihre Wichtungen bestimmt und summiert werden. Daher wird die
,»Top Down-Methode* angewendet, bei welcher die Unsicherheit {iber Vergleichsprobennahmen
bestimmt wird.

Eine Vergleichsprobennahme fiir Bodenprobennahme wurde z.B. 2009 in Wielenbach (Bayern) vom
ITVA e.V. durchgefihrt, die Finanzierung erfolgte durch die LABO und Auftraggeber war das Land
Bayern. Es wurden 35 Bodenprofile in Kunststoffrohren (& 30 cm) hergestellt, welche lagenweise in
den Untergrund eingebaut wurden. Anschliefend fand eine Beprobung durch 28 zugelassene bayrische
Untersuchungsstellen statt. Das Aufschlussverfahren wurde freigestellt, ein Probennahmeprotokoll
wurde vorgegeben.
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Im Ergebnis zeigte sich, dass insbesondere bei der Schichtgrenzenerfassung grofie Unterschiede auf-
traten. Bei einer Profiltiefe von 1,80 m zeigten sich Abweichungen bis 0,6 m. Der Zusammenhang von
Bohrtechnik (Handbohrung oder Bohrraupe) und Schichtgrenzenerfassung konnte die Abweichungen
nicht immer erklaren.

Auch die menschlichen Fehler bei der Bodenprobennahme durfen nicht unterschatzt werden.
Insgesamt gelang es keinem der Teilnehmer die Probennahme fehlerfrei durchzufiihren. Es traten
zwischen 2 und 13 (1) Fehler bei der einen Bohrung bis 1,8 m Tiefe auf, obwohl nur notifizierte
Untersuchungsstellen teilgenommen haben.

Eine weitere Hilfestellung kann durch eine statistische Methode geleistet werden. Die Firma Quodata
hat im Rahmen eines Forschungsprojektes ein Webtool entwickelt, welches die Ergebnisunsicherheit
fiir die Bewertung von Grenzwerten im Rahmen der BBodSchV ermittelt. Auch die Probennahme wird
hier teilweise berlcksichtigt.

https://quodata.de/de/en/web-services.html#0

Hier finden Sie einige weitere ausgewahlte Webanwendungen der QuoData.

Messunsicherheit | PCR Tool

Webservice zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheit fiir die Bewertung einer Uber- oder Unterschreitung
von Priif- und MaBnahmenwerten fiir den Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Die Webanwendung ermittelt automatisch, ob das Untersuchungsergebnis zuzliglich Ergebnisunsicherheit den Priif-
bzw. MaBnahmenwert gemaB Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) iiberschreitet, unterschreitet
oder das Untersuchungsergebnis keine eindeutige Bewertung zuldsst. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt tabellarisch
und grafisch.

QuoData hat im Rahmen ihrer Beteiligung am Fachbeirat Bodenuntersuchungen des Umweltbundesamts (FBU) das
Konzept zur statistisch abgesicherten Ermittlung der Ergebnisunsicherheit entwickelt, welches der Webanwendung
zugrunde liegt.

Die Auswertungen der Webanwendung kénnen u.a. fiir die Erstellung von Gutachten herangezogen werden.

Abb.: Auszug aus der Homepage der Fa. Quodata

Insgesamt zeigt sich, dass der Fehler der Probennahme in den letzten Jahren immer mehr in den Fokus
geriickt ist. Die Angabe einer Messunsicherheit fiir die Analysenwerte durch das Analysenlabor fuhrte
bisher zu einer vermeintlichen Ergebnissicherheit, welche in vielen Féllen tatsachlich nicht vorhanden
war. Die Betrachtung der Unsicherheit der Probennahme ist daher oft erforderlich, insbesondere, wenn
weitreichende Entscheidungen auf der Grundlage von Analysenergebnissen getroffen werden mussen.
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Einsatz- und Qualitatsanforderungen an horizontale In-Situ Grundwasser-
FlieBmessungen und Ausblick auf messtechnische Entwicklungen

Dr. Marc Schottler, PHREALOG, Baden-Baden

1 EinfUhrung

Zuverldssige Informationen (ber die ortliche GrundwasserflieRsituation sind bei Standort-
untersuchungen von zentraler Bedeutung. Dazu werden GrundwasserflieRmodelle konventionell auf
Basis von Grundwasserspiegeldifferenzen benachbarter Brunnenpegel erstellt. Diese typischerweise
zweidimensionalen Modelle liefern flr standortbezogene Fragestellungen haufig nicht die
erforderliche kleinskalige Auflésung, um FlieBbewegung standortgenau abzuleiten oder um
FlieRstrukturen im Untergrund tiefendifferenziert aufzuzeigen.

Mit In-Situ FlieBmessverfahren kann der Grundwasserfluss in Grundwassermessstellen tiefenbezogen
erfasst werden. Einerseits um Flierichtung und Geschwindigkeit des Grundwassers im Umfeld der
Messstelle abzuleiten, andererseits um vertikale FlieBbewegungen in der Messstelle zu erfassen um
hydraulische Kurzschlusse zu identifizieren.

Horizontale In-Situ FlieBmessungen kommen zum Einsatz

o wenn fir einen Standort Informationen zur GrundwasserflieRrichtung und -geschwindigkeit
konventionell nicht hinreichend genau ermittelt werden kdnnen. Beispielsweise bei nicht
korrelierenden Grundwasser-Spiegelstanden, einer geringen Anzahl an Messstellen, einem grofien
Messstellenraster oder flachem Grundwassergefélle

e wenn standortsgenaue oder tiefenorientierte FlieBinformationen in hochdurchlassigen Schichten
oder Kluftgrundwasserleitern gefordert sind. Beispielsweise um die Durchflusssituation im
Aquiferprofil zu erfassen (Geothermie), um eine Einflussnahme oder Reichweite von Eingriffen
in den Grundwasserkdrper nachzuweisen (Grundwassersanierungen, Fahnenerkundung, reaktive
Waénde, Grundwasserhaltungen im Tief- und Tunnelbau), wenn ein Flie3system kontrolliert
werden muss und der Einfluss und die Reichweite von Malinahmen nachzuweisen sind

e zur Beweissicherung oder Plausibilitatspriifung bestehender Modellannahmen

e um Informationen zur FlieRsituation in schwer erschlieBbaren oder tiefen Grundwasserleitern zu
gewinnen, bei denen der Aufwand fur Tracerversuche oder zur ErschlieBung (Kosten fur weitere
Messstellen) fur eine konventionelle Erkundung hoch sind.

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl unterschiedlicher In-Situ FlieBmessverfahren fir den
Einsatz in Grundwassermessstellen entwickelt. VVon diesen treten insbesondere bildgebende Verfahren
hervor, die im Grundwasser vorhandene, natirliche Fliefmarker in Form von Feinschwebstoffen,
Kolloiden, etc. nutzen und damit VVorteile gegentiber der Mehrzahl von Messverfahren haben, bei
denen die Zugabe von FlieBmarkern wie Farben, Salze, Mikropartikel, Radioisotope, Temperaur-
anomalien oder Hitzepulsen erforderlich ist. Als wesentliche Vorteile bildgebender Verfahren sind der
genehmigungsfreie Einsatz, eine kontinuierliche und zeitlich unbegrenzte Messwertaufnahme sowie
geringe Messfehlerquellen zu nennen.

Trotz des Informationsgewinns und der vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten sind In-Situ FlieSmess-
verfahren bislang wenig bekannt und werden nur untergeordnet eingesetzt. Dies ist darauf zurlick-
zufiihren, dass sie als nicht-genormte Erkundungsverfahren in Arbeitshilfen und Handlungsem-
pfehlungen meist nicht aufgefiihrt sind und nur wenige Studien zum Einfluss von Randbedingungen,
zur Zuverléssigkeit von Ergebnissen und Qualitatssicherung vorhanden sind. In der 6ffentlichen
Wahrnehmung besteht somit eine Unsicherheit beziiglich der Beurteilung, Verwertbarkeit, Wichtung
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und Qualitat von In-Situ FlieBmessungen gegenlber konventionell gewonnenen Daten und Flie3-
modellen. Bei Anbietern von In-Situ FlieBmessverfahren wird aufgrund geringer Kontinuitat in der
Anwendung oft kein nachhaltiges Know-How fir unterschiedliche Einsatzfalle aufgebaut, um diese
Verfahren sicher anzuwenden und stichhaltige Ergebnisse zu gewéhrleisten. Denn um zuverlassige
Informationen mit In-Situ FlieBmessungen zu gewinnen ist hydrogeologisches Fachwissen und
Erfahrung bei der Einsatzplanung, Anwendung und Dateninterpretation erforderlich.

Im Rahmen des Vortrags werden hydrogeologische sowie brunnenspezifische Rahmenbedingungen
vorgestellt und daraus Anforderungen an die Durchfiihrung von Messungen sowie Empfehlungen zur
Qualitatssicherung abgeleitet. Die vorgestellten Anforderungen und Empfehlungen basieren auf
jahrelanger Einsatzerfahrungen mit dem optischen FlieRmessverfahren von PHREALOG.

2 Die FlieRverhaltnisse an und in einer Grundwassermessstelle als
Ausgangssituation

Grundwasserleiter weisen in Abh&ngigkeit der Sedimentschichtung typischerweise unterschiedliche
Durchlassigkeit mit wechselnder Erstreckung und Vernetzung im Schichtenprofil auf. Mit Errichtung
einer Grundwassermessstelle stellt sich gegenuiber dem umgebenden Aquifer ein veréndertes
hydraulisches Gleichgewicht an und in der Messstelle ein, das sich auf die Messstellenumgebung und
den Grundwasserstand der Messstelle auswirkt. Werden unterschiedliche Druckpotentiale im Aquifer
tber die Messstelle erschlossen, so spiegelt der Grundwasserstand der Messstelle ein hydraulisches
Mischpotential wider, das gegebenenfalls nicht mit den Grundwasserstanden benachbarter Messstellen
korreliert. Insbesondere bei flachem Grundwassergefalle kann sich dies negativ auf die Modellierung
der FlieRverhaltnisse auswirken.

FlieBmodelle auf Basis von Grundwasserspiegelmessungen bilden die FlieRbewegung im Aquifer
ublicherweise nur zweidimensional unter Annahme einer einformigen Durchlassigkeit und Durchfluss-
bewegung ab. Je nach Druckpotenzialgefélle, Sedimentabfolge und Durchldssigkeitsverteilung bilden
sich in gut durchléssigen Partien jedoch bevorzugte FlieBpfade, die Grundwasser und Inhaltsstoffe
unterschiedlich transportieren. Dies Verhalten kommt in konventionellen FlieBmodellen nicht zum
Ausdruck.

Die FlieBsituation in einer Messstelle im Ruhezustand setzt sich typischerweise aus einem laminaren,
horizontalen und vertikalen Durchfluss zusammen, der kleinrdumig zwischen laminarem mit teil-
turbulentem strémen abwechselt. Vertikale FlieBbewegungen kdnnen beispielsweise infolge
hydraulischer Potentialdifferenzen (Kurzschliisse) auftreten. Der horizontale Durchfluss im freien
Brunnenraum ist durch hydraulische Potentialdifferenzen verzerrt.

Der geschilderten Ausgangssituation ist bei der Planung, Durchfiihrung und Interpretation von
horizontalen In-Situ FlieBmessungen Rechnung zu tragen. Neben der Auswahl geeigneter Messstellen
ist die Auswahl und Anzahl an Messtiefen pro Messstelle sowie die Messzeit pro Tiefenposition
entscheidend, um zuverl&ssige Daten zu gewinnen und um eine stichhaltige Auswertung und
Dateninterpretation zu gewahrleisten. Die Planung dazu ist wesentlich von den angetroffenen
FlieRverhéltnissen abhéngig und muss im Verlauf des Messprogramms haufig angepasst werden. Dies
erfordert ein sicheres hydrogeologisches Verstandnis.

Bei einer zu untersuchenden Messstelle sollte die Filterstrecke einen reprasentativen Profilabschnitt
des Grundwasserleiters erschliefen. Die Messstelle muss eine ausreichend wassererfillte Filterstrecke
aufweisen, um Messungen in mehreren Tiefen durchfiihren zu kdnnen. Das Bohrprofil und Ausbau-
daten sollten vorliegen, um Messtiefen in Abhangigkeit des lithologischen Profils zu definieren und
eine sichere Interpretation der Messergebnisse zu gewahrleisten. Alternativ leistet eine Kamera
befahrung hierflir eine wesentliche Hilfestellung.
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3 Qualitatssicherung bei der Planung und vor der Durchftihrung von
Messungen

Vor der Durchfiihrung von In-Situ FlieBmessungen ist es erforderlich, Ausbau und Zustand der
Messstelle durch eine Kamerabefahrung zu tberprifen. Erfahrungsgeman stimmen Ausbaupléane nicht
immer mit dem angetroffenen Ausbau uberein. Dies betrifft die Tiefenlage der Filterstrecke, die
Endtiefe und Filterschlitzweiten. Angaben zu den verbauten Filterrohrlangen und deren Abfolge fehlen
meistens in Ausbauplénen. Sie miissen durch eine Kamerabefahrung identifiziert werden, um
Messungen in Rohrlibergangen zu vermeiden. Neben Belagbildung sind auch Auflandung und
mdogliche Schaden der Filterstrecke festzustellen. In Filterpartien mit starker Belagbildung ist von
Messungen abzusehen, da hier der hydraulische Anschluss an den Grundwasserleiter eingeschrankt ist.
Schadstellen kénnen eine Befahrung mit Messsonden gefahrden. Gegebenenfalls sind FlieRmessungen
erst nach einer Regeneration der Messstelle durchzufiinren. Neben dem Bohrprofil ist die Kamera-
befahrung daher ein wichtiges Mittel fir die Planung von Messtiefen und der Interpretation von
Messdaten.

Vor horizontalen FlieBmessungen ist einzuschatzen oder zu prifen, ob vertikale FlieBbewegungen zu
erwarten sind, die Einfluss auf eine horizontale FlieBmessung nehmen. Vertikale FlieRbewegungen
sind insbesondere bei langen Filterstrecken zu erwarten. Fir horizontale Durchflussmessungen sollte
die Messzelle der Messsonde durch geeignete MalRnahmen (Packer) wirksam gegen vertikale
FlieBbewegung isoliert werden, so dass ein moglichst unbeeinflusster horizontaler Durchfluss
gewahrleistet ist.

4 Messdauer in einzelnen Tiefenpositionen

Horizontale Durchflussmessungen zeigen in Abhangigkeit der angetroffenen Durchflussgeschwindig-
keit hdufig instation&res Durchflussverhalten. Der Einbau von Sonden oder Sperrelementen in die
Messstelle wirkt sich auf das bestehende thermische und hydraulische Gleichgewicht aus. Es ist zu
beriicksichtigen, dass sich ein neues Gleichgewicht einstellt, was je nach vorherrschender
FlieRgeschwindigkeit eine langere Wartezeit zur Restabilisierung erfordert.

Uber diese Restabilisierungsphase hinaus andauernde FlieRanderungen sind typischerweise auf
hydraulische Druckwechselereignisse im Zeitverlauf zurtickzufiihren, z.B. infolge entfernter,
wechselnder Grundwasserentnahme, Anderung des Vorfluterniveaus, Erschiitterungen durch Verkehr
oder Baumafinahmen oder stehen in Zusammenhang mit Gezeitenwechsel. Messungen in einzelnen
Tiefenpositionen sollten daher bei Durchflussbewegungen unterhalb von 1E-4m/s (iber eine langere
Zeitdauer durchgefuihrt werden, um den Zeitpunkt der Fliestabilisierung nach dem Einbau einer
Messsonde zu definieren, um FlieRwechsel zu erfassen und einzugrenzen und um Messdaten fiir eine
Mittelwertbildung zu gewinnen.

In Abhéngigkeit der FlieBvarianz im Zeitverlauf wird der Messreihe bei der Auswertung ein Giitewert
zugewiesen, der bei der Auswertung und Zusammenfassung der Messung pro Tiefenposition
berucksichtigt wird. Der Gitewert beriicksichtigt beispielsweise den Filterzustand, Kenntnis zu
typischen FlieRartefakten, die umgebende Lithologie, die hydraulische Situation oder hydraulische
Einflisse in der Umgebung der Messstelle.
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Abb. 1: Zeitaufgeloste Messreihe in einem horizontal durchflossenen Filterrohrabschnitt. (15
Messwerte pro Minute, Fliefrichtung und FlieBgeschwindigkeit) Messdaten im Zeitraum der
Durchflussstabilisierung (hellblau) und der anschlieBenden Aufzeichnung der Messdaten, die zur
Auswertung herangezogen werden (dunkelblau). vH= gemessene Durchflussgeschwindigkeit

5 Anzahl von Messtiefen pro Messstelle

Im Messtiefenprofil einer Filterstrecke sind haufig unterschiedliche Durchflussraten und FlieR3-
richtungen dokumentiert. Ursachen dafiir sind Wechsel in der Durchléssigkeitsverteilung, Anderungen
der hydraulischen Verhéltnisse im Tiefenprofil, Wechsel der Filtergeometrie im Verlauf der Rohr-
strecke, ein ungleichmafiiger Ausbau oder Filterrohrzustand. Messungen sind daher grundsétzlich in
mehreren Messtiefen durchzufiihren, um die Informationsdichte zum Durchfluss im Aquiferprofil zu
erhdhen und Ergebnisse aus einzelnen Messungen abzugleichen. Ziel ist es, die gewonnenen Daten
statistisch auswerten zu kénnen und die Varianz von Abweichungen bei der Bewertung/Interpretation
zu bericksichtigen.

Die Anzahl von Messungen im Vertikalprofil einer Messstelle sollte so gewahlt sein, dass die
FlieRsituation im erschlossenen Aquiferprofil zuverlassig eingeschatzt/bewertet werden kann.

HLNUG-Altlastenseminar 2021 60



Marc Schéttler, Einsatz- und Qualitdtsanforderungen an horizontale In-Situ Grundwasser-FlieBmessungen und
Ausblick auf messtechnische Entwicklungen

Bohrprofil /Ausbauplan Ausbaukontrolle Messpositionen

POK
v

\_rHT-Kappe 3
on Claicopack
uha-Wasserspiegel
28.11.2007
1 riochdurchmassar
| 273mm

N 4 21°

00 000/ A *Y| LA 000
I 5 S AN A+;n 0.15_| v
200 [Em— U,is 050_J—
o207 /=] L, 2500
— 300
F 450 - — 1Gsg = —
510 [
T . Tu

o 8.20

(04.12.2009)

oo

[+.]

=)
Ny M
- N
il B

Tst+!

EH

| Mjp = M

1450
Tat

wl [l

1720

'N,:I HI

[

Brutoplast

H

|
N;|

i

Vollrohr DN115 NORIP

b

Nk'

T+Ts

Lt b !

i

Bohrochdurchmessar
215mm

h

elrml el ml ol nl ol nl ol nl[MNuHNg N,

b

i

N
N
|

B2

®E0 [ —ar]

Tst

400 =t 40.00,

B z_—] T+Ts
Ton Micolit 300M

L T

B Z_—o 45.50

° o

r 4630 [Zz~

i Z Az 40.00
500 A A =

FIaTRias
Eiltorrohr-Dh115-NORIR.

¥ 51.99m I

b O8 )
°
I
Lo
0
0O
3
3

—

RITSt

N
ol

7.~ 5500 o luwub

| s = 5550~ Grauer Salzton

— 57.50
57.50

54,55m
Endtiefe

Abb. 2: Darstellung von ausgewerteten Messreihen und deren Messposition in Profil der Messstelle.
Im Profil der Messtiefen sind deutlich Abweichungen in Richtung und Geschwindigkeit dokumentiert.
Die FlieRrichtung tber alle Messtiefen (oranger Pfeil in der Richtungsrose) wird (iber eine
Vektoraddition unter Beriicksichtigung der Gite der Messreihen errechnet.

6 Untersuchungsumfang

Untergrundstrukturen und wechselnde Durchléssigkeit nehmen kleinskalig Einfluss auf das
FlieRverhalten. In-Situ gemessene FlieRbewegungen kénnen durch kleinrdumige Heterogenitéat
gegenliber dem Ubergeordneten FlieRverhalten deutlich abweichen. Daher stellen horizontale in-Situ
FlieBmessungen im Rahmen der Gesamtbetrachtung eines Aquifers Punkt- oder Linieninformationen
dar. In Abhéngigkeit der zu erwartenden Heterogenitat des Aquifers sind Messungen daher in
benachbarten Messstellen durchzufiihren, um die Informationsdichte zu erhéhen und um Ergebnisse
besser abgleichen und interpretieren zu kénnen.
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. N

Abb. 3: Darstellung von Ergebnissen horizontaler FlieBmessungen im Lageplan. Die blauen Pfeile
dokumentieren FlieRrichtungsergebnisse aus einzelnen Messtiefen und sind in Abhé&ngigkeit ihrer Gute
abgestuft dargestellt. Der orangefarbige Pfeil dokumentiert die errechnete FlieRrichtungssumme Gber
alle Messtiefen unter Beriicksichtigung ihrer Giite.

7 Aspekte bei der Bewertung von Ergebnissen aus horizontalen
FlieBmessungen

Zuverlassige Ergebnisse und Interpretationen von In-Situ FlieBmessungen erfordern die
Berticksichtigung der beschriebenen Punkte sowie geeignete QualitétssicherungsmalRnahmen.

Die Einflussnahme des Messstellenausbaus auf die horizontale Durchflusssituation in einem Filterrohr
kann in einem begrenzten Umfang berechnet werden. Die einflussnehmenden Faktoren sind jedoch
héufig nicht in der erforderlichen Auflésung bekannt und stellen damit einen Unsicherheitsfaktor bei
der Ableitung der FlieBbewegung im umgebenden Aquifer aus dem gemessenen Durchfluss dar. Durch
geeignete MalRnahmen kdénnen diese Einflussfaktoren jedoch kontrolliert und dann FlieRgeschwindig-
keiten im Aquifer zuverldssiger abgeleitet werden.

Bei Einhaltung der geschilderten QualitatssicherungsmalRnahmen und fachméannisch ausgefihrter
Planung und Durchfiihrung wird das reale FlieRgeschehen an einer Grundwassermessstelle zuverlassig
abgebildet.

Ergebnisse aus In-Situ FlieBmessungen sind unabhéngig von Grundwasserstandsbetrachtungen. Sie
sind daher geeignet, im Rahmen einer hydraulischen Standortanalyse Fehler und Kosten zu vermeiden,
die bei der ausschlieBlichen Bewertung auf Basis konventioneller Daten auftreten kdnnen und stellen
daher eine wichtige Unterstiitzung fur die Plausibilitatspriifung, Interpretation und Bewertung von
konventionellen FlieBmodellen dar.
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8 Messtechnische Entwicklungen

PHREALOG ist seit tiber 20 Jahren auf horizontale und vertikale In-Situ FlieBmessungen mit
eigenentwickelten, bildgebenden Messverfahren spezialisiert. Daher kann PHREALOG auf vielseitige
Erfahrungen in Bezug zu horizontalen und vertikalen In-Situ FlieBmessungen zurtckgreifen.
Horizontale und vertikale In-Situ FlieBmessungen werden zwischenzeitlich hdufig in Kombination
angewendet. Das PHREALOG System fir vertikale FlieBmessungen kann im Vergleich zu anderen
marktverfligbaren Systemen auch sehr niedrige FlieBgeschwindigkeiten erfassen.

Basierend auf der bewéhrten Messtechnik von PHREALOG wird aktuelle ein Multi-Level System flr
horizontale Fliemessungen sowie ein kabelloses Brunneninspektionssystem entwickelt. Aktuell
befinden sich dazu Prototypen in der Fertigung. Bis Ende 2021 sind erste Einsétze geplant, so dass
dann erste Ergebnisse vorgestellt werden konnen.

8.1 Multi-Level FlieBmesssystem PHREALOX

Mit dem neuen Multi-Level FlieBmesssystem PHREALOX konnen horizontale FlieBmessungen
zeitgleich in mehreren Messtiefen durchgefiihrt werden. PHREALOX besteht aus bis zu acht
Messmodulen, die uber flexible Kabelverbindungen miteinander verkoppelt werden und als
Messstrang in Grundwassermessstellen von 2 bis 7 Zoll Durchmesser eingesetzt werden kdnnen.

Es vereint damit die Vorteile der bestehenden Messtechnik mit einer hoheren Einsatzeffizienz. Die

Vorteile der bestehenden Messtechnik sind

e keine physikochemischen Einflisse durch Marker

o keine markierungsbedingten Messfehlerquellen

e zeitlich unbegrenzte Uberwachung von FlieRrichtung, FlieRgeschwindigkeit und
Schwebstofffracht

o zeitaufgeldste FlieRanalyse, z.B. zum Nachweis der hydraulischen Stabilisierung, Beurteilung der

Messwertgiite und Stichhaltigkeit, zum Nachweis von hydraulischen Anderungen im Zeitverlauf

robuste, beriihrungsfreie Sensorik

geringe Ristzeit und geringer Einsatzaufwand, auch bei groRen Einsatztiefen

keine Vor-Ort Kalibrierung erforderlich

Entwicklungspotential (Langzeitiiberwachung, optische Partikelanalyse)

Die einzelnen Messmodule haben zudem einen verbesserten optischen Aufbau, so dass auswertbare
Messbilder auch bei hoher Wassertriibe gewonnen werden, eine weiterentwickelte Durchfluss-
stabilisierung sowie ein spezielles Packersystem mit geringer Volumenverdrangung.

Der entscheidende Vorteil in der Ausfiihrung als Multi-Level-FlieBmesssystem ist ein verbessertes
Kosten-/Nutzen Verhéltnis durch Einsparen von Einsatzzeit bei gleichzeitigem Mehrgewinn an Daten
sowie eine verbesserte Messwertaufnahme. Die Stichhaltigkeit von Ergebnissen wird erhéht und
Einsatzkosten gesenkt.

Zeitgleiche Messungen in mehreren Tiefen ermdglichen mittels Ausschlussprinzip einen sicheren
Nachweis von Flieanderungen im Grundwasserleiter, Fehlmessungen infolge von FlieRartefakten
konnen besser identifiziert werden. Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse wird erhoht, die Daten-
interpretation vereinfacht und die Gesamtmesszeit verkurzt, wodurch Einsatzkosten reduziert werden.
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Messmodul 1

Messmodul 2

Messmodul 3

Messmodul 4

Abb. 4: Schematische Darstellung des Multi-Level Messsystems PHREALOX fir horizontale
FlieBmessungen. Flexibel zusammenstellbare Kette aus mehreren Messmodulen fir zeitgleiche
Messungen in mehreren Tiefen einer Filterstrecke

8.2 Brunneninspektionssystem PHREACAM

PHREACAM ist ein einteiliges Kamerainspektionssystem und wurde fir einen maximal einfachen
Einsatz zur optischen Inspektion von Grundwassermessstellen fiir die begleitende Qualitatssicherung
vor In-Situ FlieBmessungen und die Grundwasserprobennahme entwickelt. Der Einsatz bietet sich fir
die Zustands- und Ausbaukontrolle vor der Nutzung einer Grundwassermessstelle und auch fiir die
Bauabnahme und den Sanierungsnachweis von Grundwassermessstellen an.

Das Inspektionssystem PHREACAM ist als autarke, nicht kabelgebundene, automatisch aufzeichnende
und Videodaten speichernde Einheit konzipiert und kann daher mit sehr geringem Aufwand
angewendet werden. Die Merkmale dieses Inspektionssystems sind:

e Minimaler Ristaufwand

o Einfach zu transportieren

e Sehr geringer Bedienaufwand

e integrierte Stromversorgung

e Einsatz in 2-Zoll bis 7-Zoll Grundwassermessstellen

e Anpassbare Zentriervorrichtung
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e Einsatz bis in mehrere hundert Meter Wassertiefe

e 40mm Durchmesser und ca. 30cm Gesamtlange

e auswechselbare Beleuchtung

e integrierter Kompass und Echtzeituhr

o einfach auszuwechselnder Datenspeicher

e Automatische Einfahrt in die Messstelle tUber das Eigengewicht

Die autark arbeitende Kamerasonde ist darauf ausgelegt, hochaufgeldste Videoaufnahmen der
Wandung von Grundwassermessstellen aufzuzeichnen und diese direkt auf einen USB-Stick zu
speichern. Zu der Kamerasonde gehdrt eine mechanische Abrollvorrichtung, mit der sie automatisch
uber ein dlinnes Tragseil und mit konstanter Geschwindigkeit per Eigengewicht in die Messstelle
eingelassen wird. Eine Bedienung ist nicht erforderlich. Nach Bergung der Sonde kann der USB-Stick
entnommen und die Videoaufzeichnung vor-Ort direkt an einem Rechner widergegeben werden.

USB-Stick

o ¢

Abb. 5: Schematische Darstellung des neuen Brunneninspektionssystems PHREACAM
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