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Who wants to skim forever? Ist eine Sanierung bis zur vollstandigen
LNAPL-Entfernung eine verhaltnisméafRige Option?

Laura Simone, Arcadis Germany GmbH, Darmstadt;
Imke Hesse, Arcadis Germany GmbH, Hannover

1 Einleitung

LNAPL!-Riickgewinnungsmanahmen werden oft jahrzehntelang betrieben. Sie werden immer
ineffizienter, bis sie schlie}lich an ihre technischen Grenzen stof3en. Meist sind die Schadstoff-
konzentrationen im Boden und Grundwasser zu diesem Zeitpunkt immer noch erhdht und LNAPL
noch vorhanden. Daher wird das Ende der aktiven Sanierung von den Behérden haufig abgelehnt. Dies
liegt vor allem an der irrtimlichen Annahme, dass die Méchtigkeit der Phase ein Parameter zur Be-
urteilung der Mobilitat und Riickgewinnbarkeit der Olphase (LNAPL) darstellt. Dariiber hinaus sind
die mittlerweile wissenschaftlich vertieft untersuchten und mehrmals im Feld verifizierten Ansdtze zur
Gefahrdungsabschétzung (im Sinne einer Phasenmigration) und Prufung der natlrlichen Verminder-
ungsprozesse der Olphase (Natural Source Zone Depletion, NSZD) in Deutschland noch nicht hin-
reichend bekannt. Aber ist eine Sanierung bis zur vollstandigen LNAPL-Entfernung wirklich eine
verhéltnismaBige Option? Diese Frage wurde in einem deutschen Sanierungsprojekt untersucht.

2 Ausgangssituation

Bei einem Bombenangriff im Jahr 1945 wurden Produktions- und Tankanlagen auf dem Gelénde eines
ehem. Schmierstoffwerks zerstort. In der Folge sind mehrere Hundert Tonnen an Olphase (LNAPL) in
den Untergrund gelangt. Seit 1995 erfolgte die Sanierung mittels hydraulisch unterstitztem Skimming
iber wenige Sanierungsbrunnen an den Grundstticksgrenzen. Im Jahr 2007 wurde erst ein formaler
Sanierungsplan erstellt. Dieser sah eine Fortfiihrung der MalRnahme im gréReren und technisch
optimierten MaRstab vor. Die daflr erforderliche Infrastruktur wurde in den Jahren 2009 — 2010
errichtet und anschlieBend der Sanierungsbetrieb wieder aufgenommen.

Bereits 2004, d.h. 9 Jahre nach Beginn der ersten Olphasen-Riickgewinnung wurde die Olmenge im
Untergrund des Standortes mit Hilfe des vom American Petroleum Institute (API) veroffentlichten
Rechentools abgeschétzt. Diese Abschatzung wurde 2014 wiederholt. Sdmtliche Daten seit Beginn der
Sanierung wurden flr eine sukzessive Aktualisierung des Standortmodells verwendet.

Wahrend der Sanierung ab 2010 wurden umfangreiche Optimierungsversuche (u. a. Veranderung der
Pumpraten, Intervallbetrieb, punktueller Betrieb, Riickgewinnung mit und ohne hydraulische Unter-
stutzung) durchgefuhrt. Im Jahr 2017 wurden im Zentrum des Kontaminationsbereiches sechs weitere
Olriickgewinnungsbrunnen nach neuestem Stand der Technik errichtet.

Trotz all dieser MaBnahme war die Olphasen-Riickgewinnung auch nach der Inbetriebnahme der
neuen Brunnen nicht in Einklang mit den geschatzten Olmengen im Untergrund zu bringen. Dies liegt
hauptséchlich an zwei Faktoren:

» Das API-Rechentool ist bei alten, bereits lange sanierten bzw. in Sanierung befindlichen
Standorten zur Schatzung von LNAPL-Mengen nicht geeignet, da es auf Annahmen zur
Phasensdttigung basiert, die an solchen Standorten nicht zutreffend sind.

L LNAPL.: Light Non-Agueous Phase Liquids
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« Die theoretisch zuriickgewinnbare Olphase stellt lediglich einen kleinen und uber die Zeit
abnehmenden Anteil des gesamten vorhandenen LNAPL-K0rpers dar. Die mit einem
wirtschaftlich und technisch verhaltnismaRigen Aufwand extrahierbare Olphase ist ein geringer
Anteil hiervon.

Die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiinrte Abschatzung des Olphaseninventars stellt somit
kein geeignetes Mittel dar, weder um den Sanierungserfolg zu bewerten noch um Kriterien fiir eine
Beendigung der Sanierung zu definieren.

3 Herangehensweise

Von Arcadis wurde daher eine andere innovative VVorgehensweise vorgeschlagen. Fir eine Bewertung
der Riickgewinnbarkeit der Olphase wurde die LNAPL-Transmissivitit bestimmt. Eine erste
Auswertung der aktuellen Betriebsdaten der Phasenabschdpfung hat ergeben, dass auch an den 2017
im Schadenszentrum neu errichteten Brunnen nur eine sehr geringe LNAPL-Transmissivitat vorlag.
Dies weist darauf hin, dass eine Verbesserung der Effizienz der LNAPL-Rickgewinnung mit dem
betriebenen Sanierungsverfahren nicht mehr mit verhéltnisméaigem Aufwand erreichbar ist. Es war
daher zu prifen, ob (i) ein anderes Sanierungsverfahren effizienter sein konnte oder (ii) die aktive
Phasenférderung eingestellt und die Restphase einer passiven Handlungsoption (MNA bzw. NSZD)
Uberlassen werden konnte. Dazu wurden weitere Untersuchungen am Standort durchgefihrt.

Die Untersuchungen umfassten die Uberpriifung der aus den Standortdaten ermittelten LNAPL-
Transmissivitat mit Hilfe von Bail-Down-Tests (Mai 2020) und die Uberpriifung der Immobilitit der
restlichen Olphase mit Hilfe von LNAPL-Tracertests (Juni bis November 2021, s. Abb. 1).
Voraussetzungen fiir den Start des Tracertests waren der vollstandige Wiederanstieg der Olphase nach
den Baildown-Tests und eine temporére Einstellung der aktiven Phasenférderung.

Fir die notwendige temporare AuRerbetriebnahme der Anlage und die Zugabe des Tracers (nur im Ol
I6slich) wurde der Fachbehdrde ein entsprechender Antrag vorgelegt, dem stattgegeben wurde.
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Abb. 1: Links: Feldmessungen im Rahmen des LNAPL-Tracer-Tests. Rechts: Spektrogramm der Startmessung
der Tracer-Fluoreszenz-Intensitét in den Brunnenbereichen CO (LNAPL ohne Tracer/Background-Fluoreszenz),
C100 (LNAPL/Tracer-Mischung mit 100% Anfangskonzentration) und Cwell (LNAPL-Tracer-Mischung im
Brunnen), hier exemplarisch fur eine Test-Messstelle.
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Ferner wurden mittels Linerbohrungen vertikal differenzierte LNAPL-Sattigungsprofile erstellt und
der Olphasenkorper durch die Einbeziehung von neu errichteten Rammpegeln genauer eingegrenzt
(Sommer 2020). Diese Daten stellten die Grundlage fir eine neue Abschétzung des aktuellen
Olphaseninventars dar. Erganzend wurden Voruntersuchungen zur quantitativen Abschatzung des
NSZD-Potentials mit Hilfe von Fossil-Fuel-Trap-Messungen durchgefiihrt (Juni 2020, s. Abb. 2).

Dabei wird das aus dem Abbau der Olphase generierte CO, unter Beriicksichtigung von Hintergrund-
werten (CO; aus der Atmosphére bzw. dem Abbau natirlicher organischer Substanz) bestimmt.

£ £ h oA o S ol

Abb. 2: Vor Ort installierte Fossil-Fuel Trap. Bild links: Einzelkomponenten bestehend aus Sammler mit
Sorptionsmedium und Regenschutz (links), Zwischenelement (mittig) sowie im Boden eingebrachtes
AuBengehduse (rechts). Bild rechts: zusammengesetzte Fossil-Fuel Trap

4 Ergebnisse

Zusatzlicher Beweis der Stabilitit des LNAPL-KG6rpers: Der LNAPL-Tracer Test hat einen sehr
geringen LNAPL-Durchfluss an den Testbrunnen gezeigt. Dies stellt einen weiteren, schneller
ermittelbaren Beweis der lateralen Stabilitt der mobilen Phase zusétzlich zur langjéhrigen
Beobachtung der Olphasenverteilung in den Monitoringbrunnen (kein neues Erscheinen von LNAPL
in vorher nicht betroffenen Brunnen, Stabilitat der LNAPL-Méchtigkeitsisolinien) dar.

Betrachtung und Quantifizierung des Natural Source Zone Depletion (NSZD) Potentials: Eine Bildung
von CO; aus dem biologischen Abbau von Kohlenwasserstoffen konnte an samtlichen durch Fossil-
Fuel-Traps untersuchten Messpunkten nachgewiesen werden. Im Durchschnitt 1&sst sich daraus ein
erhebliches NSZD-Potential ableiten (ca. 9 m3 LNAPL/a), welches mit der LNAPL-Riickgewinnungs-
rate des hydraulisch unterstutzten Skimmings der letzten Jahre vergleichbar ist.

Aktualisierung des Olphaseninventars: Obwohl das LNAPL-Inventar als Basis fiir neu zu verein-
barende Sanierungsziele suboptimal ist, wurde eine Neuabschatzung des LNAPL-Inventars durch-
gefiihrt, um den Fortschritt der Olphasenentfernung zu bewerten und einen Vergleich des aktuellen
Umfangs des LNAPL-K&rpers mit den friiheren Schatzungen zu erzielen. Bei der aktuellen Schatzung
wurden die folgenden Parameter berticksichtigt:

+ Olphasenmachtigkeit: Durch die Baildown-Tests und die Entfernung der LNAPL-Phase aus
samtlichen Messstellen, die zur Kartierung der Olphasenmachtigkeit beriicksichtigt werden,
konnten nach Ende der Wiederanstiegsphase (mehrheitlich bereits nach ca. 2 Monaten erreicht,

spétestens nach ca. 6 - 9 Monaten) glaubwirdige, fur den Untergrundzustand représentative,
untereinander vergleichbare LNAPL-Méchtigkeiten erfasst werden. Die LNAPL-
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Machtigkeitskartierung ab November 2020 ist somit belastbarer als die bisherigen, bei denen
eine Mischung aus Daten von Messstellen in unterschiedlichen Zustanden (bei manchen lange
keine Abschopfung, bei anderen evtl. noch laufender Wiederanstieg in der gleichen Kampagne)
ausgewertet wurden.

« Olphaseneingrenzung: die Olphaseneingrenzung wurde prazisiert, indem Rammpegel an den
bisher unklaren LNAPL-K6rpergrenzen errichtet wurden und in der LNAPL-Stichtagsmessung
einbezogen worden sind.

» LNAPL-Sattigung: die aktuelle Séttigung in den unterschiedlichen Phasenbereichen wurde
anhand von Linerbohrungen und hochaufgel6sten Bodenanalysen berechnet. Diese lag
erwartungsgemaf deutlich unterhalb der Annahmen des API-Tools.

Das auf Basis der oben genannten Parameter neu abgeschatzte LNAPL-Inventar lag um den Faktor 8
bzw. 4 unter der Inventarschatzung aus 2014. Selbst bei den gleichen Annahmen der 2014er Schétzung
zur LNAPL-Sattigung, zeigt sich im Mittel ein Riickgang des durch das API-Tool berechneten
Inventars um 50 % allein durch die Abnahme der LNAPL-Méchtigkeiten.

Bestdtigung der geringen LNAPL -Transmissivitat: Die geringen LNAPL-Transmissivitatswerte aus
der Auswertung der Betriebsdaten des LNAPL-Rickgewinnungssystems wurden durch die Ergebnisse
der Baildown-Tests und des LNAPL-Tracer-Versuchs bestatigt.

5 Anpassung der Sanierungszielwerte und Ubergang in die
Nachsorgephase

Sémtliche Sanierungsziele des urspriinglichen Sanierungsplanes aus dem Jahr 2007 waren bereits
erfullt auRer einem Sanierungsziel, das sich auf die Olphase bezog. Auf der Basis der Untersuchungs-
ergebnisse konnte angenommen werden, dass ein Teil dieses Zieles (,,mobile LNAPL riickzugewinnen,
die mit technisch und wirtschaftlich vertretbarem bzw. verhéltnismaRigem Aufwand aus dem
Untergrund entfernt werden konnen*) ebenfalls erreicht worden ist.

Weiterhin wire jedoch zur Erfiillung des Sanierungsziels fir die Olphase notwendig gewesen, dass
,,sowohl wihrend der MaBnahme als auch nach Abschluss der Olriickgewinnung die laterale Stabilitit
der mobilen LNAPL nachhaltig gewéhrleistet ist. Dies kann durch eine gestufte Vorgehensweise
gepriift werden, in der Uberschreitungen von Schwellenwerten bei den Olphasenméchtigkeiten an der
abstromigen Standortgrenze weitere Manahmen ausldsen (inkl. evtl. LNAPL-Transmissivitats-
messungen).

Es wurde daher vorgeschlagen, das Sanierungsziel fiir die Olphase durch die gestufte Vorgehensweise
zu ersetzten, die aktive Sanierung zu beenden und in die Nachsorgephase tiberzugehen, was von der
Fachbehorde im Jahr 2022 genehmigt wurde.

AnschlieRend erfolgte die AuBerbetriebnahme der Sanierungsanlage und der Ubergang in die Nach-
sorgephase, in der MNA (die zusatzlich zum Grundwasserleiter auch den LNAPL-K&rper berlick-
sichtigt) angewendet wird. Die Nachsorge lauft bis heute wie prognostiziert. Uberschreitungen der
Schwellenwerte zur Ausldsung von weiteren MaRnahmen haben bisher nicht stattgefunden.

6 Fazit

Durch die Anpassung der Sanierungszielwerte und den Ubergang in die Nachsorgephase wurden nicht
nur die Kosten bis um das Sechsfache gesenkt, sondern auch die Emissionen und der Energieverbrauch
deutlich reduziert. Dabei hat sich die geschétzte Dauer bis zur vollstandigen LNAPL-Entfernung nicht
wesentlich verlangert und die Gefahrdung fiir die Umwelt und die Bevélkerung hat nicht zugenom-
men. Es wurde somit eine insgesamt nachhaltigere und verhaltnisméaRigere Ldsung erreicht.
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In-situ-Sanierung eines grol3flachigen LCKW-Schadens im
Grundwasser mit einer einmaligen Wirkstoffinjektion zur beschleunigten
Revitalisierung eines vormals militéarisch genutzten Standortes

Michael Herbst, Dr. Peter Martus, AECOM Deutschland GmbH;
Mark Zittwitz, Gordon Bures, Lars Erpel, Sensatec GmbH

1  Einleitung

Die Entwicklung der ehemaligen Pioneer-Kaserne in Hanau war zeitweise das groRte Wohnbauprojekt
im Rhein-Main-Gebiet.! In Vorbereitung der Wohnbebauung war u. a. die Sanierung eines Grund-
wasserschadens mit leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen (LCKW), ausgehend von der
ehemaligen chemischen Reinigung der Kaserne sowie eines weiteren Schadensherds, erforderlich.
Aufgrund der geplanten Umnutzung des Gelandes bestand Zeitdruck bei der Planung und Durch-
fuhrung der Sanierungsmafiinahme.

Neben Austauschverfahren wie GroRlochbohrungen bzw. langfristig zu betreibenden Sicherungs-
verfahren beschréankten sich die Moglichkeiten auf verschiedene in situ-Sanierungsverfahren. Die
Implementierung von Zirkulationssystemen wurde aufgrund negativer Erfahrungen bei friiheren
Sanierungsversuchen am Standort als nicht zielfuhrend erachtet. Auf Basis einer Kosten-Nutzen-
Analyse wurde die Injektion von Wirkstoffen fiir die Sanierung in beiden Schadensherden ausgewéhlt.

Die am haufigsten eingesetzten Wirkstoffe fir diesen Zweck, sowohl fir die mikrobielle reduktive
Dechlorierung von LCKW (z. B. Melasse) als auch die Initiierung einer in situ-chemischen Oxidation
(Fentons Reagenz), haben allerdings gemeinsam, dass sie im Untergrund rasch verbraucht werden. Fir
den Erfolg der mikrobiellen Abbaukomponente muss dartiber hinaus gewahrleistet sein, dass das Vor-
kommen und die Aktivitdt von Dehalococcoides (Dhc) im Untergrund ausreichend ist. Ein hdufiges
Problem bei der in situ-Wirkstoffinfiltration ist auRerdem die ungleichmaRige Wirkstoffverteilung
entlang von Vorzugswegsamkeiten, wodurch kein ausreichender Kontakt zwischen Schad- und
Wirkstoff hergestellt wird und die Sanierung ihr Ziel verfehlen kann.

Am Standort sollten daher Wirkstoffe als Feststoffemulsion mittels hydraulischen Drucks lber ein
Bohrgesténge eingegeben werden.

2  Standort

Das Projektgebiet liegt etwa 2 km siidéstlich des Stadtzentrums von Hanau. Westlich, in Abstrom-
richtung grenzen Kleingartenanlagen an den Standort. Die Schutzzone Il des Trinkwasserschutz-
gebietes ,,Wasserwerk 11 beginnt ca. 400 m westlich des Standorts. Das Grundwasser flie8t nach
Westen in Richtung Wasserwerk.

Detaillierte Kenntnisse des Untergrundes und der Schadstoffverteilung am Standort konnten durch
umfangreiche Untersuchungen mit hochauflésenden Methoden (MIP-, EC-, und Liner-Sondierungen
sowie horizontierte Grundwasserprobenahmen) z. T. bis in Tiefen > 30 m erlangt werden.

Die beiden Herdbereiche hatten demnach eine Gesamtflache von ca. 11.000 m?, wobei die davon
ausgehende Schadstofffahne tber die Liegenschaftsgrenze hinaus reicht. Eine grobe Abschatzung der
Schadstoffmasse im Untergrund ergab etwa 3,3 t LCKW.

1 Quelle: https://pioneer-park.de/

HLNUG-Altlastenseminar 2024 9


https://pioneer-park.de/

Michael Herbst et. al, In-situ-Sanierung eines groRflachigen LCKW-Schadens im Grundwasser mit einer
einmaligen Wirkstoffinjektion zur beschleunigten Revitalisierung eines vormals militarisch genutzten
Standortes

Die Hauptbelastung liegt im tieferen Teil des quartaren Grundwasserleiters zwischen ca. 6 und 12 m u.
GOK. Mit bis zu 7 mg/l LCKW wurden die hochsten LCKW-Konzentrationen im Grundwasser des
Schadensherds ,,KF 013* im Bereich der ehem. chemischen Reinigung festgestellt. Im flachen
quartdren Grundwasserleiter wurden in beiden Herdbereichen jeweils deutlich geringere Konzen-
trationen gemessen. Im zweiten Schadensherd (Herd West) lagen die maximalen LCKW-
Konzentrationen etwa eine GroRenordnung unter denen im Hauptschadensherd. Im Bereich KF 013 ist
der tertiare Grundwasserleiter ebenfalls betroffen.

Den quartéren Grundwasserleiter bilden Sande und Kiese, die lokal durch eingeschaltete Schluff-
horizonte untergliedert sind. Der Grundwasserflurabstand betragt etwa 1,5 bis 3,0 m.

Abb. 1 zeigt den Standort mit den beiden Schadensherden KF 013 (ehem. chemische Reinigung) und
Herd West sowie der Schadstoffverteilung im Grundwasser des tieferen quartaren Grundwasserleiters
vor Sanierungsbeginn. AulRerdem dargestellt sind die im Rahmen der Gesamtsanierung in diesem
Tiefenintervall durchgefiihrten Injektionsbohrungen (griine Kreise/Injektionsradien). Ausgespart ist im
Herd KF 013 das Pilottestfeld, in dem keine weitere Eingabe erforderlich war.

Herd West

Abb. 1: Standortplan mit Sanierungsbereichen und LCKW-Fahne

3  Sanierungsziel

Als Sanierungsziel wurde der Geringfligigkeitsschwellenwert von 20 ug/l LCKW festgelegt, der im
Mittel in den einzelnen Sanierungsbereichen in drei Probenahmen innerhalb eines Jahres eingehalten
werden muss.

4  Sanierungsverfahren

Fir die Sanierung wurde eine Wirkstoffformulierung mit mehrstufiger Wirkungsweise, langer Wirk-
dauer und auf den Verlauf der in situ-MalRnahme angepasster Freisetzung der Wirkstoffe gewahlt
(EHC® Reagent).? Das EHC-Substrat stimuliert durch dessen Anteil an organischer Substanz

(ca. 60 %) sowohl den bereits natirlich stattfinden biologischen Abbau als auch den abiotischen Abbau
durch nullwertiges Mikroeisen (ca. 40 %). Das EHC sorgt dabei auch fr die Einstellung eines
optimalen geochemischen Milieus im Grundwasserleiter.

2 Quelle: https://active-oxygens.evonik.com/de/produkte-und-services/boden-und-grundwassersanierung/ehc-reagent
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Die Wirkstoffformulierung wurde durch horizontgenaue Direct Push-Injektionen mit dem Targeted
Solids Emplacement (TSE™) d.h. ,, gezielte Feststoff Injektion “-Verfahren in einem geeigneten Bohr-
raster gleichmaRig in den Untergrund eingebracht.® Dabei wurden Ausbreitungsradien von > 5 m
erreicht. Zusétzlich wurde eine Dhe-Kultur Gber Kleinkalibrige Infiltrationselemente in den Untergrund
eingebracht (Bioaugmentation), um den Aufbau einer ausreichend grofien Dhc-Population zu unter-
stutzen.

5 Pilotversuch

Um den Sanierungserfolg abzusichern, die Wirksamkeit des Ansatzes zu verifizieren und die Planung
der Gesamtsanierungsmafinahme zu verfeinern, wurde die Gesamtsanierung durch einen Pilotversuch
vorbereitet.

Das etwa 100 m2 grofe Pilottestfeld liegt im Belastungsschwerpunkt des Herdbereichs ehem.
chemische Reinigung (KF013, Abb. 2). Im Rahmen des Pilotversuchs wurden im Juni 2020 5t EHC®
uber sechs Bohrungen in den tieferen Teil des quartiren Grundwasserleiters eingegeben. Zudem
wurden 50 | einer Dhe-Kultur in den Untergrund infiltriert.
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Abb. 2: Lage des Pilottestfeldes mit Grundwassermessstellen

Das Grundwasser wurde begleitend zundchst monatlich und spater in gréBeren Abstanden auf LCKW,
Ethen, Eisen, gelGsten organischen Kohlenstoff, verschiedene Milieuparameter wie Sulfat und Methan
und Dhc untersucht.

6  Gesamtsanierung

Die Substrateingabe im Rahmen der Gesamtsanierung der beiden Herdbereiche erfolgte in der ersten
Jahreshalfte 2023. Im nérdlichen Teil von Herd West wurde die Sanierung vorgezogen. Die Substrat-
eingabe an sieben Injektionsbohrungen erfolgte hier bereits im Mérz 2021.

Insgesamt wurden im Rahmen der Gesamtsanierung inkl. Pilotversuch und der vorgezogenen
Sanierung des nordlichen Teils von Herd West 200 t EHC®, sowie 400 | einer Dhc-Kultur in den
Untergrund eingebracht. Das folgende Foto (Abbildung 3) zeigt die Substrateingabe am Standort.

3 Quelle: https://sensatec.de/wp-content/uploads/2022/11/Flyer-Sensatec-TSE-Injektion.pdf
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S

b. 3: EC—Eingbe(Bohrgerét links, ihanlae rechts

Die sanierungsbegleitende Grundwassertberwachung erfolgt in den Herdbereichen sowie in deren
unmittelbarem Abstrom vierteljahrlich und standortweit halbjéhrlich.

7  Ergebnisse

AbschlieRende Ergebnisse liegen fiir den Pilotversuch sowie die Teilflache im nérdlichen Teil des
Herd West, auf der die Sanierung vorgezogen wurde, vor. Fir die Gesamtsanierung sind derzeit die
Daten des ersten Jahres nach Wirkstoffeingabe der vierteljahrlichen sanierungsbegleitenden
Grundwasserliberwachung verfiigbar.

Abb. 4 zeigt die Entwicklung der LCKW- und Ethen-Konzentrationen in den GWM des Pilottestfeldes
(Lage der GWM siehe Abb. 2).
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Abb. 4: Konzentrationsentwicklung im Pilottestfeld, die EHC-Eingabe erfolgte im Juni 2020
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Demnach begann die anaerobe reduktive Dechlorierung unmittelbar nach der Substrateingabe, was
durch eine Verschiebung der LCKW-Zusammensetzung zu den nieder chlorierten LCKW deutlich
wird (sequenzielle Abspaltung von Chloratomen). Gleichzeitig stiegen die LCKW-Konzentrationen
infolge einer Mobilisierung durch die Substrateingabe. Vinylchlorid trat dabei stets untergeordnet auf,
was auf einen relevanten Beitrag abiotischer Abbaumechanismen hinweist. Der Nachweis von Ethen
belegt die vollstdndige Dechlorierung zu chlorfreien Abbauprodukten.

Spétestens 20 Monate nach Substrateingabe lagen die LCKW-Konzentrationen im Pilottestfeld
unterhalb der Bestimmungsgrenze. Die einzige Ausnahme bildet die am anstromigen Rand des
Pilottestfeldes gelegene Messstelle INJ013-02. Zustrdmendes belastetes Grundwasser verhinderte hier
den vollstandigen Ruckgang der LCKW-Konzentration im Rahmen des Pilotversuchs. Reboundeffekte
wurden auch fast vier Jahre nach Pilotversuchsbeginn nicht beobachtet.

Ein &hnlicher Verlauf wurde im nérdlichen Teil von Herd West beobachtet. Hier bestanden vor
Sanierungsbeginn vergleichsweise geringe Belastungen. Fir diese Teilflache (siehe Abbildung 1,
hellblau umrandet) ist der Sanierungserfolg bereits behordlich bestétigt worden. Hier konnte das
Monitoring eingestellt werden und die Bebauung kann erfolgen.

Fir die Gesamtsanierung deuten die derzeit verfugbaren Daten auf einen &hnlichen Verlauf hin. Wie
die folgende Abb. 5 zeigt, ist in beiden Herdbereichen etwa ein Jahr nach Sanierungsbeginn im Januar
2023 ein deutlicher Konzentrationsriickgang erkennbar. In einigen GWM lagen die LCKW-
Konzentrationen bereits unterhalb der Bestimmungsgrenze.
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Abb. 5: LCKW-Verteilung im tiefen quartaren Grundwasserleiter vor Sanierungsbeginn und im Januar 2024

8 Sanierungskosten

In beiden Herdbereichen wurden ca. 77.000 m? (entspricht ca. 140.000 t) Boden direkt behandelt. Die
spezifischen Behandlungskosten (inkl. Planung, fachgutachterliche Begleitung und Monitoring fur drei
Jahre ab Substrateingabe) beliefen sich auf 20 €/t. Unter der Annahme eines zehnmaligen Austauschs
des Porenvolumens im kontaminierten Bereich ergeben sich fur das Grundwasser spezifische
Behandlungskosten von 18 €/m?. Somit wurden ca. 850 €/kg Schadstoff aufgewendet.

9 Nachhaltigkeitsbewertung

Im Zuge einer Nachhaltigkeitsbewertung wurde eine Energiebilanz fur die Malnahme aufgestellt und
die Treibhausgasemissionen abgeschétzt. Die Abschatzung erfolgte mit dem Excel basierten
Berechnungstool SiteWise™. Dabei wurde beispielsweise der Ressourcenverbrauch fur die
Herstellung der Wirkstoffe, der Kraftstoffverbrauch der Baumaschinen, fiir An- und Abreise der
Mitarbeiter sowie die Anlieferung der Wirkstoffe einbezogen.
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Dabei ergibt sich ein spezifischer Energieverbrauch von 10,5 kWh/t Boden sowie Treibhausgas-
emissionen von 1,9 kg CO,/t Boden. Das verwendete EHC®-Reagenz ist dariiber hinaus ungiftig,
sicher in der Handhabung und wird aus Recyclingmaterialien hergestellt. Fir die zu Vergleichs-
zwecken betrachteten alternativen Sanierungsverfahren Bodenaustausch und P&T ergaben sich
deutlich hohere spezifische Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen (Bodenaustausch:

66,1 kWh/t und 15,0 kg CO,/t Boden, P&T: 46,3 kWh/t und 8,1 kg CO,/t Boden) bei zudem erheblich
héheren Kosten. Die folgende Abb. 6 veranschaulicht das.
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Abb. 6: Treibhausgasemissionen fiir verschiedene Sanierungsverfahren

Die Treibhausgasemissionen fiir das eingesetzte Sanierungsverfahren (EHC-Injection) sind um etwa
90 % geringer als flir Bodenaustausch und etwa 70 % geringer als fir eine P&T-MalRnahme. Fir den
Energieverbrauch ergibt sich ein ahnliches Bild.

10 Fazit

Bei einer Wirkungsdauer von > 20 Monaten kdnnen die strengen Sanierungsziele von 20 pg/l LCKW
mit einer einmaligen Substratinjektion erreicht werden. Das Verfahren ist minimal invasiv und
ermdglicht eine ,,diskrete* Durchfithrung vor Ort. Zudem sind Energieverbrauch und Treibhausgas-
emissionen bis zu 90% geringer als bei konventionellen Sanierungsverfahren.

Die dargestellte Sanierung im Pioneer Park, Hanau wird sich geméaR den vorliegenden Daten nicht nur
als effektiv, sondern auch als kostengtinstig und nachhaltig erweisen.
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Systematische erganzende Standortuntersuchungen und In-situ-
Sanierungstests als belastbare Grundlage fiir erfolgreiche
Sanierungsuntersuchungen und nachhaltige Sanierungslésungen

Dr. Karsten Menschner, CDM Smith

1 Einleitung

Rechtliche Grundlagen fur die Bearbeitung von Altlasten sind das Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSchG) sowie die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, ab 01.08.2023
gultig in der neuen Fassung siehe Mantelverordnung).

Erganzend dazu sind die Handbiicher und Materialien zur Altlastenbehandlung der Lander zu
beachten.

Eine der wichtigsten Phasen beim Ubergang von Erkundung zur Sanierung ist die Sanierungsunter-
suchung, weil sie die fallbezogenen Weichen fiir die konzeptionelle Entwicklung der bestgeeigneten
Sanierungstechnologie stellen soll. Die schrittweise VVorgehensweise dazu wird z. B. im Freistaat
Sachsen mit dem aktuellen Handbuch 8 Sanierungsuntersuchung (SU) untersetzt.

Danach sind die Leistungen zur SU in 4 Teilschritten durchzufihren:

I Grundlagenermittlung / Bestandsaufnahme / Defizitanalyse / Auswahl grundsatzlich
geeigneter Sanierungsverfahren

Il. Verfahrensbedingte Standortuntersuchungen

Il AbschlieBende Auswabhl standortspezifisch geeigneter Sanierungsvarianten /
Sanierungsziele / Sanierungsvorschlag

V. Sanierungskonzept (im Sinne einer Vorplanung zur VVorzugsvariante)

2 Sanierungsverfahren

Bei den mdglichen Sanierungsverfahren (speziell fir Grundwasser) kann grundséatzlich in aktive und
passive Technologien differenziert werden.

Die aktiven Verfahren unterscheiden sich von den passiven dadurch, dass hier durch induzierte
Mafnahmen unter Einbringung von Energie oder Stoffen in verschiedener Form kontinuierliche oder
diskontinuierliche Eingriffe in das Grundwasser erfolgen.

Dies erfolgt zum Beispiel mittels Wasserentnahme durch Pumpen bei Pump&Treat-Manahmen,
mittels biologischen oder chemischen Wirkzusétzen oder physikalischen Wirkinstallationen bei In-
situ-Sanierungsverfahren.

Im Zuge des technischen Fortschritts wurden zunehmend spezifische innovative in-situ-Sanierungs-
technologien entwickelt, die im Rahmen einer SU auf begriindeter fachlicher Basis neben den
klassischen Verfahren fallbezogen ebenso zu beurteilen sind.

Eine UbersichtsmaRige Unterscheidung der diversen zur Verfligung stehenden sanierungs-
technologischen Verfahrensgruppen wird in der nachfolgenden Tabelle vorgenommen.
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Tab. 1: Technologische Verfahrensibersicht zur Grundwassersanierung.

Aktive Verfahren Passive Verfahren
Pump & Treat Permeable reaktive Systeme:
(ggf. mit Reinfiltration) Reactive Wall / Funnel & Gate,
Multi-Phasen-Extraktion Funnel & Reactor, Drain & Gate
(Bohraustauschverfahren) Nanopartikelinjektion

In-situ-Verfahren:
Biologische, Chemische und Physikalische
Verfahren, ggf. in Verbindung mit hydraulischen
Malnahmen mit/ohne Zirkulation

(Passive) unterstitzte naturliche
Schadstoffminderungsprozesse
(NA, MNA, ENA)

Bei komplexen Schadensfallen mit schwierigen Standortbedingungen und differenzierter Schadstoff-
ausbreitung fuhrt oft nicht eine einzelne Sanierungstechnologie effizient zum Ziel, sondern kann ein
integrales Sanierungskonzept mit rdumlich und zeitlich aufeinander aufbauenden Sanierungselementen
(als sog. ,,Treatment Train*) Vorteile aufweisen.

Allein mit herkbmmlichen Technologien wie Pump & Treat sind komplexe Schadensfélle in Boden
und Grundwasser in ,,endlichen® Zeitraumen und mit angemessenem Aufwand meist nicht nachhaltig
sanierbar. Eine Steigerung der Sanierungsleistung ist oft nur moglich (ggf. in Kombination) mit
modernen in-situ-Sanierungsverfahren, die Mobilisierungsprozesse bewirken und die natlrlichen
Abbau- oder Umwandlungsprozesse gezielt verstarken und nutzen.

Zu beachten sind dabei regelméaRig die (vor und parallel zu Schadstoffabbau/-prézipitation)
ablaufenden konkurrierenden Redox-Prozesse (ggf. als MNA-Komponente einbeziehbar).

3 Untersuchungsverfahren und Sanierungstests

Die Basis fur erfolgreiche Sanierungsldsungen stellen systematische erganzende Standort-
untersuchungen und technologische Sanierungstests dar, fur die in den letzten Jahren auch etliche neue
methodische Entwicklungen auf den Markt gekommen sind, wie:

e Thermo-Flowmeter-Messungen
Direct-push-Sondierungen mit Direktmessungen wie CPT-U, MIP, LIF/ROST und XFR, in-situ-
Probenahmen, aber auch als zielgenaue Injektionstechnologie
¢ Biogeochemische Baseline-Monitorings, direkte Frachtmessungen, Saulenversuche und
abbausensitive Isotopenuntersuchungen
Quellstarken- und Immissionspumpversuche
Biosparging-, Airsparging- und MPE-Sanierungstests im Klein-Feldmalstab
Biotische und abiotische Abbauversuche (ISBR, ISCR, Nano-Rem) im LabormaRstab
Push-Pull-Tests und Zirkulationsversuche mit in-situ-Zusatzen im Klein-Feldmalstab
3D-Visualisierungen fir konzeptionelle Standortmodelle und Sanierungskonfigurierung

In diesem Beitrag soll an mehreren Fallbeispielen gezeigt werden, wie ergédnzende technische
Untersuchungen und Sanierungstests in Feld und Labor zielfiihrend und angemessen angelegt werden
konnen.

Aus deren Ergebnissen kdnnen dann belastbare fallspezifische Grundlagen fir die zu entwickelnden
Sanierungsszenarien abgeleitet und dann auch in der Kosten-Nutzen-Analyse zur
Sanierungsvariantenauswahl beurteilt werden.
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Ergebnisoffene technologische Untersuchungen und Tests zeigen teils durchaus auch iberraschende
Ergebnisse mit erheblichen Konsequenzen fir die in der Folge zu entwickelnden Sanierungsldsungen,
die die Wichtigkeit gezielter verfahrensbedingter Standortuntersuchungen unterstreichen.

4 Erganzende Standortuntersuchungen / fir CSM

Zur Prazisierung konzeptueller Standortmodelle (CSM) zu Geologie, Hydrogeologie,
Schadstoffchemie mit Transport-, Mobilisierungs- und Umwandlungseigenschaften dienen
Untersuchungsprogramme zur gezielten Kenntnisdefizitbeseitigung.

—> Fallbeispiel LCKW-Schaden, Defizitanalyse mit Abwégung zur Durchfiihrung (ErgStU)

Defizite

MaRnahmen Defizitbeseitigung

Risiko bei Nichtdurchfiihrung

Geologische / hydro-
geologische Charak-
terisierung

Kf-Werte

Vorzugswegsamkei-
ten

GW-Flief3richtungen

Defizite zur Geologie / Hydrogeologie

Geologische Ansprache aller Boh-
rungen

Kurzpumpversuche mit Auswertung
auf hydraulische Parameter an 9
KMS und einer GWM (ggf. beim
Klarpumpen der neuen KMS/GWM)

Thermo-Flow-Messungen in 4 GWM

im Quellbereich und Abstrom

Verdichtung Messnetz mit weiteren
Mehrfach-GWM, ggf. Phrealogmes-
sungen in Einzelmessstellen

Unsicherheit bei der Ableitung
und Differenzierung hydrogeolo-
gischer Struktureinheiten (z.B.
GWL oder GW-Stauer)

Unsicherheit beziglich der hyd-
raulischen Durchlassigkeiten -
Frachtabschatzung unsicher

Ggf. unpassende vertikale Positi-
onierung von Sanierungselemen-
ten (z.B. Filterlagen)

Nicht optimale Positionierung der
Sanierungselemente

Boden-Bodenluft-
Grundwasserbelas-
tung

Keine Anstrom-GWM

Keine GWM im Quell-
bereich

Keine GWM im direk-
ten Abstrombereich

Grundwasserbelas-
tung

Schadstoffinventar
und -nachlieferungs-
verhalten

Bodenuntersuchung auf Feststoff
und Eluat, Bodenluft-Grundwasser-
kartierung mit @ Kombi-KMS (DN
50) und 3 Bodenluftabsaugversu-
chen

Messnetzerganzung mit 1 GWM

Messnetzerganzung mit 1 GWM
inkl. Bodenuntersuchung Feststoff-

und Eluat
Messnetzerganzung mit 1 GWM

Quellpumpversuch an 1 GWM

Saulenversuche und Laborversuche
an 2 Linerproben

Defizite zu Schadstoffinventar und -verteilung im Quellbereich

Nicht optimale Positionierung der
Sanierungselemente

Hintergrundbelastung unbekannt,
Auswirkungen in den Anstrom
unbekannt

Monitoring der Quellgrundwas-
serbelastung nicht moglich

Monitoring der Quellgrundwas-
serbelastung nicht moglich

Nicht optimale Positionierung der
Sanierungselemente

Abschatzung Sanierungsdauer
nicht mdglich
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Defizite zu Schadstoffverteilung im Fahnenbereich

Nicht abgedeckte Be- Messnetzerganzung mit 7 GWM
reiche in der Schad-

stoffverteilung,

LCKW-Frachtbilan-

zierung

Fahnenspitze unbe-  Messnetzerganzung mit 1 GWM
kannt

Grundwasserbelas-  Immissionspumpversuche an 2
tung GWM

Transportparameter  Saulenversuche, Laborversuche an
Abbau und Retarda- 2 Linerproben
tion

Unsicherheit in der LCKW-Vertei-
lung, LCKW-Bilanzierung zum
Teil nicht moglich

Gesamtfahnenlange unbekannt

Nicht optimale Positionierung der
Sanierungselemente

Abschatzung der LCKW-Ausbrei-
tung nicht moglich

+« Fallbeispiel: Ergebnis = Prézisierung des konzeptionellen Standortmodells (Schnitte)
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Abb. 1: Schematischer Kontaminationsschnitt vom KSP nach Nordwest (Ausschnitt)
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«» Fallbeispiel: Ergebnis = Prazisierung des CSM (Synoptische Belastungskarte)
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Abb. 2: Synoptische Darstellung der LCKW-Belastung in Boden, Bodenluft und Grundwasser flr
Schadenszentrum und direkten hochbelasteten Abstrom

+« Fallbeispiel: Ergebnis > Begrundete Ableitung von differenzierten Sanierungszonen
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Abb. 3: R&umliche Lage der Sanierungszonen (schematisch)
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R/

+« Fallbsp.: Ergebnis = 3D-Visualisierung fir LCKW-Schaden, mit Sanierungselementen

Verteilung LCKW
Schnitte A-A", B-8', C-C', D-D'

Abb. 4: 3D-Visualisierung fir LCKW-Schaden

5 Verfahrensbedingte Untersuchungen

Untersuchungsprogramme zur gezielten Kenntnisdefizitbeseitigung dienen ebenso der Gewinnung
fallspezifischer technologischer Grundlagen fiir die zu entwickelnden Sanierungsszenarien inklusive
Basisdaten fur Kosten-Nutzen-Analysen

—> Fallbeispiel LCKW-Schaden, Defizitanalyse zu Sanierungstests mit Abwégung

Defizite

MaBnahmen Defizitbeseitigung

Risiko bei Nichtdurchfiihrung

Air-Sparging

ISCO

ISBR

Defizite zu einzelnen Sanierungsverfahren
Bodenluftabsaugung 3 Bodenluftabsaugversuche (BLAV) Unsicherheit bei Auswahl Sanie-

1 Air-Sparging-Brunnen erstellen
(Position operativ nach Ergebnissen
der Kartierung)

1 Air-Sparging-Versuch (als fortge-
setzter BLAV)

ISCO-Laborversuche mit verschie-
denen Oxidationsmitteln an Liner-
proben

ISBR-Laborversuche mit verschie-
denen Wirkstoffen an Linerproben

rungsverfahren

Unsicherheit bei Auswahl Sanie-
rungsverfahren

Unsicherheit bei Auswahl Sanie-
rungsverfahren

Unsicherheit bei Auswahl Sanie-
rungsverfahren
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Y/
°

Y/
°

Beispiel: Quellstarken- und Immissionspumpversuche fiir Quell-Abstromverhalten
(Test fur hydraulische Verfahren, aber auch mit Datengewinnung fiir CSM)

Beispiel LCKW: Airsparging-Sanierungstest, mit Basisdatengewinnung zu Austrag, ROl und
p-V-t sowie zur Machbarkeitsbeurteilung mit Randbedingungen wie Flurabstand

Beispiel LCKW: Labortest ISBR (In-situ-Biologische Reduktion) mit 4 Wirkstoffen
Ergebnis fur Herd: Keine LCKW-Reduzierung, nur bei V2 Abbau nur bis zu CIS
Konsequenz: Keine weitere Verfolgung in der SU

Beispiel LCKW: Labortest ISCO (In-situ-Chemische Oxidation) mit 3 Wirkstoffen
Ergebnis fir Herd: Nur VV2 Permanganat geeignet, aber dies sehr gut
Konsequenz: Weitere Verfolgung in der SU, Dimensionierung ermdglicht

Beispiel LCKW: Labortest Nano-Partikel-Sanierung mit 5 Wirkstoffen

Ergebnis fir Herdabstrom: V5+V6 sehr gut geeignet, V4 bedingt, V2+V3 nicht

Konsequenz: Dimensionierung ermdglicht, zundchst fiir Pilotsanierung mit Injektion kolloidaler
adsorptiv-reaktiver Nanopartikel als permeable Wand (PARB)

Nano-Rem-Laborstudie (an RW1/13)
) SO0.0 Zudosierung V5+V6

= 2.0000
3‘:
— ——
P 1 5000 i
'-_E: 1. 0000
W I
= 00,0
0 i L .
- oy 4 -1 ' T & o 1 A e s
Y f b W % P A S
£ A a A, L P P T Y
i '] unbehandealt ohne V2 EHC Mikro W3 Provect-IR Mikre
Wi Manofer Hano sl /5 Carbo-Iron=-5 NanD =G Carbo-lron-P Nano

Abb. 5: LCKW-Entwicklung fur die Grundwasserprobe aus RW 1/13 im Verlauf der Labortests mit den
Varianten V1-6 tber 42 bzw. 56 Versuchstage

-> Fallbeispiel Chrom-VI-Schaden, Defizitanalyse mit Untersuchungs+Testprogramm

Ergénzende Standortuntersuchungen / Abgestufte Sanierungstests

» Direct-Push-Sondierungen mit direkter Chrom-Detektion

Labortests auf ISBRM (Laktat, Melasse 0.d) und ISCR (Fe-Sulfat, ZVE)
Push-Pull-Tests parallel auf ISBRM und ISCR an GWM
Zirkulationstests mit ISBRM- und ISCR-Favoriten

YV V V V

Ggf. TSE-Tests mit Direct Push in bindigen Bereichen
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6 Schlussfolgerungen fur erfolgreiche Sanierungslosungen

Basis fir erfolgreiche SU nach der Verfahrensvorauswahl sind belastbare systematische verfahrens-
bedingte Standortuntersuchungen und Sanierungstests, mit klassischen Methoden, aber insbesondere
mit Tests zu innovativen in-situ-Sanierungstechnologien, die aktuell noch mehr Erfolgsnachweise und
Dimensionierungsdaten im Vorfeld bendtigen.

>

YV V V V V V

>

Wie an mehreren Fallbeispielen gezeigt

kdnnen stoff- und technologiebezogene Verfahrensuntersuchungen

bei angemessenem Aufwand zielfuhrend angelegt werden,

um bestgeeignete Verfahren nachzuweisen und zu dimensionieren,

in der Kosten-Nutzen-Analyse hinreichend beurteilen zu kénnen

und so Risiken von Fehlentscheidungen zu minimieren,

aber auch keine aussichtsreichen, oft 6kologisch guten, nachhaltigen, jedoch noch nicht so
bekannten Technologien ,,auB3en vor* zu lassen,

die dann oft noch zu hoherer Kosteneffizienz fiihren.

Im Ergebnis sind in den n&chsten Planungs- und Realisierungsschritten auch bei komplexen
schwierigen Schadensféllen effiziente angemessene und nachhaltige Sanierungsldsungen in Qualitat
und Quantitat viel sicherer auszufihren. Oft weisen integrale Sanierungsldsungen mit r&umlich und
zeitlich aufeinander aufbauenden Sanierungselementen (als sog. ,,Treatment Train*) deutliche Vorteile
gegenuber einzelnen Sanierungstechnologien au
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PFAS-Immobilisierung

Dr. Stephan Huttmann, Sensatec GmbH

1 Eigenschaften der PFAS mit Bezug zu ihrem Adsorptionspotential

PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen) stellen mittlerweile sicher eine der bedeutendsten,
altlastrelevanten Kontaminanten in der Umwelt dar. Es handelt sich dabei um fluorierte Stoffe, die
mindestens ein vollstandig fluoriertes Methyl- (-CF3) oder Methylen-(CF2-) Kohlenstoffatom
enthalten (gemalR OECD-Definition, 2021). PFAS stellen eine heterogene Stoffgruppe mit > 5000
Einzelverbindungen, das CompTox Chemical Dashboard der US EPA z&hlt sogar 14735 Einzelstoffe
(US EPA, 2021) auf, moglicherweise gibt es aber noch weitaus mehr dieser Verbindungen. In Abb. 1
ist eine mogliche Systematisierung der PFAS von Mabhinroosta et al. (2020) dargestellt.

Sub-classes of PFASs
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Abb. 1: Systematisierung der PFAS nach Mahinroosta et al., 2020

Dementsprechend weist die Gruppe der PFAS ein durchaus unterschiedliches Adsorptionsverhalten
auf. Generelle Eigenschaften sind bedingt durch ihre funktionelle Gruppe — Sulfonsduren und Carbons-
auren, die in Abhangigkeit vom pH-Wert negativ geladen sein kénnen. PFAS-Molekdle sind in der
Regel amphiphil, d.h. sie weisen generell eine hydrophilen i. d. R. polaren Teil sowie einen unpolaren
Teil auf. Damit &hneln viele PFAS in ihren Eigenschaften auch der Gruppe der Tenside, weshalb sie
zunéchst auch als Perfluorierte Tenside (PFT) bezeichnet wurden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Tensiden verfiigen perfluorierte Kohlenstoffketten jedoch auch (ber einen lipophoben Charakter.
Dadurch sind sie nicht nur wasser- und fettabweisend, sondern auch abweisend gegen andere unpolare

Verbindungen und Schmutzpartikel.
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Zusammenfassend lassen sich im Hinblick auf ihre Behandlungsmdglichkeit folgende Eigenschaften
der PFAS betonen:

» Amphiphiler Charakter: sowohl hydrophobe als auch hydrophile Eigenschaften

» PFAS reichern sich an Phasengrenzen an

 Sie aggregieren in Micell-Strukturen

» PFAS sind thermisch und chemisch sehr stabil

» PFAS haben generell einen niedrigen Henry-Koeffizient

» PFAS haben i. d. R. einen geringen Dampfdruck, die meisten Verbindungen sind nicht fliichtig

» PFAS sind bioakkumulativ und reichern sich v.a. im Blut und im Gehirn an.

Eine weitere Eigenschaft ist bedingt durch die hohe Elektronegativitét des Fluors in der C-F-Bindung,
wodurch die Elektronen sehr stark vom Fluor angezogen werden. Infolge dieser Elektronenverschie-
bung weisen PFAS im allgemeinen eine negative Oberflachenladung auf, wéhrend der Kern des
Molekiils eher positiv geladen ist. Dadurch kénnen sich PFAS-Molekiile an positiv geladene
Oberflachen anlagern.

Innerhalb der Gruppe der PFAS werden des Weiteren die Precursor-Verbindungen differenziert. Das
sind polyfluorierte Verbindungen, die zum Teil durch biologische Prozesse z. B. in der Bodenmatrix
zu perfluorierten Verbindungen umgewandelt werden kdnnen. Precursor-Verbindungen weisen in der
Regel ein wesentlich starkeres Bindeverhalten z. B. an die Bodenmatrix auf, welches sich durch die
Umwandlung zu perfluorierten Verbindungen verandern kann, wodurch PFAS starker mobil werden
(Vegas und TZW, 2022).

SchlieBlich unterscheiden sich PFAS insbesondere auch durch ihre Kohlenstoff-Kettenlange. Kurze
PFAS-Kettenldngen starten im Bereich von 4 Kohlenstoffketten (Perfluorbutylsdure, Perfluorbutyl-
sulfonat), wahrend hohe PFAS-Kettenldngen deutlich mehr als 10 Kohlenstoff-Atome lang sein
kdnnen. Insbesondere auch die Kettenlange der PFAS spielt im Hinblick auf die Sorptionseigen-
schaften diese Molekiile eine groRe Rolle.

Die Sorption von PFAS an der Feststoffmatrix wird von verschiedenen Mechanismen bestimmt:

» hydrophobe Wechselwirkung der hydrophoben C-F-Ketten mit organogenen Strukturen der
Matrix (Mahinroosta et al., 2020, Inyang and Dickenson, 2017, Merino et al., 2016, and Higgins
and Luthy, 2006)

» elektrostatische Interaktion der polaren Strukturen z. B. mit Tonmineralien (Mahinroosta et al.,
2020, Inyang and Dickenson, 2017, Merino et al., 2016, and Higgins and Luthy, 2006)

» Komplexierung von Oberflachen (Wei et al., 2017)
» Anlagerung tber Wasserstoffbriicken (Wei et al., 2017)

» PFOS Adsorptionsisothermen an der Bodenmatrix kdnnen nach Freundlich mit positiver
Korrelation zu Al-/Fe-Oxiden und TOC dargestellt werden.

 Steigende Konzentrationen von Calciumionen sowie ein absinkender pH-Wert erh6hen die
Sorptionskapazitat in der Bodenmatrix (Higgins und Luthy, 2006)

2 Geeignete Adsorbentien und ihre Vor- und Nachteile

PFAS adsorbieren relativ gut an Adsorbentien, wie vor allem Aktivkohle, aber auch an Tonerde und
spezifischen lonenaustauscherharzen. Auch an spezifisch praparierten Oberflachen, wie z. B.
guarternare Ammoniumverbindungen (z. B. PerFluorAd, Fa. Cornelsen) binden PFAS gut.

Eine Immobilisierung von PFAS durch eine Immobilisierung mittels Zementzugaben (Bodenver-
festigung) ist demgegendiiber nicht wirksam und kann sogar zu einer starkeren PFAS-Freisetzung im
Vergleich zum unbehandelten Boden fiihren (VEGAS und TZW, 2022).
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Je feiner die Aktivkohlen gemahlen sind, umso héher ist ihre massespezifische Adsorptionskapazitat,
ausgedruckt als Boden/Wasser-Partitionskoeffizient Kq-Wert, wie in Abb. 2 dargestellt (Xiao et al.,
2017).
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Abb. 2: Boden-/Wasser-Partitionskoeffizient (Kq) in Abhéngigkeit von der Aktivkohle-PartikelgréRe (Xiao et al.,
2017)

Mit klassischen Abwasseraufbereitungsverfahren, wie z. B. einer Flockung, Ultrafiltration oder
Oxidation lassen sich PFAS nicht aus dem behandelten Wasser entfernen.

Kurzkettige PFAS (C4, C5-PFAS) haben ein wesentlich schnelleres Durchbruchverhalten gegentiber
Aktivkohle, daher sind es diese Verbindungen, die die generelle Standzeit der Aktivkohle bestimmen
(Vegas und TZW, 2022). Die kurzkettigen PFAS werden auf der Aktivkohle durch die besser adsor-
bierenden, nachstrémenden langkettigen Verbindungen von ihren Adsorptionsplétzen verdrangt, so
dass es zu einer Art ,,Chromatographieeffekt” bei den Kurzkettern auf der Aktivkohle kommt (Quelle
TZW, 2024).

Zhang und Liang (2022) wiesen im Zusammenhang mit der Sorption kurzkettiger PFAS bei Zugabe
von aktivkohlebasierten Adsorbentien darauf hin, dass die Sorption der Kurzketter sich mit zunehmen-
der Kontaktzeit deutlich verbessert. Auch niedrige pH-Werte vermindern eine potenzielle Desorption
von PFAS aus zuvor mittels Aktivkohlehaltigen Sorbentien stabilisierten PFAS im Boden deutlich
(Kabiri et al., 2021).

In Langzeitanalysen aus Feldanwendungen zur PFAS-Immobilisierung in verschiedenen Bdden
wurden PFAS-Elutionsminderungen zwischen 95 und 99% erreicht (McDonough et al., 2022).
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Abb. 3: Wirkung kolloidaler Aktivkohle-Bodengemische auf die Elutionsfahigkeit der PFAS (Sgrengard et al.,
2019)

Soil-water partitioning coefficient log Kd as a function of soil organic carbon fraction (fOC) for:
A) perfluorobutanoate (PFBA),

B) perfluoroheptanoate (PFHpA),

C) perfluorounoctanoate (PFOA),

D) perfluoroundecanoate (PFUNDA),

E) perfluorohexane sulfonate (PFHXS) and

F) perfluorooctane sulfonate (PFOS),

in six different colloidal AC treated and non-treated soils. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.

Bei kolloidalen Aktivkohlen, die Uiber wéssrige Losungen in den Untergrund injiziert werden, ist
zudem aus einer Studie von Sgrengard et al., 2019 bekannt, dass sie nicht in der Lage sind, kurzkettige
PFAS, wie z. B. PFBA sowie auch sehr langkettige PFAS, wie hier Perfluorundekansaure, zurtick-
zuhalten. Die Wissenschaftler kamen zu der Einschatzung dass sich bezuglich dieser Stoffe die
Wirkung im PFAS-Rickhaltevermdgen nicht von unbehandeltem Boden unterscheidet.

3 Anwendungsbeispiele fir PFAS-Sanierungen basierend auf Adsorption

Auf die aktivkohlebasierten Adsorptionsverfahren im Rahmen hydraulischer Sicherungsverfahren
,»Pump and Treat* wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da sie auch fiir PFAS mittlerweile zu den
Standardanwendungen gehdren und ihre Anwendungsprinzipien aus jahrzehntelangen hydraulischen
Sicherungen gut bekannt sind.

Stattdessen soll an dieser Stelle auf innovativere, adsorptionsbasierte Verfahren zur On-site-Sanierung
sowie zur In-situ-Sicherung von PFAS-Schéden eingegangen werden.

Fir die Behandlung von PFAS-haltigen Bodenmaterialien besteht grundsatzlich die Méglichkeit, diese
Bodenmaterialien mit PFAS-Adsorptionsmaterialien zu vermischen, um dadurch die Elution von
PFAS aus diesem Bodenmaterialien weitgehend zu unterbinden. Das Verfahren kann als On-site-
Bodenaufbereitungsverfahren oder auch als ,,mixed-in-place*-Verfahren realisiert werden. Dabei
werden die Bodenmaterialien auf eine gewiinschte Bodenfeuchte eingestellt und anschlieRend in einem
zuvor laborativ bestimmten Mischungsverhaltnis mit den Adsorbentien vermischt. Anschliefend kann
das Material unter kontrollierten, ggf. undurchlassigen Strukturen direkt wieder eingebaut werden oder
es ist aufgrund erfillter Annahmekriterien auch eine Deponierung der Bodenmaterialien moglich. Fir
das bekannteste Adsorbens ,,Rembind* liegen bereits eine Reihe von Anwendungsreferenzen vor:
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- Christchurch, Neuseeland (Rembind press release, 2023)

- Military Fire Fighting Training site, Sweden (Rembind press release, 2023)

- Townsville RAAF site, Queensland, Australia (Rembind press release, 2019)
- Airport fire fighting training site, Norway (Hale et al., 2016)

Eine alternative Verfahrensweise ist die In-situ-Immobilisierung von PFAS durch Injektion oder
Infiltration von Adsorbentien. Hier ist zu unterscheiden zwischen verschiedenen und vor allem
verschieden wirksamen Aktivkohlequalitaten:

- Granulare Aktivkohlen — verfiigen Uber eine gute hydraulische Durchlassigkeit und kbnnen mit
Spezialtechniken meist unter Druck injiziert werden

- Pulverformige Aktivkohlen — verfiigen tber eine maRig gute hydraulische Durchlassigkeit und
werden ebenfalls mit Spezialtechniken in gewiinschte Teufe und Menge injiziert

- Kolloidal geloste Aktivkohle — verfiigen Uber eine hohe Mobilitét in-situ und werden als
Niederdruck-Infiltration Uber Pegel oder tiber direct push-Injektion appliziert. Besonderes
Augenmerk ist bei dieser Anwendung auf die schwierige Kontrolle der Ausbreitung zu legen.

Fir alle zuvor beschriebenen Beispiele der In-situ-Immobilisierung gibt es mittlerweile Anwendungs-
beispiele im Vollmalistab.

Bei der Anwendung von kolloidalen Aktivkohlen mittels Infiltration flissiger Aktivkohlen ist zu
beriicksichtigen, dass die Verteilung von kolloidalen Aktivkohlen im Untergrund schwer zu
kontrollieren ist. In einem Anwendungsbeispiel am Standort ,,Flughafen Fairbanks, Alaska“ farbte sich
ein GroRteil der abstromig gelegenen Monitoringpegel nach der anstromigen Infiltration von
kolloidaler Aktivkohle schwarz und konnte daher nicht mehr zweifelsfrei als Monitoringpegel
verwendet weden. Unklar blieb in diesem Fall auch, ob die Infiltration von kolloidalen Aktivkohlen
sogar zu einem verstarkten PFAS-Transport beigetragen haben (Shannon und Wilson, 2021).

Die Injektion von partikularen Aktivkohlen erfolgt dagegen streng horizontgetreu und lediglich in
einem zuvor festgelegten Injektionsradius, der vor allem durch die zu injiziertenden Massen und den
Volumenstrom wéhrend der Injektion definiert wird.

Erste Anwendungsbeispiele fur die Hochdruckinjektion von partikularen Aktivkohlen zur Sicherung
von Grundwasserschéaden gibt es z. B. an einem Standort in Troisdorf, NRW.

Die Anwendung von Aktivkohlen als durchstrémte Reinigungswande sind insbesondere in Kombina-
tion mit der zuvorigen Elimination von Schadstoffquellen eine interessante Perspektive, denn dadurch
kann der jahrzehntelange Einsatz von hydraulischen Sicherungsmafl3nahmen verhindert werden.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die aktivkohlebasierte, hydraulische Sicherung von PFAS-kontaminierten Standorten wird sicher
weiter in der Altlastensanierung — und sicherung persistieren, sie ist aber ganz sicher nicht alternativ-
los. Es gibt mittlerweile leistungsféhige Alternativen fur die Bodenbehandlung sowie fiir die Abstrom-
sicherung PFAS-haltigen Grundwassers. Dartiber hinasu wurden spezifische lonenaustauscher mit
einer mittlerweile mehr als 10-fachen Beladekapazitit im Vergleich zu PFAS-optimierten Aktivkohlen
entwickelt, die moglicherweise auch fiir adsorptive Prozesse in Grundwasserreinigungsanlage oder
auch fur die Stabilisierung von PFAS in Boden gut geeignet sind.

Angesichts der mittlerweile groRen Entsorgungsschwierigkeiten fir PEAS-haltige Bodenmaterialien
aus Sanierungsmalinahmen im zentralen Europa, die nicht ansatzweise den prognostizierten Ent-
sorgungsbedarf fir PFAS-haltige Aushubmaterialien decken kdnnen, sollten Verfahren zur Stabili-
sierung der PFAS in Boden mittels geeigneter Adsorbentien weiter intensiv geprift und bei aus-
reichender, erzielbarer Stabilisierung in der Praxis auch zur Anwendung kommen.
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Die Verwendung von kolloidalen Aktivkohlen zur Infiltration in Brunnen ist insbesondere aufgrund
ihrer praktisch nicht vorhandenen Adsorptionsfahigkeit kurzkettiger PFAS durchaus kritisch zu sehen
und ggf. nur fir SicherungsmaRnahmen von Schadensféllen geeignet, in denen diese kurzkettigen
PFAS nicht nachgewiesen wurden.

Aussichtsreich flr die Behandlung von PFAS-Schaden im Grundwasser sind moglicherweise Kombi-
nationsverfahren aus kostengtinstiger Adsorption der Gesamtmasse von PFAS mittels Aktivkohlen
kombiniert mit dem Einsatz von lonenaustauscherharzen insbesondere zur Adsorption der kurzkettigen
PFAS. Ein gutes Beispiel dafir ist das unter Beteiligung des TZW entwickelte Verfahren ZeroPM
(www.zeropm.eu).
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Vom sanierten Industriestandort zum PFAS-Schadensfall

Daniel Frohlich, HIM-ASG

1 Standort

1.1 Lage und Umgebung

Burstadt liegt in Stidhessen, ca. 50 km stidlich von Frankfurt am Main im Hessischen Ried, dem
nordéstlichen Teil der Oberrheinischen Tiefebene. Die Ebene entstand durch eine mit Sedimenten
verfiillte Grabenbruchzone, dem sog. Oberrheingraben.

Der Rhein verlauft im Westen in 5,4 km Entfernung, der Lampertheimer Altrhein liegt ca. 3,6 km
stidwestlich.

Der ehem. Industriestandort war unterteilt in die aneinander grenzenden Werke | und Il. Nérdlich des
Werks II verlduft die Strafle ,,Krimersweide* bzw. die Bahnlinie Worms-Bensheim (Nibelungenbahn).
Im Osten und Siiden grenzen unmittelbar an die ehem. Werke | und 11 Ein- und Mehrfamilienh&user
mit privaten Gérten. Im Westen schlieBen sich neben der StraBle ,,Am Weiher* weitere Privatgrund-
stiicke mit Wohnbebauung an.

Werk I und Werk I1 besalen jeweils eine GroRe von ca. 6.000 m2. Das Gelande von Werk | wurde
inzwischen durch Wiederbebauung mit Mehrfamilienhausern revitalisiert. Werk 1 ist derzeit eine
Brachfléche.

1.2 Historie

Seit 1952 waren auf dem Gelande von Werk | metallverarbeitende Betriebe angesiedelt, wobei vor
allem Kochtopfe und Pfannen aus Aluminium fir den Haushaltsbedarf produziert wurden. Beim
Produktionsprozess wurden Beiz- und Neutralisationsbader und in der Werksschleiferei Schleif- und
Hydraulikdle verwendet. Zur Entfettung metallischer Teile wurden der Zeit entsprechend LHKW-
haltige Losungsmittel eingesetzt.

Ab ca. 1975 wurde das Werk | um das unmittelbar nordwestlich angrenzende Gelénde erweitert und
dort das Werk Il errichtet.

In Tab. 1 ist ein kurzer historischer Abriss der Nutzung von Werk I und Il und relevanter Ereignisse
zusammengefasst.

Tab. 1: Historischer Abriss

Werk | Werk 11
vor 1952 landwirtschaftliche Nutzflache, Wohnbebauung
1952 Produktionsbeginn Wohnbebauung
ca. 1975 Produktion Produktionsbeginn
1989 Produktionsende Produktionsende
Boden-, Bodenluft- und GW-
Untersuchungen
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1993 Gebduderiickbau, Bodensanierung -
Werk | Werk 11
1995 Inbetriebnahme

Grundwasserreinigungsanlage (GWRA) zur -
LHKW-Abreinigung

1997 i Boden-, Bodenluft- und GW-
Untersuchungen

2004 - Anschluss an GWRA

2008 i Grof3brand, Loéscharbeiten mit
AFFF-Schédumen

2012 Revitalisierung, Wiederbebauung mit

Wohngebauden

2015 Abschluss LHKW-GW-Sanierung

2019 - PFC-Boden- und GW-Untersuchungen

2022 i Gebauderiickbau;

PFAS-Boden- und GW-Untersuchungen
2023 PFAS-GW-Monitoring;

Beprobung von Gartenbrunnen

1.3 Hydrogeologie

Die Schichtenfolge am Standort des Werks | und Il ist durch die zahlreichen Boden- und Grundwasser-
untersuchungen seit 1989 (Werk 1) bzw. 1997 (Werk 1) bis in Teufen von etwa 77 m u. GOK erkun-
det. In dieser Teufe wurde die Basis des Mittleren Grundwasserleiters (MGWL) in Form eines grauen
Tons angetroffen.

Im Bereich des ehem. Werks Il betragt der Flurabstand etwa 2,6 m. Die Flielrichtung ist nach Sud-
Slidwest gerichtet und mit einem Gradienten von 0,03 sehr flach.

Der Durchléssigkeitsbeiwert (kf) lag im Rahmen vergangener Pumpversuche bei 8,8E-04 m/s.

Charakteristisch fur den Standort ist ein nur sehr geringmachtig ausgepragter OZH, der eine ausge-
pragte Kommunikation zwischen OGWL und MGWL ermdglicht. Unterhalb von Werk | wurde zudem
eine ausgedehnte Schlufflinse erkundet.

2 Werkl

Auf Grund der Problematik hinsichtlich der unterhalb von Werk | erkundeten Schlufflinse, etwaiger
Wasserhaltungsmafinahmen und Gewéhrleistung der Standsicherheit der umliegenden Bebauung
wurde die Bodensanierungsmafihahme mittels eines kombinierten Verfahrens von konventionellem
Bodenaushub mit Bagger sowie Grol3lochbohrungen durchgefiihrt. Insgesamt wurden in mehreren
Bauabschnitten unter fachgutachterlicher Begleitung ca. 4.900 m3 Bodenmaterial fur die Sanierung
von Werk | ausgehoben und verwertet.

Fir die mikrobiologische on-site-Sanierung des kontaminierten Bodenmaterials wurden Einhausungen
mit Abluftreinigungssystemen errichtet.

Der Sanierungserfolg wurde durch die Entnahme von Sohl- und Wandproben nachgewiesen.
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GemanR Sanierungsbescheid wurde eine Grundwassersanierungsanlage zur Abreinigung von LHKW
(Enteisenung, Nassoxidation und Strippung) im Mai 1995 dauerhaft in Betrieb genommen. Im Jahr
2004 wurde das Gelande des Werk Il Gber einen Sanierungsbrunnen an die vorhandene Grundwasser-
reinigungsanlage angeschlossen.

Im Zuge der Revitalisierung und Neubebauung des Gelédndes von Werk | durch die Stadt Birstadt
wurde der Standort der Grundwassersanierungsanlage Ende 2011 verlegt, eine neue Anlage errichtet
und 2012 in Betrieb genommen (der weitere Sanierungsverlauf wird in Kapitel 3.1 beschrieben).

3 Werkll
3.1 Gro3brand, Ende der LHKW-Grundwassersanierung und Geb&udertckbau

Im Jahr 2008 kam es in den ehemaligen, leerstehenden Betriebsgebauden auf dem Gelénde von Werk
Il zu einem GroRbrand ausgehend von in Brand geratenen Millablagerungen. Mehrere Feuerwehren,
auch aus dem Umkreis, waren zur Brandbekdmpfung vor Ort. Der GroRbrand konnte schlie8lich unter
Einsatz von Mehrbereichsschaummittel (AFFF-Schaume) geléscht werden.

Das Gelande von Werk Il wurde 2012 im Rahmen der Wiederbebauung von Werk | und der Verlegung
der vorhandenen Grundwasserreinigungsanlage Gber einen neu errichteten Horizontalbrunnen an die
neue Anlage angeschlossen.

Eine im Jahr 2015 durchgefiihrte VerhaltnismaRigkeitsprifung erbrachte als Ergebnis neben einem
Sanierungserfolg von 95 % auch einen tber das Grundwassermonitoring nachgewiesenen, unbelasteten
Abstrom. Die Anlage wurde daraufhin Ende 2015 abgeschaltet-und zunéchst noch im Stand-by-Modus
weiter vorgehalten. Die LHKW-Grundwassersanierung war erfolgreich beendet.

In den Folgejahren wurde zur Nachsorge ein Grundwassermonitoring an den vorhandenen Grund-
wassermessstellen durchgefihrt.

Die Stadt Bdirstadt erwarb 2020 das Gelande des Werks Il und veranlasste 2022 den Riickbau der
verbliebenen ehemaligen Betriebsgebdude. In Abstimmung mit dem Land Hessen wurde vereinbart,
die Bodenplatten zu belassen, um eine Verfrachtung der PFAS durch Niederschlage zu reduzieren.

3.2 PFAS-Boden- und Grundwasseruntersuchungen

2019 wurden auf dem Geldnde des ehem. Werks Il orientierende Boden- und Grundwasserunter-
suchungen auf PFAS durchgefihrt. In den abgeteuften Bohrungen wurden PFAS-Summengehalte
(25 PFAS-Einzelsubstanzen) von max. 1.060 pg/kg (Feststoff) ermittelt, im Eluat von bis zu max.
210 ug/l. Die mal3geblichen Einzelsubstanzen waren PFOS, PFOA, PFHXS und PFHXA. In zwei
beprobten Grundwassermessstellen lagen die Konzentrationen bei max. 87 pg/l fir die Summe-
PFASs.

Auf Grund der 2019 nachgewiesenen PFAS-Belastungen wurden 2022 sechs Bohrungen auf dem
Gelande des Werks Il bis in eine Teufe von max. 20 m u. GOK niedergebracht. Drei der Bohrungen
wurden als Grundwassermessstellen ausgebaut.

Die aus den Bohrungen entnommenen Bodenproben wurden zunéchst auf PFAS im Eluat untersucht,
im Nachgang erfolgte zur abfalltechnischen Beurteilung eine Analyse auf PFAS im Feststoff. Aus den
neu errichteten und weiteren noch vorhandenen Messstellen wurden zudem Grundwasserproben
entnommen.
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Insgesamt erbrachte die Erkundung folgende Ergebnisse (Abb. 1):

e Boden-Eluat:
bis 2,0 m u. GOK: max 1.000 pg/l PFOS, max. 1.400 pg/l fir PFAS:3
bis 15 m u. GOK: max. 9,4 pug/l PFOS, PFOA und PFHXS nachweisbar
Nachweis von PFHxS, PFOA und PFOS bis 15 m u. GOK und tiefer

e Boden-Feststoff:
ab 5,0 m u. GOK: max. 4,7 mg/kg fir PFAS;3

e Grundwasser:
Werk Il: max. 305 pg/l fiir PFAS:3
Abstrom: max. 7,8 pg/ fir PFAS:;

- Beton Bodeneluat/Grundwasser
I:I Auffiillung Summe gemessene PFAS [Hg/L) Grundwasser Bodeneluat  Spektrum Summe 13 PFAS [pg/L]

<50 \ Konz. < 0,1 pg/L werden nicht
E Schluff abgebildet
50-100

Feinsand, schluffig

. 100 - 500 mPFOS MHA4PFOS #PFOSA MPFHpS M PFHXS
Kiesa, Sande
500 - 1.000
. PFBES ®EPFDeA MWPFNoA EPFOA B PFHpA
Grundwasserstand . 1,000
—— 28.11.2023 WPFHpA MPFHxA ®PFPeA © PFBA
— = maximal Summe 13 PFAS [ug/L]
— = minimal [0 Bodeneluat

RK520J_ Rammkernsondierung

Grundwasseruntersuchung mit Bezeichnung

GWI\"IZ]-I- Grundwassermessstelle
H mit Filterstrecke und Bezeichnung

N s
~ WERK I v

— Detaiplan

Gwws

Abb. 1: N-S-Profilschnitt von Werk Il bis P5

3.3 Sanierungsuntersuchung und Variantenstudie

2023 wurde im Auftrag der Stadt Birstadt eine Sanierungsuntersuchung mit dem Schwerpunkt PFAS
vorgestellt.

Fir die PFAS-Belastungen wurde eine flachige Ausdehnung festgestellt, welche zu den Grundstiicks-
grenzen jedoch nicht eingegrenzt werden konnte. Die Erkundung erfolgte mit Kleinrammbohrungen
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bis in eine Teufe von 5,0 m u. GOK. In den grundwasserfilhrenden Schichten konnten vier Hot-Spot-
Bereiche fir PFAS lokalisiert werden.

Ein Handlungsbedarf flir eine Bodensanierung war aus fachgutachterlicher Sicht gegeben. Es wurden
sechs Sanierungsvarianten vorgestellt, funf mit konventionellem Bodenaushub, z. T. mit Einbau von
Kunststoffdichtbahnen und Wiedereinbau des ausgehobenen Bodenmaterials sowie eine Variante mit
Bodenaustausch durch Grof3lochbohrungen.

In der Bewertung wurden sowohl die spatere Nutzung als auch Synergien zwischen der vorhandenen,
aber derzeit stillgelegten Anlagentechnik zur LHKW-Grundwassersanierung sowie der Boden-
sanierung berticksichtigt und aufgezeigt.

3.4 PFAS-Grundwassermonitoring

Das Grundwassermonitoring wurde 2023 an den vorhandenen Grundwassermessstellen fortgesetzt.
Neben dem Messstellennetz aus der vergangenen LHKW-Grundwassersanierung wurden nach einer
Burgerinformationsveranstaltung im Rathaus der Stadt Birstadt auch Gartenbrunnen auf
Privatgrundstiicken in der Umgebung von Werk 11 untersucht.

Hinsichtlich der Verteilung der PFAS-Einzelparameter ergab sich fiir das Gelande des ehem. Werks 11
und des stidwestlichen Abstroms eine deutliche Dominanz von PFOS und PFHxS. Im Siidosten bzw.
im Bereich des enem. Werk | war PFOA der maligebliche Parameter (Abb. 2).

PFBA PFBS

rrrea [ Prrs
B e [ Fries
- PFHpA - PFOS
Bl 7 Frosa
- H4PFOS

Abb. 2: Prozentuale Verteilung der PFAS dargestellt in Tortendiagrammen, Dezember 2023

In den Messstellen auf dem Gelé&nde des Werks 11 lagen die Konzentrationen bei max. 320 pg/I fur
PFAS;s. Die beprobten Gartenbrunnen enthielten max. 26 pg/l (PFAS13). Die Ergebnisse der Garten-
brunnen kdnnen jedoch auf Grund des nicht fachgerechten und uneinheitlichen Ausbaus sowie der
dadurch beeintrachtigten Probenahme nur als Orientierung gewertet werden.

Fir die an dem Standort maRgeblichen PFAS-Einzelparameter PFOS, PFHxS und PFOA wurden
einzelne Schadstoffverteilungspléane erstellt (Abb. 3).
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In der Probe des im Abstrom gelegenen Pegels 5/1 (Filterstrecke 37 - 75 m u. POK) waren PFAS noch
mit einer Konzentration von 0,21 ug/l (PFAS:13) nachweisbar. Im Pegel 5/2 (Filterstrecke 30,5 - 34,5 m
u. POK) wurden 2,8 pg/l (PFAS:3) ermittelt.

Der am Standort nur geringfligig ausgeprégte obere Zwischenhorizont (OZH) kann eine weitere
Verfrachtung in den mittleren Grundwasserleiter (MGWL) nicht verhindern (vgl. Kapitel 1.3).
Anhaltspunkte fir eine ubiquitdre PFAS-Belastung des Grundwassers im stadtischen Bereich liegen
nicht vor.

- =
L\i % i\ - 1.000-10.000 facher GFS jy
| I oo 000 racherces |-
l 7| [ 50100 facher a7 i
V' [ l1osoachercFs L
[ s10tacherars
: - 1-5 facher GFS

Abb. 3: Grundwasser Schadstoffverteilungsplane fiir PFOS (links), PFHxS (mittig) und PFOA (rechts) aus
Dezember 2023

Fur 2024 ist eine in mehrere Phasen unterteilte Erkundung (Eingrenzung) der PFAS-Schadstofffahne
im Grundwasser durch den Bau von Grundwassermessstellen vorgesehen. Nach Aufnahme der
kompletten PFAS-Schadstofffahne soll mittels einer Berechnung der Schadstofffrachten eine
Geféahrdungsabschatzung ausgearbeitet werden.

4 Zusammenfassung

Die dargestellte Projekthistorie der Werke I und 1l zeigt anschaulich die Problematik der eingeschrank-
ten Sichtweise auf einen Altstandort und dessen Bewertung. Im Bereich von Werk Il wurden zwar die
durch Betriebsprozesse in den Grundwasserleiter eingetragenen LHKW erfolgreich entfernt, jedoch
verursachte zwischenzeitlich der GrofRbrand und dessen Bekdmpfung neue schwerwiegende Grund-
wasserbelastungen durch PFAS-haltige Schaummittel.

Auf Grund der Tatsache, dass die allgemeine Verwendung von PFAS und die dadurch verursachten
Boden- und Grundwasserbelastungen erst in der letzten Dekade aufgearbeitet wurden, ist nicht zu
ausschlie3en, dass es bei vermeintlich sanierten Industriestandorten nach entsprechenden Unter-
suchungen zu &hnlichen Entdeckungen kommt.

Die Entwicklung des Standorts erscheint prinzipiell mdglich, wobei sich die Frage nach der Wirt-
schaftlichkeit gestellt werden muss. Neben den ,,Sowieso-Kosten®, v. a. Abriss, Rickbau Bodenplatte,
Bodenaushub und Tiefenenttrimmerung ist der maligebliche Kostenfaktor die Entsorgung PFAS-
belasteter Boden. Auch die Abreinigung von PFAS-belastetem Grundwasser muss in die Kosten-
betrachtung einbezogen werden.
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PFAS: Sicherung, Bodenmanagement und Grundwassermonitoring am
Beispiel eines Militarstandortes

Michael Wolf, Regierungsprésidium Darmstadt

1 PFAS

PFAS (per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen) sind organische oberflachenaktive Verbindungen

anthropogenen Ursprungs. lhre chemische Struktur besteht aus einer hydrophilen funktionellen Gruppe
und einer hydrophoben Kohlenstoffkette, in der Wasserstoff- durch Fluor-Atome ersetzt worden sind.

Die Perfluoroktansulfonséure (PFOS), Perfluoroktansédure (PFOA) und Perfluorhexansulfonséure

(PFHxS) sind auf der Clay-Kaserne besonders haufig anzutreffen.

Seit ca. 1960 sind PFAS in unterschiedlichen Anwendungen im Umlauf, PFAS-haltige Feuerlésch-
schaume (AFFF-Aqueous Film Forming Foam) ab 1970 bis heute, insbesondere PFOS und PFHXS.
Kontaminationen kénnen daher auf Ubungsplatzen von Feuerwehren, Flughafen, auch militarischen

Liegenschaften, nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Brandbekampfung mit Loschschaum unterstiitzen PFAS die schnelle Ausbreitung des Schaums

tber der Oberflache des Brennstoffs, die Verringerung der Oberflachenspannung des Wassers und die

Stabilisierung des Schaums (ber die Zeit.

PFAS gelangen in die Kanalisation, Regenriickhaltebecken, Klaranlagen und Gewasser. Sie kdnnen
bei Ausbringung von Kléarschlamm als Diinger in Nahrungskette und Gewasser gelangen. PFAS
werden aufgrund ihrer Wasserloslichkeit vom Boden weiter ins Grundwasser (GW) verfrachtet.

Das BMUYV hat am 21.02.2022 den ,,Leitfaden zur PFAS-Bewertung - Empfehlungen fir die bundes-
einheitliche Bewertung von Boden- und Gewasserverunreinigungen sowie fir die Entsorgung PFAS-

haltigen Bodenmaterials“ herausgegeben:

Es werden Verwertungskategorien (VK) in Anlehnung an die friilheren LAGA-Zuordnungswerte

(,,Z-Werte) eingefiihrt:

e VK 1 = Uneingeschréankter offener Einbau

e VK 2 = Eingeschrénkter offener Einbau in Gebieten mit erh6hten PFAS-Gehalten
e VK 3 = Eingeschrénkter Einbau in technischen Bauwerken mit definierten

SicherungsmaBnahmen
PFAS-B Lebensmittel Einbau Verwertung Verwertungskategorie
-Bewertung :‘F"gs’ :'F“o’;f/"g durchwurzelbare VK1 | VK2 | VK3
Nach BMUV-Leitfaden 2022-02-21 3 ) B Uneingeschrankter offener Einbau, auch
odenzone
PFHxS, PFNA i
<GFS / GOS (2:1-Eluat) Entsorgung auf/in durchwurzelbarer X
Depome Verwertung innerhalb technisches Bauwerk X X X
Verwertung hes Bauwerk X
Trinkwasser (EU) <500 pg/l g in Gehieten mit erhdhten PFAS-
SPFAS  =01pg/l PFAS (2:1) IWiethalbtechntsdios Batiweik X X
PFAS ges. = 0,5 pg/| Klarschlamm <100pg/I PFAS Verwertung in Gebieten mit erhGhten PFAS-
aus 20 PFAS (10:1-Eluat) Iten aut/in I X
RN \AY

Gewadsser Grundwasser C

GFS=zB.je0,lpg/l —=

100 pg/kg
3 PFOS+PFOA

JD-UQN = 0,65 ng/I
ZHK-UQN = 36 ug/|
PFOS

PFOA, PFOS, PFHXS Schidliche

1l | 7 PFAS ges. 4%
GW-Verdnderung

Wenn QS= § (c,/GFS) > 1
oder ¢ > GFS/GOW

Grafik: Michael Wolf

Untertage-Deponie

Verwertung in Gebieten mit erhohten PFAS-
in dhnlichen A

> 50 mg/kg
PFOS bzw. Z

z
3 PFAS
Abwasser z z
1 g/l SPFAS, 13 PFAS

Verwertung innerhalb HQS, WSG | bis I11B,
Wasservorranggebieten, USchG

Verwertung /Umlagerung nur auf Flichen gleicher/

hgherer PFAS-Ei (Vi

Abstand hochster Grundwasserstand 1 m zzgl.
0,5 m Sicherheitsabstand =1,5m

Abb. 1: PFAS-Bewertung nach BMUV-Leitfaden - Grafik: RPDA
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2 Clay Kaserne - Historie

Der ehemalige Flugplatz Wiesbaden-Erbenheim hat heute eine Flache von tiber 2,6 km? und liegt
stdostlich von Wiesbaden-Erbenheim. Die Kaserne steht im Eigentum der Bundesrepublik
Deutschland, verwaltet durch die Bundesanstalt fur Immobilienaufgaben (BImA).

Ab 1910 befand sich hier zunachst die Wiesbadener Pferderennbahn. 1928/29 erfolgte der Umbau zum
Flugfeld "Wiesbaden-Mainz". 1936 Ubernahme durch die Wehrmacht. 1945 Besetzung durch U.S.
Army. 1948-1953 Europa-Hauptquartier der U.S. Air Force. Ab 1973 Stationierung der U.S. Army.
2010 Benennung der Liegenschaft als Lucius D. Clay-Kaserne. Hier befindet sich auch das
Hauptquartier der U.S. Army Europe and Africa (USAREUR-AF).

Baumalnahmen erfolgen durch den Landesbetrieb Bau und Immobilien Hessen (LBIH) im Auftrags-
bauverfahren. Die U.S. Army Garrison Wiesbaden (USAG) unterhalt eine eigene Umweltabteilung:
Directorate of Public Works (DPW) Environmental Division.

3 Ursachen der PFAS-Belastungen
AREA 12

Ab den 1990er Jahren erfolgten umwelttechnische Untersuchungen und Sanierungen in verschiedenen
Bereichen, sogenannten AREA’s. Die Feuerwehr der U.S. Army filhrte norddstlich der Startbahn im
,,Burn Pit“ (Feuerloschiibungsplatz - AREA 12) bis 1976 Feuerldschiibungen mit AFFF-Schdumen
durch. Dies ist heute der Hotspot der PFAS-Belastungen. Nach Auskunft der U.S. Army wurde die
Verwendung von AFFF-Schaumen eingestellt.

Im Bereich des Burn Pit sollte der Bau eines ,,Auto-SKills-Centers* (Selbsthilfewerkstatt und Auto-
waschcenter) erfolgen. Auf Hinweis des RPDA-Dezernats Abfall untersuchte man Boden auf PFAS
wegen der Anwendung von AFFF-Schdumen, und wurde mit 2.300 pg/kg im Boden und 473,2 pg/l im
Grundwasser flindig.

AREA 11 und weitere

2018 wurde im Brunnen eines Bauern siidwestlich der Startbahn 46,3 ug/l PFAS gemessen. Dieser
Brunnen befindet sich im Grundwasser-Abstrom der ehemaligen Lackfabrik Erbenheim und der
Verdachtsfliche AREA 11.

Nach U.S.-Recherchen wurde AREA 11 als Lager-/Schrottplatz fur Privatfahrzeuge und diverse
Abfallprodukte genutzt. Bis etwa 1975 wurde hier gelegentlich Alt6l verbrannt und die Brande durch
die Feuerwehr geldscht, was als Hinweis auf die Einbringung von PFAS gewertet wurde. Hier
erfolgten mehrere Untersuchungen der U.S. Army. Bis dato konnte aber keine Schadensherde mit
hoher PFAS-Quellstarke ermittelt werden.

Als Quelle der Verunreinigungen kommen nach derzeitigem Kenntnisstand mehrere mutmafiliche
Quellen in Frage (s. Kap. 5.1, Umfeldmonitoring, letzter Absatz).

Im Jahr 2020 wurde eine interdisziplindre Arbeitsgruppe gebildet (RPDA, HLNUG sowie Umwelt-,
Gesundheits- und Veterindramt der Landeshauptstadt Wiesbaden).

Aufgabe der AG ist, das Ausmal der PFAS-Verunreinigungen inner- und aufRerhalb der Clay-Kaserne
zu ermitteln, und weitere Schritte einzuleiten. Die Landeshauptstadt Wiesbaden unterhélt zur PFAS-
Problematik eine Website. Das RPDA hat mehrere Pressemitteilungen hierzu verfasst und berichtet
regelmaRig an das Umweltministerium (jetzt HMLU).
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4 Offentlichkeit und Presse

Mit einer DEFACTO-Reportage am 10.02.2020 auf HR 3 wurde zusatzlich auch die 6ffentliche
Aufmerksamkeit auf die PFAS-Problematik der Clay-Kaserne gelenkt. Dies zog eine Reihe von
politischen Anfragen, Zeitungsartikeln und zwei Umweltausschusssitzungen der Landeshauptstadt
(LH) Wiesbaden nach sich.

5 MalRnahmen

5.1 Monitoring
Long Term Monitoring

Seit 2016 wird eine Grundwasseriiberwachung (Long-Term-Monitoring) an vorhandenen Grund-
wassermessstellen durch die U.S. Army durchgefiihrt. Alle 6-12 Monate werden Proben entnommen
und analysiert. Das Messstellennetz wurde in Abstimmung mit dem RPDA weiter verdichtet.

Die jlingsten Ergebnisse von 2023 zeigen die hochsten PFAS-Konzentrationen an MW 6/1 mit
373,3 ug/l in AREA 12. In der gut 2 km siidlich gelegenen Messstelle CK-SW liegen die Gehalte bei
0,7 ug/l. Sie liegen somit in derselben GréRenordnung wie zu Beginn der Messungen. Die Grund-
wasserflierichtung ist nach Siiden ausgerichtet

Monitoring Oberflachengewésser

Regenwasser aus der Clay-Kaserne wird in den an der gstlichen Grundstiicksgrenze liegenden Kdsbach
eingeleitet. Im Auftrag des LBIH erfolgte 2016 erstmals die Entnahme einer PFAS-Probe im Késbach,
mit positivem Befund. Daher wurde ein Monitoring von Késbach und Nordenstadter Bach aufgegeben.
Es wurden bis zu 4,9 ug/l PFAS, davon 2,2 pug/l PFHXS, detektiert. Seit 2021 fuhrt die U.S. Army
regelmaRig Untersuchungen an drei Einleitstellen innerhalb der Kaserne durch.

Die U.S. Army liell 2023 das Regenwassersystem der Kaserne erkunden, um einen potentiellen PFAS-
Eintrag Uber das Grundwasser zu eruieren. Es wurde festgestellt, das Grundwasser in das Regen-
wassersystem einstromt. Demzufolge kdnnte das die Ursache fiir die erhdhten PFAS-Belastungen bei
der Einleitung in den Ké&sbach sein. Die Abdichtung der schadhaften Stellen soll nun projektiert
werden.
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Umfeldmonitoring

Wegen der im Bereich der AREA 11 und Umgebung vermuteten oder festgestellten PFAS erfolgten
2021 im Auftrag des RPDA Untersuchungen des westlichen Seitenstroms der Kaserne. Ergebnisse:

Das Grundwasser stromt von Nord nach Siid. Die héchsten Konzentrationen sind am Brunnen Born
feststellbar. Hauptvertreter der PFAS sind PFHXS, PFOS und PFOA. In weiteren Abstrom nimmt der
Anteil von PFHXS an der Gesamtkonzentration zu, der Anteil an PFOS und PFOA jedoch ab, da
PFHXS mobiler als die anderen PFAS-Vertreter ist.

Die PFAS-Konzentrationen fallen nach rund 2 km auf ein Niveau unter 1 pg/l PFAS ab. Ein dhnliches
Verhalten der PFAS-Konzentrationen wird durch das Long-Term-Monitoring innerhalb der Kaserne
bestétigt.
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Abb. 3: CDM-Bericht - 26.11.2021 - Ubersichtslageplan Untersuchungsgebiet - AG: RPDA
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Fir diese MaRnahme wurde schon 2020 ein Entschadigungsantrag bei der BImA nach NATO-
Truppenstatut gestellt. Wegen Verfristung wurde der Antrag abgelehnt.

Seitens des RPDA ist ein dauerhaftes Umfeldmonitoring im Auf3enbereich siidwestlich der Clay-
Kaserne in Vorbereitung. Die Lage der Messstellen ist angelehnt an die Probenahmestellen der 2021
durchgefuhrten Untersuchung.

Nach Einschatzung des RPDA konnen Malinahmen auBerhalb der Kaserne der U.S. Army nicht
aufgegeben werden. Die Durchfiihrung von Monitoring-Mafinahmen soll ggf. geméaR § 15 (2)
BBodSchG der BImA als Eigentimerin der Clay Kaserne aufgegeben werden.

Weitere Untersuchungen im Bereich der ehem. Erbenheimer Lackfabrik durch das RPDA und der neu
hinzugetretenen AREA 10 durch die U.S. Army sollen hierzu neue Erkenntnisse liefern.

Kleingarten im Umfeld

Im Auftrag des Umweltamtes der Landeshauptstadt Wiesbaden und RPDA wurden 2020 Untersuch-
ungen von Kleingérten und Brunnen im Umfeld der Kaserne durchgefuhrt. In einer im Oberstrom
liegenden Kleingartenanlage (KGV) wurden hierbei im Grundwasser der direkt angrenzenden ersten
Parzellenreihe 1,8 pg/l PFAS detektiert.

Die Ursache der Grundwasserverunreinigungen ist vermutlich auf die Clay-Kaserne zurtickzufuhren.
Durch intensiven Pumpbetrieb der Kleingartenpachter in den trockenen Jahren 2018/19 konnte eine
kleinraumige Umkehrung der allgemeinen GrundwasserflieBrichtung, tblicherweise Nord-Sid, erfolgt
sein.

Als Schutz- und BeschrankungsmaRnahme wurde von der Landeshauptstadt Wiesbaden und RPDA
dringend empfohlen, auf die Nutzung zu Brauchwasserzwecken zu verzichten.

5.2 Bodenmanagement
Vorlaufige Leitlinie

BaumaBnahmen in PFAS-kontaminierten Bereichen stellen eine Sicherung dar. Versiegelungen ver-
hindern das Eindringen von Niederschlagswasser und reduzieren PFAS-Emissionen in das Grund-
wasser. Oberboden ist nicht mehr frei zuganglich flir den Menschen. PFAS-kontaminiertes Material
verbleibt also vor Ort, nur wird seine Quellstarke minimiert.

Das RPDA hat mit den Verantwortlichen vor Ort und in Absprache mit dem Umweltamt der Landes-
hauptstadt Wiesbaden eine abgestimmte ,,Vorldufige Leitlinie zum Umgang mit PFAS-haltigen
Boden“ eingefiihrt. Hierdurch sollen im Rahmen von BaumafBnahmen Bereiche mit hohen PFAS-
Kontaminationen beseitigt, oder durch Versiegelung und anderen Malnahmen gesichert werden. Die
»Vorldufige Leitlinie* wurde am 23.05.2022 nun als 4. Version fortgeschrieben.

Die Einhaltung dieser Leitlinie wird vom LBIH bei Bauvorhaben auf der Clay-Kaserne an die
Auftragnehmer verpflichtend aufgegeben.
Inhalt (kurzgefasst):

e Grundsatzliches zur Bodenanalytik:
2:1-Eluat gem. BMUV-Leitfaden PFAS vom 21.02.2022.

e Minimierungsgebot und Abfallvermeidung:
Vermischungsverbot - PFAS-haltiger Bodenaushub darf nicht in PFAS-freien Bereichen wieder
eingebaut werden.

e Aushub, Beprobung und Lagerung in PFAS-haltigen Bereichen.
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e Umgang mit Aushub in PFAS-freien Bereichen:
Dieser Aushub kann nach Haufwerksbeprobung am Ort des Anfalls oder an anderer PFAS-freier
Stelle wieder verbaut werden

o Verwertung von PFAS-haltigem Bodenmaterial innerhalb Clay-Kaserne:
Bei der Verwertung [...] sind die quantitativen PFAS-Gehalte der darunterliegenden Boden-
horizonte zu unterschreiten. Bei hohen PFAS-Gehalten Verwertung unter riickbaufahigem
Bauwerk, z. B. Parkplatz.

e Bei niedrigen PFAS-Gehalten Verwertung nach den Verwertungskategorien des BMUV-
Leitfadens.

¢ Vorgaben zur Grundwasserhaltung bei BaumaRnahmen.

Gesichertes Zwischenlager

2022 wurde vom RPDA der Vorschlag eingebracht, einen Standort fur ein gesichertes Zwischenlager
auszusuchen. Hier kdnnten PFAS-haltige Bdden so lange auf dem Kasernengrundstiick gelagert
werden, bis dessen sichere Entsorgbarkeit gegeben ist oder machbare Methoden zur Dekontamination
entwickelt wurden. Diese Zwischenldsung wurde schon einmal fur den Militarflugplatz Bitburg
angedacht. Hierzu fiihrte die U.S. Army aus, dass aufgrund der zukinftigen Landesentwicklung keine
Flachen fir die Lagerung von PFAS-kontaminierten Boden festgelegt werden kénnen.

5.3 Sicherungsmaflnahmen

Der ndrdliche Bereich des ,,Burn Pit“ in AREA 12 wurde mit bereits einem Auto-Skill-Center (iber-
baut und dadurch gesichert. Im siidlich angrenzenden Bereich wurden 2023 bis zu 1.760 pg/l PFAS im
2:1-Eluat festgestellt. Dieser Bereich soll durch einen Parkplatzneubau gesichert werden. Durch die
Versiegelung soll die Quellstarke der darunterliegenden PFAS-Belastungen deutlich reduziert werden.

Ahnliche SicherungsmaBnahmen wurden auch in anderen Bereichen nach Vorgaben der ,,Vorldufigen
Leitlinie* nordlich der Startbahn durchgefiihrt.

i, &) : T

Abb. 4: FIS AG 2024 - AREA 12 - Auto-Skill-Center und Parkplatzneubau
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6 Fazit - PFAS auf der Clay Kaserne

Grundwassermonitoring

Die PFAS-Gehalte im Grundwasser im Bereich der Hotspots wie AREA 12 liegen im 2-3-stelligen
lg-Bereich. Die Grundwasserflielrichtung ist nach S bis SSW ausgerichtet. Im weiteren Abstrom
inner- und auferhalb der Kaserne fallen die Gehalte auf eine Grolenordnung < 1 pg/l PFAS ab.

Die weitere Durchfiihrung von MonitoringmalRnahmen, innerhalb durch das Long-Term-Monitoring
und in Zukunft auch aullerhalb im SSW, ist angedacht.

Ein Wasserschutzgebiet ist nicht betroffen.

Bodenmanagement

Aktive Sanierungsmafinahmen sollten sich auf den Bereich innerhalb der Clay-Kaserne konzentrieren,
wo jetzt schon durch intensive Bautétigkeit, Wasserhaltungen u.s.w. eine stete Reduzierung der Quell-
stérke erfolgt. Fiir das Bodenmanagement zum Umgang mit PFAS-haltigen Bdden wurde die RP-
Leitlinie zum Umgang mit PFAS eingefuhrt und von den vor Ort tatigen Unternehmen angewandt.

Sicherung

Nordlich der Startbahn gibt es diffuse Eintrdge von PFAS, die auf den Gebrauch von AFFF-Schaumen
zuriickzufiihren sind. Neben AREA 12 gilt der im Nordwesten gelegene Bereich als potentielle Haupt-
guelle. Die derzeit durchgefiihrte Versiegelung des Bereichs sidlich des Auto-Skill-Center mit einem
Parkplatz sollte zu einer erheblichen Reduzierung der derzeit noch bestehenden Quellstéarke fuhren.

Nach wie vor gilt es, im Nordwesten (AREA 10 u. a.), einen mdglicherweise sehr kleinrdumigen
Bereich aufzuspiren. Dessen Beseitigung oder Sicherung sollte langfristig zu einer erheblichen
Verbesserung der Grundwassersituation westlich der Clay-Kaserne fuhren.

Sonstige MalRnahmen

Die von der U.S. Army geplante Abdichtung im Regenwassersystem, hier dringt PFAS-kontaminiertes
Grundwasser in den Regenwasserkanal ein, sollte in Zukunft die Emissionen in den Kéasbach deutlich
vermindern.

Erfolgversprechend ist auch ein angedachtes Monitoring im Regenwassersystem seitens der fir die
Kaserne zustandigen Planer. Hierdurch sollen weitere Bereiche hoher PFAS-Gehalte aufgespiirt
werden, um dann angepasste und geeignete Malinahmen an Ort und Stelle zu ergreifen.

Die Verwendung von PFAS-haltigen Schaumléschmitteln auf dem Standort wurde eingestellt. Somit
ist die primare Quelle der PFAS-Belastungen und die Nachlieferung von Schadstoffen ausgeschaltet.
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Asbest im Boden

Monika Machtolf, IFUA-Projekt-GmbH

Asbest wurde aufgrund seiner besonderen Eigenschaften (hohe Besténdigkeit gegenuber Hitze sowie
gegeniber chemischen und biologischen Abbauprozessen) ab der 2. Hélfte des 19. Jahrhunderts bis
zum Asbestverwendungsverbot 1993 in einer Vielzahl von Produkten, insbesondere in solchen mit
hoher Reibungs- bzw. Hitzebestandigkeit sowie in Baumaterialien eingesetzt. Dazu zahlen beispiels-
weise Platten fir den Hochbau, Brems- und Kupplungsbelége fir Fahrzeuge, Dichtungen und
Formmassen.

Der Begriff ,,Asbest* wird dabei als Sammelbezeichnung fiir eine Gruppe von sechs verschiedenen
natlrlich vorkommenden, kristallinen Silikaten verwendet, die in Form von Fasern bzw. Faserbiindeln
auftreten. Chrysotil, auch bekannt als weil3er Asbest, ist dabei die vorherrschende kommerziell
verwendete Form von Asbest, wahrend Amphibolasbeste im Hinblick auf die verarbeiten Mengen
deutlich darunterliegen. Die meisten Amphibole kénnen sowohl in asbestiformer (faserformiger) als
auch in nicht-asbestiformer Morphologie vorliegen.

Deutschland verfligt(e) tber keine relevanten Asbestlagerstétten, insbesondere (iber keine Lagerstatten
mit Chrysotil-Asbest. Allerdings ist mit — regional stark schwankenden — nattrlichen Hintergrund-
gehalten® insbesondere an Amphibolasbesten zu rechnen. Vor allem ist aber aufgrund der vielfaltigen
Asbestverarbeitung und -verwendung, aber auch spéater durch Abbruch/Riickbau/Recycling von
belasteter Bausubstanz oder auch durch Brénde ein anthropogener Eintrag von Asbest in die
Atmosphare und ein Eintrag in den Boden anzunehmen. Dartber hinaus wurden asbesthaltige
Materialien — in Bezug auf heutige Standards — nicht sachgerecht deponiert bzw. gelangten durch
Verwendung asbesthaltigen Bauschutts in den Boden.

Systematische Untersuchungen zu geogenen oder anthropogenen Hintergrundgehalten von Bdden in
Europa und inshesondere in Deutschland liegen nicht vor. Bislang ist Asbest auch kein regulérer
Bestandteil bei der Erkundung und Untersuchung von schadlichen Bodenverédnderungen nach
BBodSchV. Gleichzeitig fehlen validierte Methoden zur Bestimmung von Asbest im Boden.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des Landerfinanzierungsprogrammes ,,Wasser, Boden und
Abfall* 2022 das Projekt ,,Grundlagen fiir den Umgang mit Asbest auf altlastverdachtigen Flachen und
Altlasten* gestartet, gegliedert in zwei Teilprojekte. Im Rahmen des ersten Teilprojektes (B2.22),
durchgefiihrt von der Bietergemeinschaft Dr. Kerth + Lampe Geo-Infometric GmbH/WESSLING
GmbH, wurden in Zusammenarbeit mit dem 2020 gegriindeten ITVA/BVB Arbeitskreis ,,Asbest in
Boden und Bauschutt* exemplarische Untersuchungen an (historischen) mineralischen Auffiillungen
auf Asbest durchgefiihrt und ausgewertet. An allen fiinf ausgewéhlten Standorten wurden die aus der
Historie abgeleiteten Hinweise auf Asbest bestétigt.

Im Ergebnis konnte eine mit vertretbarem Aufwand umsetzbare Methodik zur Beprobung und
Erstbewertung asbestverdachtiger Boden abgeleitet werden. Allerdings blieb die Frage offen, ob von
Grundstiicken, deren Boden asbesthaltige Materialien bzw. Asbestfasern enthalten, Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Beeintrachtigungen fiir die Nutzenden dieser Grundstticke
ausgehen bzw. ausgehen konnen. In den aktuellen bodenschutzrechtlichen Regelungen werden daftr
keine Bewertungsmalistabe im Hinblick auf sensible Flachennutzungen vorgegeben.

Lv. a. in Verbreitungsgebieten basischer und ultrabasischer Magmatite sowie glazigener Sedimente, die
Bestandteile fennoskandischer basischer und ultrabasischer Magmatite enthalten.

HLNUG-Altlastenseminar 2024 43



Monika Machtolf, Asbest im Boden

Ziel des zweiten Teilprojektes (B2.23) war es daher, Ansatze zu einer gefahrenbezogenen, boden-
schutzkonformen Bewertung von Asbest im Boden fur den Wirkungspfad Boden-Mensch zu ent-
wickeln. Hierzu war die IFUA-Projekt-GmbH im Rahmen der Bietergemeinschaft Dr. Kerth + Lampe
Geo-Infometric GmbH/WESSLING GmbH betraut, Moglichkeiten und Methoden zur humantoxiko-
logischen Bewertung und Expositionsabschatzung flr Asbestfaserstaube zu prifen und vor dem
Hintergrund praxistauglicher Untersuchungsmethoden Vorschlége zu entwickeln.

Nach umfangreicher Auswertung der Literatur und Recherche zur Vorgehensweise in anderen Léndern
wurde offensichtlich, dass die Schwierigkeit in der Asbestbewertung weniger in der humantoxikolo-
gischen Bewertung liegt, sondern vielmehr Fragen aufwirft, was die Bestimmung des Freisetzungs-
potenzials von Asbest aus kontaminierten Boden und damit die Expositionsabschétzung fir
verschiedene Nutzungsszenarien betrifft.

Die strategischen und methodischen VVorgehensweisen zur Asbestbewertung im Boden fokussieren
daher in den meisten Landern auf Entscheidungsb&dume zur Abschichtung der Fragestellung im
Kontext der jeweils vorhandenen bodenschutzrechtlichen Regelungen. Damit soll das Ziel verfolgt
werden, einen Asbestverdacht bereits im Vorfeld von Untersuchungen soweit wie moglich einzu-
grenzen, um aufwandige Untersuchungsstrategien auf ein sinnvolles Mal} zu minimieren. Besteht ein
Gefahrenverdacht, wird dann eine Priifung des Freisetzungspotenzials im Feldversuch mit Simulation
von Aktivitaten und Anwendung verschiedener Messmethoden, wie beispielsweise personal samplings
oder anderen Methoden zur Messung von Asbest in der Luft oder im Staub (z. B. Hausstaub)
empfohlen.

Aufbauend auf den recherchierten Strategien und Erfahrungen wurde daher auch fir den bodenschutz-
rechtlichen Kontext in Deutschland eine Strategie zur Vorgehensweise flr die Untersuchung und
Bewertung von Asbest im Boden auf sensibel genutzten Flachen entwickelt, in die vorlaufige, aber
nachvollziehbar begrindete Orientierungswerte fiir die Bewertung von Asbest im Boden eingebettet
sind.

In dem Beitrag werden erste Ergebnisse dazu vorgestellt und offene Fragen erortert, die beispielsweise
die Durchfihrung und Auswertung der Sichtprifung im Hinblick auf die Feststellung der Erheblichkeit
einer Asbestbelastung betreffen. Auch laboranalytische Fragen zur Bestimmung von Asbest im Boden
sowie methodische Fragen zur Bestimmung des Freisetzungspotenzials von Asbest in Abhangigkeit
unterschiedlichster Einflussfaktoren, wie mechanische Beanspruchung, Bodeneigenschaften sowie
Witterungseinflusse (Trockenheit, Feuchtigkeit, Wind) lassen weiteren Kl&rungsbedarf erkennen.

Eine Dokumentation der abschlieBenden Ergebnisse wird im LFP-Bericht B2.23 erfolgen, begleitet
von geplanten Fachverdffentlichungen in entsprechenden Fachzeitschriften.
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Bodenkundliche Baubegleitung

Kevin Handke, LfU Rheinland-Pfalz

1 Zusammenfassung

Die Bodenkundliche Baubegleitung (BBB) ist ein wichtiges Instrument des vorsorgenden Boden-
schutzes. Mit der Novellierung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung wurde die in § 4
Abs. 5 BBodSchV beschriebene BBB in das nationale Bodenschutzrecht verankert und liefert einen
Beitrag zum Schutz unserer Bdden. Dabei ist die DIN 19639 ein wichtiger technischer Standard. Das
Bodenschutzkonzept ist eine wichtige Sdule der BBB in der DIN-Norm. Im Rahmen einer BBB
werden die Ziele und MaBnahmen zum Bodenschutz umgesetzt (Vermeidungs- und Minderungsmal3-
nahmen). Bei der Durchfuhrung von BaumalRnahmen muss der Bodenschutzbelang erkannt werden,
dazu ist eine Sensibilisierung notwendig die noch weiter gestérkt werden sollte. Die Nachfrage nach
Fortbildungen zur BBB ist hoch, die Qualitat und Ausbildung der BBB sollte noch harmonisiert
werden (BVB 2024a, sanu 2024).

2 Was ist eine Bodenkundliche Baubegleitung und ein
Bodenschutzkonzept?

Die Bodenkundliche Baubegleitung ist eine fachliche Beratung durch bodenkundlich ausgebildetes
Personal zum Schutz des Bodens auf Baustellen. Im Bodenschutzkonzept nach DIN 19639 wird der
Schutz des Bodens bei Planung und Durchfiihrung von Bauvorhaben konkret beschrieben. Es enthélt
insbesondere die notwendigen MalRnahmen zum Erhalt oder zur Wiederherstellung der natiirlichen
Bodenfunktionen und der damit verbundenen Bodenqualitat (DIN 19639). Dies kann schon Teil der
Baugenehmigung und des Leistungsverzeichnisses sein. Im Bodenschutzkonzept werden die
Vermeidungs- und Minderungsmafnahmen beschrieben, die durch die BBB liberwacht werden (DIN
19639).

3 Motivation und Anlass zum Bodenschutz beim Bauen

In der Praxis kommt oft die Frage auf —,,Lohnt sich das? — ,,Warum sollten Béden tiberhaupt
geschiitzt werden?“. Es besteht eine klare Ja-Empfehlung, da Bdden als Lebensgrundlage fir Pflanze,
Tier und Mensch dienen. Bdden tibernehmen viele Bodenfunktionen; dies reicht von der Hochwasser-
regulierung, tber Kohlenstoffspeicherung bis hin zur Produktionsgrundlage fiir Lebensmittel (FAO
2015). Lossboden konnen bis zu 400 Liter Wasser pro Quadratmeter speichern und tibernehmen damit
eine zentrale Rolle im Klimawandel (Weyer 2022). Das Umweltbundesamt hat dargestellt, dass ein
Zentimeter Boden in 100 bis 300 Jahren entstehen kann (UBA 2024). Da aber die Boden in Mittel-
europa das Resultat der letzten Eiszeit sind, gibt es heute keine nennenswerte Bodenneubildung mehr.
Daher sind Bdden eine endliche Ressource und so nicht wiedervermehrbar (Thiemeyer 2015). Medien
kénnten (ber Bauvorhaben negativ berichten, sofern dem Bodenschutz keine Rechnung getragen wird.
Dies kann zur Folge haben, dass sich Widerstande gegen Bauvorhaben formieren, Imageschaden fiir
die Vorhabenstragerin und Baufirma auftreten und hohe Baukosten entstehen konnen.
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4 Rechtliche Einordnung (BBodSchG, BBodSchV)

Den rechtlichen Rahmen zur Legitimation einer BBB bilden das BBodSchG, die BBodSchV und die
jeweiligen Landesbodenschutzgesetze (z. B. das HAItBodSchG). Allgemein gilt der Grundsatz
,,Vermeiden vor Reparieren®, der sich in den §8 4 und 7 des BBodSchG wiederfindet. Die folgende
Tabelle 1 enthalt die jeweiligen Beziige und Anforderungen, die in den Paragraphen genannt sind und
die einen Bezug zur Legitimation einer BBB haben bzw. beim Bodenschutz beim Bauen zu beachten
sind.

Tab. 1: Ubersicht der Anforderungen und Pflichten aus BBodSchG und BBodSchv

Inhalt, Pflichten und Anforderungen Quelle
Vermeidung und Wiederherstellung § 1 BBodSchG
[...] die Funktionen des Bodens sind nachhaltig zu sichern oder
wiederherzustellen. Hierzu sind schadliche Bodenveranderungen
abzuwehren, [...] und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den
Boden zu treffen.

Allgemeine Vorsorgepflicht 8 4 Abs. 1 BBodSchG
Jeder, der auf den Boden einwirkt, hat sich so zu verhalten, dass
schadliche Bodenverénderungen nicht hervorgerufen werden.
Sanierungspflicht § 4 Abs. 3 BBodSchG
Die [Pflichtigen] [...] sind verpflichtet den Boden und Altlasten sowie
durch schadliche Bodenveranderungen oder Altlasten verursachte
Verunreinigungen von Gewéssern so zu sanieren, dass dauerhaft keine
Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen Beléstigungen fur den
einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen.

Vorsorgepflicht § 7 BBodSchG
Die Pflichtigen, sind verpflichtet, Vorsorge gegen das Entstehen
schédlicher Bodenverdnderungen zu treffen, [...] Vorsorgemafnahmen
sind geboten, wenn wegen der [...] Auswirkungen einer Nutzung auf die
Bodenfunktionen besteht. Zur Erfiillung der Vorsorgepflicht [...] sind
Bodeneinwirkungen zu vermeiden oder zu vermindern, soweit dies
[...] verhéltnisméBig ist.

Besorgnis schadlicher Bodenverdnderungen 8 3 Abs. 1, Nr. 3 BBodSchV
Das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen ist in der Regel zu
besorgen, wenn [...] physikalische Einwirkungen den Boden
veréndern und dadurch die naturlichen Funktionen sowie die
Nutzungsfunktion als Standort fur die land- oder forstwirtschaftliche
Nutzung erheblich beeintréchtigt werden kénnen.
Vorsorgeanforderungen 84 Abs. 3,i.V.m. §3 Abs. 1
Bei physikalischen Einwirkungen auf den Boden haben die Pflichtigen | Nr. 3 BBodSchV
Vorkehrungen zu treffen, um die physikalischen Einwirkungen zu
vermeiden oder wirksam zu vermindern, soweit dies auch im Hinblick
auf den Zweck der Nutzung des Grundstlicks verhaltnismaRig ist. Auf
Verlangen der zustdndigen Behdrde sind Untersuchungen der
physikalischen Bodeneigenschaften am Standort durchzufiihren.
Bodenkundliche Baubegleitung 8 4 Abs. 5 BBodSchV
Bei Vorhaben, bei denen auf einer Flache von mehr als 3000 m?
Materialien auf oder in die durchwurzelbare Bodenschicht auf- oder
eingebracht werden, Bodenmaterial aus dem Ober- oder Unterboden
[...] [abgetragen] wird oder der Ober- und Unterboden dauerhaft
oder voribergehend vollstandig oder teilweise verdichtet wird, kann
die fur die Zulassung des Vorhabens zustandige Behdrde im Benehmen
mit der fur den Bodenschutz zustdndigen Behorde von dem [...]
Pflichtigen die Beauftragung einer bodenkundlichen Baubegleitung
nach DIN 19639 im Einzelfall verlangen.

Die Voraussetzung fir die Durchfiihrung einer BBB ist, dass die zustdndige Bodenschutzbehdrde
beteiligt wird. Dies setzt wiederum voraus, dass die fir die Genehmigung zustdndige Behorde
Kenntnis ber die Anwendung des § 4 Abs. 5 BBodSchV hat. Um der Vorsorge, der Vermeidung und
der Gefahrenabwehr nachzukommen leitet sich ab, dass aus der KANN-Formulierung des 8§ 4 Abs. 5
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BBodSchV eine IST-Formulierung wird. Die Alternative wére, dass die VVorhabenstrégerin oder der
Bauherr Bodenschutzmanahmen definiert, um die Anforderungen aus den Paragraphen des
BBodSchG und der BBodSchV zu erfillen. Dies ware dann aber wiederum die Durchfiihrung einer
BBB. Andernfalls musste die VVorhabenstrégerin oder der Bauherr nachweisen, dass eine Vermeidung
und Minderung durchgefiihrt werden, um schadliche Bodenverédnderungen nicht besorgen zu mussen.
Dies ware fachlich wiederum nur tiber eine BBB leistbar.

5 Stand der Technik, DIN-Normen und Verbindlichkeit

Den Stand der Technik zur technischen Umsetzung des Bodenschutzes auf Baustellen liefern die DIN-
Normen 18915, 19731 und 19639, die ebenso Teil des § 6 der BBodSchV sind. Die DIN 18915 liegt
im Geltungsbereich der Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen (VOB Teil C) und ist damit
fiir nahezu alle Bauvorhaben verbindlich (GroR3projekte und ¢ffentliche Auftraggeberinnen) (Thieme-
Hack & Appel 2017). Dies setzt ebenso voraus, dass die Vorhabenstragerin oder der Bauherr Kenntnis
dariiber hat und den Auftragsnehmer oder die Auftragsnehmerin darauf hinweist.

6 Bodenschutzkonzept — Schlissel sind Vermeidungs- und
Minderungsmalinahmen

Das Bodenschutzkonzept nach DIN 19639 gliedert sich in verschiedene Phasen. Diese gehen von der
Genehmigungsplanung, der Ausschreibung, beim Bau, der Rekultivierung bis hin zur Zwischen-
bewirtschaftung. Optional sind Mallnahmen bei Funktionseinschrankungen in der letzten Phase
durchzufuhren (DIN 19639). Jede Phase ist in der DIN 19639 mit Aufgabenschwerpunkten, die die
BBB durchfiihrt, beschrieben. Dies setzt Informationen tber die Boden vor Ort voraus. In der
Genehmigungsphase werden unter anderem ausgewahlte Vermeidungs- und Minderungsmal3nahmen,
wie z. B. ein angepasster Maschineneinsatz oder ein bodenschonender Bodenabtrag, beschrieben.
Einen guten Uberblick zu den Vermeidungs- und Minderungsmanahmen und zur Einfiihrung und
Aufgaben einer BBB bietet die Publikation ,,Bodenschutz fiir Bauausfiihrende* des Hessischen
Landwirtschafts- und Umweltministeriums (HMLU 2023).

7 BBB Kompetenz — Referenz — Verfugbarkeit

Essentiell fiir eine BBB sind Kenntnisse in Bodenkunde, Bodenphysik und Bodenmanagement.
Weiterhin sind Kenntnisse zu Bauabldufen, zu Baumaschinen und technischen Grundlagen wichtig.
Das Verstandnis der geltenden Gesetze, Normen, Verordnungen, Richtlinien und Leitfaden ist ebenso
von Bedeutung. Ferner ist ein Projekt und Konfliktmanagement unabdingbar, um eine BBB
durchfuhren zu kénnen (LANUYV 2017). Um diese Anforderungen zu erftllen, sind ein boden-
kundliches Studium und berufliche Praxis im Bereich des Bodenschutzes notwendig. Wichtige
Bausteine sind auch eine Fortbildung, Schulung oder Lehrgang. Zu nennen sind hier die Ausbildung
der sanu AG aus der Schweiz und der Zertifizierungslehrgang des Bundesverbandes Boden e. V.
(BVB) (sanu 2024, BVB 2024b). Weiterhin gibt es zahlreiche Tagesseminare und Fortbildungs-
lehrgénge. Die Harmonisierung der Ausbildung gilt es noch weiter zu scharfen, um den Bedarf an
einer Bodenkundlichen Baubegleitung zu decken (BVB 2024a). Einen Uberblick bietet der BVB mit
einer Liste und Karte der zertifizierten Bodenkundlichen Baubegleiter/innen.
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Aktuelles aus der Altlastenanalytik

Florian Schaller, HLNUG

1 Rechtliche Grundlagen

Die chemische und physikalische Untersuchung von Boden, Bodenluft und Grundwasser ist elemen-
tarer Bestanteil der Altlastenbearbeitung. Da aufgrund von Altlastenuntersuchungen Entscheidungen
mit hoher dkologischer und 6konomischer Tragweite getroffen werden, miissen die Untersuchungen

hohen Qualitatsanforderungen geniigen. Hierflr sind — neben den Anforderungen an die beauftragten
Stellen — Verfahren/Methoden erforderlich, mit denen sich die betreffenden Stoffe in den jeweiligen

Umweltkompartimenten zuverlassig bestimmen lassen.

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) enthalt hierzu Regelungen:

8 19 Abs. 1: Die Probennahme ist von Sachverstéandigen im Sinne des § 18 des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes (BBodSchG) oder Personen mit vergleichbarer Sachkunde zu entwickeln und zu begriinden,
zu begleiten und zu dokumentieren. Die Probennahme ist von einer nach DIN EN ISO/IEC 17025 oder
DIN EN ISO/IEC 17020 akkreditierten oder nach Regelungen der Léander gemal § 18 Satz 2 des
BBodSchG notifizierten Untersuchungsstelle durchzufiihren.

Fiir diese Anforderungen an die Probennahme gibt es nach § 28 Abs. 2 eine Ubergangsregelung. Sie
sind demnach ab 1.8.2028 einzuhalten.

8§ 24 Abs. 1: Die physikalisch-chemische und chemische Analyse der Proben ist durch eine nach
DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Untersuchungsstelle durchzufihren.

§ 24 Abs. 2, 4-10: Hier stehen Verweise auf die (genormten) Verfahren nach Anlage 3 der BBodSchV,
nach denen die jeweilige Untersuchung zu erfolgen hat.

§ 24 Abs. 11: Abweichend davon dirfen andere Verfahren und Methoden zur Probennahme, -
vorbehandlung, -vorbereitung und -aufarbeitung sowie zur physikalisch-chemischen und chemischen
Analyse angewendet werden, wenn deren Gleichwertigkeit und praktische Eignung

1. durch den Fachbeirat Bodenuntersuchungen (FBU) allgemein festgestellt und die
Feststellung durch das Bundesumweltministerium im Bundesanzeiger vertffentlicht wurde
oder

2. vom Anwender im Einzelfall gegeniiber der zustandigen Behdrde nachgewiesen wird.

2 Methodensammlung Feststoffuntersuchung

2.1 Allgemein

Eine Hilfestellung bei der Auswahl von Probennahme- und
Analysenverfahren kann die Methodensammlung
Feststoffuntersuchung (Methosa) geben, die historisch aus
den Methodensammlungen Abfalluntersuchung des Forums
Abfalluntersuchung (Forum AU) und der Methoden-
sammlung Boden-/Altlastenuntersuchung des FBU
hervorging. Grundlage hierfur war der Beschluss der 87.
Umweltministerkonferenz zu TOP 43 , Harmonisierung der
Untersuchungsmethoden fiir den Feststoffbereich® vom
2.12.2016.
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Der FBU ist beim Umweltbundesamt angesiedelt und wurde im Jahr 2000 durch das Bundesumwelt-
ministerium einberufen. Er besteht aus Experten von Bundes- und Landeseinrichtungen sowie privaten
Untersuchungs- und Forschungsdienstleistern und hat u. a. die Aufgabe, Erkenntnisse tber Proben-
nahme- und Analysenverfahren zusammenzustellen und deren jeweilige Eignung flr die Unter-
suchungen im Bereich Bodenschutz/Altlasten zu beurteilen.

Beim Forum AU handelt es sich um ein Fachgremium der Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA), das im Jahr 2004 gegrundet wurde und aus behdrdlichen Experten aus dem Bereich der
Umweltanalytik besteht. Eine der Hauptaufgaben des Forum AU ist es, den gesetzeskonformen
Umweltschutz im Bereich des Abfallrechtes durch Entwicklung und Bewertung umweltanalytischer
Verfahren und Fragestellungen zu unterstiitzen.

Die Weiter- und Neuentwicklung von Normverfahren sowie die Dynamik in der Regelsetzung machen
eine regelméBige Aktualisierung der Methosa erforderlich. Die ,,AG Methodenfortschreibung und
Harmonisierung“ aus FBU und Forum AU hat die iiberarbeitete und aktualisierte Version 3.0 der
Methosa Ende 2023 fertiggestellt. Mit Umlaufbeschluss 11/2024 hat die Umweltministerkonferenz der
Veroffentlichung am 8.5.2024 zugestimmt. Die Methosa ist auf den Seiten des FBU und der LAGA
abrufbar:

https://www.laga-online.de/documents/anlage-2-methosa-30_1715156681.pdf

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/359/dokumente/methosa_3-
0_20231013.pdf

2.2 Inhalte der Methosa

Die Methosa stellt ein Kompendium fiir gesetzlich und untergesetzliche Regelungen aus den Bereichen
Abfall, Bodenschutz und Altlasten dar.

Sie enthélt im Hauptteil (Teil Il — Regelwerksbezogener Teil) eine Auflistung von Untersuchungs-
verfahren aus boden- und abfallrechtlichen Regelungen sowie weiteren aktuellen Verfahren, die als
gleichwertig bzw. fortschrittlich angesehen werden, aber (noch) nicht in den jeweiligen Regelwerken
genannt sind.

Weiter enthdlt die Methosa in Teil I Anwendungshinweise zu den gelisteten Methoden sowie Hinweise
zur Auswahl von Methoden in den Bereichen Boden/Altlasten und Abfall. In den Teilen 11 und 111 sind
zudem Aspekte der Qualitatssicherung sowie Untersuchungs- und fachtechnische Grundlagen
aufgefinhrt.

Zur Auswahl von Untersuchungsverfahren richtet sich die Methosa vornehmlich an Vollzugsbehdrden
sowie Auftraggeber, Gutachter und Untersuchungsstellen; zudem spricht sie den Verordnungsgeber an,
der dadurch sowohl veraltete als auch neue fortschrittliche Verfahren identifizieren und bei der
zukiinftigen Erstellung oder Anderung von Regelwerken beriicksichtigen kann.

2.3 Regelwerksbezogener Teil (Teil 11 — Liste der Methoden)

Der Regelwerksbezogene Teil mit der tabellarischen Auflistung der Methoden ist nach Kategorien wie
z. B. Probennahme, Anorganische und Organische Analytik sowie teilweise zusatzlich nach Matrices
(Feststoff, Bodenluft, Wésser/Eluate) untergliedert. Zu jeder gelisteten Methode sind Bewertungen
durch die beiden Fachgremien sowie Rechtsbeziige und weitere wichtige Informationen zum
Anwendungsbereich angegeben.
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Dariiber hinaus enthalten die Vortexte zu den Tabellen nitzliche Informationen zu den einzelnen
Parametern, wobei zu den Stoffgruppen auch die jeweiligen darunter zu verstehenden Einzelver-
bindungen aufgefuhrt sind.

Beispiel Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) — Vortext:

PAK

Untersuchungen auf 16-EPA-PAK, beinhalten auch die Bestimmung von ,BaP“
(Benzo(a)pyren), das zur Stoffgruppe der 16-EPA-PAK z&hit.

» Naphthalin » Fluoranthen » Benzo(a)pyren

» Fluoren » Pyren » Indeno(1,2,3-cd)pyren
» Acenaphthylen » Benz(a)anthracen » Dibenz(a,h)anthracen
» Acenaphthen » Chrysen » Benzo(ghi)perylen

» Anthracen » Benzo(b)fluoranthen

» Phenanthren » Benzo(k)fluoranthen

Beispiel PAK — Organische Feststoffanalytik (Tabellenausziige, zusammengestellt):

Tabelle 11.7-2: Organische Analytik (Bestimmung von Feststoffgehalten)

Parameter/
Anwendungs- Materialtyp Methode Titel Rechtsbezug Kurzbeschreibung Bemerkungen Bewertung
bereich
Boden, behandelter Bio-
abfall und Schlamm -
F estimmung von polycyc- - GC- oder HPLC-Detektion | Die Norm wurde zu- .
ischen aromatischen . . - FBU / Forum-AU:
Schlamm, DIN EN 16181 Kohlenwasserstoffen nach Lésungsmittel- oder | riickgezogen und vom sollte ersetzt
PAK Boden, ; BBodSchV Soxhlet-Extraktion Normungsgremium
Bioabfall (PAK) mittels Gaschro- - Norm ist fur die Parameter |durch DIN EN 17503 | erden durch
matographie (GC) und validiert ersatzt DIN EN 17503
Hochleistungs- .
Flussigkeitschromatogra-
phie (HPLC)
Boden, Schlamm, be- .
handelter Bioabfall und . mij:g:; znu‘fx:rl: dﬂl::];:-r- Das Verfahren ist vali-
Boden Abfall - _Bestimmung von bereiche diert fur Boden, Kz_)m-
Schlan,'lm, polycyclischen aromati- - GC-MS und HPLC- post, Schlamm, Bioab-
PAK P DIN EN 17503 schen Kohlepwasserslof— ErsatzbaustoffV| Detektion nach Lésungs- fa!l, _Bauschu'ﬂ. konta- | FBU/Forum-AU:
Bioabfall (08/2022) fen (PAK) mltle_ls Gas- gt minierten Boden, Dgch— empfohlen
Abfall ! chromatographie (GC) schiedenen Verfahrens- | P2PPe: Schredderleicht-
und Hochleistungs- Miogllehkaiten fraktion, Schlamm und
Flussigkeitschromatogra- - Neon ivalials Altholz.
 phie (HPLC)
Bodenbeschaffenheit -
fschen sromatiscnen __ . Das Engebrs st enge-
Kohlenwasserstoffe AbfKlary - GC—MS—De_tektlon nalch gen der Angabe nach ) FBU / Forum-AU:
PAK Boden DIN ISO 18287 (PAK) - Gaschromato- BBodSchV Lésungsmittelextraktion | Kap. 8 (Auswertung) bei | sollte ersetzt
(BaP) (05/2006) raphisches Verfahren DepV - Norm ist fir die Parameter | Messwerten < 1 mg/kg | werden durch
T s curab Mas. | Ersatzbaustoffv | validiert auf zwei signifikante | DIN EN 17503
: Stellen zu runden.
senspektrometrie (GC-
MS)

Die einzelnen Spalten enthalten wichtige Informationen zu den jeweiligen Methoden. Es sind die
Parameter bzw. bei Probennahme-, Probenvorbereitungs- und Elutionsverfahren die Anwendungs-
bereiche sowie die Materialtypen, die nach der jeweiligen Norm untersucht werden kénnen,
enthalten. Die Methode und deren Titel sind aufgefiihrt, wobei ein durchgestrichener Ausgabestand
bedeutet, dass die entsprechende Norm mit diesem Stand bereits zurlickgezogen wurde. Die Spalte
,,Rechtsbezug® enthilt die Verordnungen, in denen das Verfahren genannt ist. Weiter enthalt die
Spalte ,,Kurzbeschreibung* Informationen aus der jeweiligen Norm, die nicht im Titel zu finden sind;
u. a. sind Informationen zur Validierung enthalten. Unter der Spalte ,,Bemerkungen® sind wichtige
Hinweise wie z. B. mdgliche Erweiterungen oder auch Einschrankungen des Anwendungsbereiches zu
finden. Die Bewertung der Verfahren durch die beiden Fachgremien erfolgt in der letzten Spalte
(siehe hierzu auch Kap. 2.4).

HLNUG-Altlastenseminar 2024 51



Florian Schaller, Aktuelles aus der Altlastenanalytik

2.4 Vorgehen zur Auswahl von Methoden

Sowohl der Verordnungsgeber als auch der Anwender sollte bei der Verfahrensauswahl die Bewertung
der jeweiligen Methode durch die Fachgremien bericksichtigen.
Hierbei gibt es folgende Abstufungen:

\
» fortschrittliche und geeignete Methoden (Referenzmethoden):
» werden als "empfohlen" gekennzeichnet
1 + Tabellenspalte ist griin eingefarbt )
~
+ geeignete Methoden
» werden als "geeignet" gekennzeichnet
2 » Tabellenspalte ist nicht eingefarbt
J
* Methoden, fiir die es fortschrittlichere oder besser geeignete
Methoden gibt
» werden mit "sollte ersetzt werden durch" gekennzeichnet
3 +» es wird eine alternative Referenzmethode empfohlen )

Abbildung 1.2-1: Bewertungsschema

Fir den Verordnungsgeber gilt, dass in kiinftigen Verordnungen nur Referenzmethoden (griin
hinterlegte Tabellenzeilen) benannt werden sollten (sofern Referenzmethoden zur Verfiigung stehen).

Fur den Anwender im Bereich Bodenschutz/Altlasten gilt, dass die in der BBodSchV gelisteten
Methoden oder die durch den FBU empfohlenen Methoden aus der Methosa anzuwenden sind. Sollen
andere Methoden angewendet werden, so muss deren Gleichwertigkeit und praktische Eignung vom
Anwender im Einzelfall gegenuber der zustdndigen Behorde nachgewiesen werden.

Durch die Empfehlung von Methoden in der Methosa (Spalte ,,Bewertung*) stellt der FBU die Gleich-
wertigkeit im Sinne des § 24 Abs. 11 BBodSchV fest. Diese Feststellung wird auch im Bundesanzeiger
vergffentlicht.

Nach dem gezeigten Beispiel (Tabellenausschnitt PAK, siehe Kap. 2.3) kann die DIN EN 17503 durch
die Empfehlung des FBU zusétzlich zu den in der BBodSchV genannten Methoden zur PAK-Feststoff-
analytik angewendet werden. AuBerdem erhalt der Verordnungsgeber die Empfehlung, die beiden
derzeit in der BBodSchV genannten Normen (DIN EN 16181 und DIN ISO 18287) durch die
empfohlene, griin hinterlegte Norm DIN EN 17503 zu ersetzen.

Im Gegensatz dazu sieht sich der Anwender im Bereich Abfall mit mehreren Verordnungen
konfrontiert, in denen jeweils unterschiedliche Regelungen zur Anwendung von Methoden enthalten
sind. Grundsétzlich gilt, dass die in der jeweiligen abfallrechtlichen Regelung genannten Methoden —
bevorzugt Referenzmethoden nach Methosa, sofern vorhanden — anzuwenden sind. Sollen andere,
gleichwertige Methoden zur Anwendung kommen, ist im entsprechenden Regelwerk zunéchst zu
priifen, ob dies generell zuléssig ist und wenn ja, ob die zustdndige Behdrde einzubinden ist. Bei
Zuldssigkeit gleichwertiger Methoden sollten die Empfehlungen des Forum AU in der Methosa zu den
jeweiligen Methoden beriicksichtigt werden. Informationen und Regelungen hierzu kénnen auch dem
LAGA-Papier ,,Vorgaben fiir die Antragstellung zur fachlichen Zustimmung zur Gleichwertigkeit von
Analysenverfahren” entnommen werden (https://www.laga-online.de/documents/anlage-2-
gleichwertigkeit-von-analysenverfahren_1714035288.pdf).
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Neue LABO-Arbeitshilfe zur Sickerwasserprognose

Volker Zeisberger, HLNUG

1 Einfuhrung

Mit der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) von 1999 wurde das Instrument
der ,,Sickerwasserprognose* eingefiihrt. Die Fragestellung bei einer Sickerwasserprognose betrifft den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser und lautet: Geht von Bodenverunreinigungen, die sich in der
ungesattigten Zone befinden, eine Gefahrdung fur das Grundwasser aus, indem Schadstoffe durch
Niederschlagswasser gelost werden und mit dem Sickerwasser in das Grundwasser gelangen? Hierzu
wurden im Auftrag der Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) zwei Arbeitshilfen
erstellt:

. Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen (2003) [1]

. Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen (2008) [2].

Mit der Novellierung der BBodSchV [3], die im August 2023 in Kraft getreten ist, ergeben sich einige
Anderungen fiir die Durchfiihrung und Beurteilung von Sickerwasserprognosen. Daher sah der
Standige Ausschuss ,,Altlasten” (ALA) der LABO eine hohe Prioritdt darin, die beiden o. g. Arbeits-
hilfen zu aktualisieren und zusammenzufassen. In einer Arbeitsgruppe unter Beteiligung des HLNUG
wurde Anfang 2024 ein Entwurf erstellt [4] und den ALA-Mitgliedern zur Stellungnahme zugesandt.
Mit der Veroffentlichung der LABO-Arbeitshilfe ist im Herbst 2024 zu rechnen.

Folgende wesentliche Anderungen haben sich durch die Novellierung der BBodSchV ergeben:

* Fiir anorganische Schadstoffe werden zusétzlich zu den Priifwerten fiir den ,,Ort der
Beurteilung® auch Priifwerte fiir den ,,Ort der Probennahme* verdffentlicht (siehe Kapitel 2.1).

 Als Elutionsverfahren werden entweder das Saulenverfahren nach DIN 19528 [5] oder das
Schittelverfahren nach DIN 19529 [6] vorgeschrieben. Beide Verfahren weisen ein
Wasser/Feststoff-Verhéltnis von 2:1 auf und gelten als gleichwertig (siehe Kapitel 2.2).

» Ergénzend zur Sickerwasserprognose kann optional eine sogenannte Einmischungsprognose
durchgefuhrt werden (siehe Kapitel 2.3).

Die genannten Anderungen betreffen die ,,Sickerwasserprognose auf der Grundlage von Materialunter-
suchungen durch Elution mit Wasser in Verbindung mit einer Transportprognose®, siche § 14 Abs. 1
BBodSchV, also die typische Sickerwasserprognose. Fur die weiteren Varianten der Sickerwasser-
prognose (Rickrechnung aus Grundwasseruntersuchungen, Sickerwasserprognose mittels In-situ-
Untersuchungen) ergeben sich keine wesentlichen Anderungen.

2 Neue Inhalte in der aktualisierten LABO-Arbeitshilfe

2.1 Prufwerte fir den Ort der Probennahme

Fiir anorganische Schadstoffe nennt die aktualisierte BBodSchV nicht nur Priifwerte fiir den ,,Ort der
Beurteilung®, sondern nun auch Priifwerte fiir den ,,Ort der Probennahme*. Die Notwendigkeit dieser
Ergénzung ergab sich aus folgendem Grund: Bei einigen anorganischen Stoffen zeigten auch
unbelastete Bdden eine Uberschreitung der Priifwerte fiir den ,,Ort der Beurteilung®, wenn die 2:1-
Elutionsverfahren und die neuen Prifwerte angewendet wurden. Dieses Ph&nomen trat insbesondere
bei humusreichen Bdden auf, da organische Bodenbestandteile die Mobilisierung einiger
anorganischen Schadstoffe fordert. Die Priifwerte fiir den ,,Ort der Probennahme* haben in erster Linie
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die Funktion, dass bei deren Unterschreitung der Altlastenverdacht hinsichtlich des Pfades Boden-
Grundwasser ausgeraumt ist, eine Sickerwasserprognose kann also entfallen.

Tab. 1: Priifwerte fiir den ,,Ort der Probennahme* (bei einem gesamten organischen Kohlenstoffgehalt (TOC) in
der Bodenprobe < 0,5 % und > 0,5 %) und Priifwerte fiir den ,,Ort der Beurteilung® fiir anorganische Stoffe

Ortder Ortder Ort der

Probennahme Probennahme Beurteilung
Stoff TOC-Gehalt TOC-Gehalt

<05% >0,5% [Lo/L]

[Hg/L] [Hg/L]
Arsen 15 25 10
Blei 45 85 10
Bor 1000 1000 1000
Cadmium 4 7,5 3
Chrom, gesamt 50 50 50
Chrom (V1) 8 8 8
Kobalt 50 125 10
Kupfer 50 80 50
Molybdan 70 70 35
Nickel 40 60 20
Quecksilber 1 1 1
Selen 10 10 10
Zink 600 600 600
Cyanide, gesamt 50 50 50
Cyanide, leicht freisetzbar 10 10 10
Fluorid 1500 1500 1500

2.2 Elutionsverfahren

Elutionsverfahren werden im Rahmen der BBodSchV angewandt, um die unter nattrlichen
Standortverhaltnissen stattfindende Mobilisierung von Schadstoffen zumindest naherungsweise
abzubilden. Der in der BBodSchV von 1999 als Standardverfahren genannte Bodensattigungsextrakt
hat sich in der Praxis jedoch nicht bewéhrt. Das damals ebenfalls aufgefuihrte S4-Verfahren, das ein
Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 10:1 aufweist, ist i. d. R. ungeeignet, um realitatsnahe Schadstoff-
konzentrationen abschatzen zu konnen.

Als geeignete Verfahren, die einerseits praktikabel sind und andererseits eine ndherungsweise
Einschatzung der Mobilisierbarkeit ermdglichen, werden in der novellierten BBodSchV zwei
Verfahren genannt, die beide ein Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2:1 aufweisen:

. 2:1-Séulenverfahren nach DIN 19528 [5]
. 2:1-Schuttelverfahren nach DIN 19529 [6]

Beide Verfahren werden in der BBodSchV gleichberechtigt genannt und sind daher als gleichwertig
anzusehen. Beide DIN-Normen wurden 2023 aktualisiert [5, 6].

2.3 Einmischungsprognose

Fir einige anorganische Stoffe hatte die Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) im Jahr
2016 Geringfiigigkeitsschwellen (GFS) abgeleitet, die deutlich niedriger waren als die 2004 abge-
leiteten GFS [7]. Da die Priifwerte der BBodSchV sich an den GFS orientieren, sind in der Folge die
Priifwerte fur einige anorganische Stoffe in der novellierten BBodSchV deutlich geringer als noch
1999. Der Verordnungsgeber wollte jedoch eine deutliche Verscharfung des Altlastenrechts fur den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser vermeiden.
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Ein pragmatischer und von der LAWA mitgetragener Weg war es, die Vermischung/Verdiinnung von
Sicker- und Grundwasser im obersten Meter des Grundwassers bei der Beurteilung bertcksichtigen zu
kdnnen. Es besteht nun die Option, die Prifwerte der BBodSchV nicht nur flr die Schadstoffkonzen-
tration am Ort der Beurteilung heranzuziehen, sondern auch nach einer (modellhaft angenommenen
vollstandigen) Vermischung im obersten Meter des Grundwassers (vgl. Abb. 1). Obwonhl fiir die
meisten organischen Schadstoffe keine Verscharfung der GFS erfolgte, gilt die Option der Einmisch-
ungsprognose auch fir diese Stoffe.

Ort der Probennahme
Prifwert am Ort der Probennahme

Sickerwasser

. . . . Ort der Beurteilung
v 4 v % v 7 A% v Prifwert am Ort der Beurteilung
: — Einmischungszone*
Einmischungskonzentration
(Bewertung liber Priifwert am Ort der Beurteilung)

——— Grundwasser

GrundwasserflieBrichtung

Abb.1: Schematische Darstellung der Einmischungsprognose [4]. * Nach § 14 Abs. 5 BBodSchV wird per
Konvention eine pauschale Einmischungstiefe von einem Meter unterhalb der Grundwasseroberflache
angenommen.

Fur den Vollzug der BBodSchV ist zu erwarten, dass die Einmischungsprognose eher bei Detail-
untersuchungen als bei orientierenden Untersuchungen angewendet wird. Denn Voraussetzung fur die
Anwendung der Einmischungsprognose ist, dass die FlieBgeschwindigkeit im Grundwasser bekannt
ist; dieses Wissen liegt bei orientierenden Untersuchungen eher selten vor. Weiterhin ist zu erwarten,
dass die Einmischungsprognose eher bei kleinen Altlasten/Punktquellen zu einer Entlastung des
Pflichtigen fuhrt. Bei groRflachigen Belastungen bzw. geringen Grundwasserflie3geschwindigkeiten
sind die Auswirkungen der Einmischungsprognose vergleichsweise gering [8].
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3 Ausblick

Das analytische Prognose-Tool ALTEX-1D war bislang Bestandteil der LABO-Arbeitshilfe Sicker-
wasserprognose bei Detailuntersuchungen [2]. Da sich ALTEX-1D einerseits bewahrt hat, andererseits
das Sicherheitskonzept der EXCEL-basierten Anwendung veraltet ist, wird ALTEX-1D zurzeit uber-
arbeitet und soll webbasiert zur Verfiugung gestellt werden. Mit der Veroffentlichung der webbasierten
Version ist im Jahr 2025 zu rechnen.

Im Hinblick auf orientierende Untersuchungen ist das HLNUG-Handbuch ,,Untersuchung und
Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser — Sickerwasserprognose [9] konkreter und
damit vollzugsfreundlicher als die LABO-Arbeitshilfen. Daher wird eine hessische Behordenarbeits-
gruppe das Handbuch Altlasten aktualisieren, sobald die LABO-Arbeitshilfe verabschiedet ist.

4 Literatur

[1] LABO — Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (2003): Arbeitshilfe
Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen. [https://www.labo-
deutschland.de/documents/SiWaPrognose-120903_91f.pdf; Stand: 27.05.2024].

[2] LABO — Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (2008): Arbeitshilfe
Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen. [https://www.labo-
deutschland.de/documents/Ah_Du_1208 732_8fa.pdf; Stand: 27.05.2024].

[3] BBodSchV (2021): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 9. Juli
2021 (BGBI. I S. 2598, 2716).

[4] LABO -- Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (2024): Arbeitshilfe zur
Sickerwasserprognose (Entwurf 14.05.2024).

[5] DIN 19528 (2023): Elution von Feststoffen - Perkolationsverfahren zur gemeinsamen
Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen und organischen Stoffen.

[6] DIN 19529 (2023): Elution von Feststoffen - Schiittelverfahren zur Untersuchung des
Elutionsverhaltens von anorganischen und organischen Stoffen bei einem Wasser/Feststoff-
Verhéltnis von 2 I/kg.

[7] LAWA — Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (2016): Ableitung von
Geringfugigkeitsschwellenwerten fiir das Grundwasser, aktualisierte und Uberarbeitete
Fassung.
[https://www.lawa.de/documents/geringfuegigkeits_bericht_seite 001-028 1552302313.pdf;
Stand: 27.05.2024].

[8] Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (2022): Neues von der
Sickerwasserprognose — Die Einmischprognose. — Boden und Altlasten — Nachrichten aus
Hessen, Ausgabe 2022: 30-32; Wiesbaden.
[https://www.hInug.de/fileadmin/dokumente/altlasten/Boeden_Altlasten_Newsletter 2022 web
_final.pdf, Stand: 27.05.2024].

[9] Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (2002): Untersuchung und
Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser — Sickerwasserprognose — Handbuch
Altlasten Band 3, Teil 3; Wiesbaden.
[https://www.hInug.de/fileadmin/dokumente/altlasten/handbuch/hba33_web.pdf, Stand:
27.05.2024].

HLNUG-Altlastenseminar 2024 56


https://www.labo-deutschland.de/documents/SiWaPrognose-120903_91f.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/SiWaPrognose-120903_91f.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/Ah_Du_1208_732_8fa.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/Ah_Du_1208_732_8fa.pdf
https://www.lawa.de/documents/geringfuegigkeits_bericht_seite_001-028_1552302313.pdf
https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/altlasten/Boeden_Altlasten_Newsletter_2022_web_final.pdf
https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/altlasten/Boeden_Altlasten_Newsletter_2022_web_final.pdf
https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/altlasten/handbuch/hba33_web.pdf

Ulrich Langer, Heiko Grosch,
Sicherung der Altdeponie Eisert - der Weg zum Start und die erste Etappe

Sicherung der Altdeponie Eisert —
der Weg zum Start und die erste Etappe

Dr. Ulrich Langer, HIM-ASG, Heiko Grosch, RP Darmstadt

1 Einleitung

Die Altdeponie Eisert liegt westlich der Gemeinde GroRkrotzenburg, ca. 6 km sudodstlich von Hanau,
zwischen dem siidlich gelegenen Main und einem nérdlich gelegenen Kraftwerksgelédnde, auf dem sich
unmittelbar angrenzend zwei Seen und eine gesicherte Deponie befinden. Im Zeitraum 1950 bis 1978
wurden in einer Kiesgrube ca. 1,5 Mio. t Haus- und Industrieabfélle sowie mineralische Abfélle auf
einer Flache von ca. 9 ha bis in eine Tiefe von ca. 9 m u. GOK abgelagert. Neben festen Abféllen
wurden v. a. fliissige und pastése Abfalle aus der chemischen Industrie (z. B. Olschlamme, Kunstharz-
rickstande, Losemittelreste oder Saurerlickstande) angenommen, bei deren Ablagerung es wiederholt
zu Selbstentziindungen mit starker Rauchentwicklung kam (Abb. 1).

Nach Betriebsende wurde der Ablagerungsbereich lediglich mit einer diinnen Lage an humosem Ober-
bodenmaterial abgedeckt. Im Osten des Deponiebereichs verblieb ein nicht verfullter Restbereich mit
angeschnittenem Grundwasser. Ein Teil des Geldndes diente nach Stilllegung der Deponie als
Betriebsgelande fir einen Containerdienst.

-

s Schwefelsaure (Quelle: Archiv des

Abb. 1: 1 Leerung von Tankwagen; 2 Rauchentwicklung au
Regierungsprasidiums Darmstadt)

Aus rechtlicher Sicht fallt die Sicherung der Altdeponie unter den Anwendungsbereich des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (Altablagerung gem. § 2 Abs. 5 BBodSchG), da es im Ablagerungszeitraum
1950-1972, in dem der Grof3teil der Ablagerung stattfand, noch kein Abfallgesetz gab.

Da kein Verantwortlicher flr die Sanierung herangezogen werden konnte, wurde das Verfahren an die
HIM-ASG (ibertragen, die die Sanierung fir das Land Hessen durchfthrt.

2 Die Ausgangssituation

Die Altdeponie ist ungesichert. Ihr 6stlicher Bereich befindet sich im Uberflutungsgebiet des Mains.
Sowohl aus der Kenntnis der abgelagerten Abfélle als auch aus Boden- und Grundwassererkundungen
in den 1980er und 1990er Jahren war von einem hohen Gefahrdungspotenzial sowohl fiir das Grund-
wasser als auch fiir den nahe gelegenen Main auszugehen. Dies wurde durch eine umfangreiche
Geféhrdungsabschétzung in 2007 bestatigt. Demnach stellen die Inhaltsstoffe der Deponie einen
sanierungsbedurftigen Grundwasserschaden dar. VVon der Altdeponie geht eine potenzielle Gefahrdung
der tiefer liegenden, bisher unbelasteten, Grundwasserleiter und des Mains aus.

Der Deponiekdrper (ca. 850.000 m?) liegt z. T. im geséttigten Bereich. Das Grundwasser des 1.
Grundwasserleiters, welches den Deponiekdrper in Richtung Main durchstromt, ist mit zahlreichen
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Schadstoffen wie z. B. aromatischen Aminen, Chlorbenzolen, Mineraldlkohlenwasserstoffen (MKW),
aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX), polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK), Schwermetallen oder Phenolen belastet. AuRerdem hat sich eine zdhe Schicht aus einer
Kohlenwasserstoffmischung auf der Grundwasseroberflache gebildet. Des Weiteren kann es durch
Niederschlédge und damit einhergehender Sickerwasserbildung zur Auswaschung von Schadstoffen aus
dem Deponiekdrper ins Grundwasser kommen.

Die genaue Ausdehnung und die jeweiligen Gefahrdungspotenziale der Ablagerungen waren zum
Zeitpunkt der Ubergabe an die HIM-ASG noch nicht ausreichend bekannt. Aufgrund der fliissigen und
pastosen Ablagerungen war der Untergrund zudem auf dem GroRteil der Flache nicht tragfahig. Das
genau Schadensbild einschlieBlich der lokalen hydrogeologischen Verhaltnisse musste demnach fur
eine konkrete Sanierungsplanung noch weiter erkundet werden.

3 Der Weg zur Sicherung

Zwischen 2007 und 2021 wurden zahlreiche Detailerkundungen zur Ausdehnung des Deponiekdrpers
einschliellich der Ablagerungsverhéltnissen in der geplanten Trasse der Dichtwand sowie
Erkundungen des 2. und 3. Grundwasserleiters durchgefiihrt. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
konnte die Altdeponie in drei Ablagerungsbereiche differenziert werden:

1. Zentraler Ablagerungsbereich (hohe Schadstoffbelastung)
2. Ostlicher Randbereich (geringe Schadstoffbelastung)
3. Suidwestlicher Randbereich (geringe Schadstoffbelastung)

In 2010 wurde das Sicherungsziel ,,Minimierung des Schadstoffaustrags mit verhaltnisméRigem
Mitteleinsatz* definiert. Daraufhin wurde in 2011 eine zweiteilige Variantenstudie zu méglichen
Sicherungsvarianten erstellt. Die resultierende VVorzugsvariante sah eine Sicherung des zentralen
Ablagerungsbereichs (ca. 61.500 von 90.000 m2) mittels Dichtwand und Oberflachenabdichtung vor
(Abb. 2).
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Abb. 2: Lageplan der Altdeponie einschlieflich Sicherungsbereich

Zunachst war das Einbinden der Dichtwand in die ersten Stauer vorgesehen. Unter dem Gesichtspunkt
der Vermeidung einer dauerhaften Wasserhaltung und damit verbundenen dauerhaften Kosten wurden
jedoch weitere hydrogeologische Untersuchungen des 2. und 3. Grundwasserleiters einschlielRlich der
Aufstellung eines Grundwassermodells veranlasst. Ziel war die Priifung der Frage, ob eine dauerhafte
Wasserhaltung durch das Einbinden der Dichtwand in den zweiten Stauer vermieden werden konnte.
Insgesamt wurden zur Erkundung der geologischen/hydrogeologischen Verhéltnisse im Bereich der
Altdeponie Eisert im Zeitraum 1964 bis 2016 72 Bohrungen in den oberflachennahen, quartéren
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Ablagerungen abgeteuft, davon wurden 50 zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Die tiefer liegenden
tertidaren Schichten wurden mit insgesamt 85 Bohrungen erschlossen, davon wurden 78 zu Grund-
wassermessstellen ausgebaut. Der groBte Teil der Grundwassermessstellen wurde innerhalb oder im
Nahbereich der Altdeponie eingebaut. Hierbei musste v. a. bei der Erkundung des 2. und 3. Grund-
wasserleiters ein hoher Aufwand betrieben werden, um eine Verunreinigung der tertiaren Grund-
wasserleiter zu vermeiden. Mittlerweile wurden viele Grundwassermessstellen zuriickgebaut.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Erkundungen wurde eine Modellvorstellung zum Untergrundaufbau
und zu den Grundwasserverhaltnissen entwickelt. Im Untergrund der Altdeponie Eisert wurden drei
lithologische Einheiten differenziert: Quartare Kiessande einschlieBlich Deponiekdrper (Einheit 1),
jungere tertidre Ablagerungen (Wechsellagerung von Sanden, Schluffen und Tonen, Einheit 2) und
altere tertiare Ablagerungen (Wechsellagerung von Sanden, Schluffen und Tonen), die unterhalb des
Leithorizonts ,,schwarzer Ton* anstehen, Einheit 3). Anhand des Grundwassermodells wurde in 2015
entschieden, die Dichtwand nicht in den ersten sondern in den zweiten Stauer (,,schwarzen Ton®)
einzubinden, um damit eine dauerhafte Wasserhaltung vermeiden zu kénnen. Zu diesem Zweck musste
ein Konzept zur Uberwachung der Druckpotenziale in den drei Grundwasserleitern erarbeitet werden,
um eine vertikale Schadstoffverlagerung im Bau- und Endzustand der Sicherung tiberwachen und
ausschlieRen zu konnen.

Auferdem wurden hinsichtlich des exakten Verlaufs der Dichtwand vor allem die Randbereiche der
Altdeponie in mehreren Sondierungskampagnen detailliert erkundet. Ebenfalls Gegenstand weiterer
Untersuchungen war das Gefahrdungspotenzial der beiden 0.g. geringer belasteten Bereiche der
Altdeponie (stidwestlicher und éstlicher Randbereich).

Zur Konkretisierung der komplexen Sanierungsplanung wurden die jeweils aktuellen Ergebnisse und
darauf basierenden vorgesehenen SicherungsmafBnahmen im Rahmen der Arbeitsgruppe ,,AG Eisert*
zwischen der HIM, den Planern und den betroffenen Behérdenvertretern in regelmaRigen
Besprechungen erortert. Insgesamt wurden 43 Besprechungen abgehalten. Neben den Bodenschutz-
behorden nahmen regelméBig Vertreter weiterer Behdrden wie z. B. Naturschutz, Abfallwirtschaft,
Oberflachengewésser oder auch das HLNUG an den Besprechungen teil. Die Ergebnisse definierten
die Randbedingungen, welche kontinuierlich fortgeschrieben wurden. Thematisch sind die Rand-
bedingungen unterteilt in die einzelnen Bauwerke bzw. Themenbereich wie z. B. Oberflachen-
abdichtung, Dichtwand, Wasserhaltung, Naturschutz, Nachbargrundstiicke etc. sowie den jeweils
aktuellen Sachstand und das weitere Vorgehen. Im Nachgang hat sich diese VVorgehensweise im
Rahmen eines solch komplexen und langwierigen Planungsprozesses als &ulRerst hilfreiches Mittel,
auch im Hinblick auf die Erstellung der Sanierungsplanung, herausgestellt.

Zur Umsetzung der Sicherung waren im Vorfeld MalRnahmen flr einen optimierten Ablauf notwendig,
die im Folgenden erldutert werden:

Arbeitsebene

Die Oberflache der Altdeponie war bis 2017 nur durch eine diinne Abdeckschicht gesichert, sodass
eine Befahrung mit schweren Gerétschaften aus Griinden der Tragfahigkeit nicht moglich war. Die
Oberflache wurde daher mit einer ca. 1 m mdchtigen Schicht aus Hausmiillverbrennungsschlacke
(HMV-Schlacke) befestigt. Daftir mussten im Vorfeld aus naturschutzrechtlichen Griinden die
vorhandenen Eidechsen umgesiedelt werden.

Schiffsanleger/Umschlaganlage

Zur Entkopplung vom StraRenverkehr und zur Entlastung der umliegenden Gemeinden wurde 2019
durch die Errichtung einer Schiffsanlegestelle am Nordufer des Mains eine alternative Anliefer-
mdoglichkeit geschaffen. Der Binnenschiffstransport wurde gegeniiber dem LKW-Transport als
umweltfreundlicher und ausfiihrungssicherer erachtet. Dabei handelt es sich um eine nach dem
BImSchG genehmigte Anlage zum Umschlagen von Abféllen bis DK-I nach DepV, die mit
Genehmigung der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes errichtet wurde (Abb. 3).
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Abb. 3: Schiffsanleger/Umschlaganlage

Anlieferung von unbelastetem Bodenmaterial

Nach der Fertigstellung der Umschlaganlage wurden ca. 100.000 m3 unbelastetes Bodenmaterial aus
einer Renaturierungsmalihahme in Frankfurt-Fechenheim zur spateren Verwendung flir den Bau des
Randdamms angeliefert. Mit der RenaturierungsmalRnahme in Frankfurt-Fechenheim wurde gleich-

zeitig auch das durch die Sicherung der Altdeponie entstehende Retentionsraumdefizit ausgeglichen.
Das unbelastete Bodenmaterial wurde nach Anlieferung in zwei Halden auf der Altdeponie getrennt
nach Ober- und Unterboden gelagert bzw. zur Verfiillung der Restgrube am Ostrand der Altdeponie

eingesetzt.

Einbindung der Offentlichkeit

Die Planung zur Sicherung der Altablagerung sieht auch die z. T. temporére oder dauerhafte Nutzung
angrenzender Privatgrundstiicke zur Zwischenlagerung von Bodenmaterial, zur Errichtung der
Umschlagsanlage und zur Durchfiihrung naturschutzrechtlicher Ausgleichsmanahmen oder Uber-
bauung vor. Entsprechend wurden durch die HIM Gber 20 Gestattungsvertrage mit betroffenen Eigen-
timern abgestimmt und abgeschlossen. Hierzu wurden Informationsveranstaltungen organisiert,
Informationsbriefe verfasst, sowie nach Notwendigkeit und Interesse direkt mit den Eigentiimern
verhandelt.

Genehmigungsplanung

Basierend auf den Randbedingungen wurde der Sanierungsplan in 2021 vorgelegt und Anfang 2022
nach zusétzlicher Prifung durch einen Behdrdengutachter gemaR 8 13 Abs. 6 BBodSchG fiir ver-
bindlich erklart. Im Anschluss wurde die Ausfuhrungsplanung zur Annahme von Profilierungsmaterial
und der Herstellung des Randdamms vorgelegt und genehmigt. Im Friihjahr 2023 konnte mit den
Mafnahmen zur Sicherung der Altdeponie Eisert begonnen werden.

4 Sanierungs- bzw. Sicherungskonzept

Unter Beriicksichtigung des oben bereits genannten Grundsatzes ,,Minimierung des Schadstoffaustrags
aus der Altdeponie Eisert unter verhaltnismaligem Mitteleinsatz" wurde eine technische Sicherung der
Altdeponie beschlossen. Diese sieht eine Sicherung des zentralen Ablagerungsbereichs vor. Da vom
Ostlichen und siidwestlichen Bereich der Altablagerung nur ein geringes Gefahrdungspotenzial
ausgeht, kdnnen diese Bereiche ohne Sicherung verbleben. Die Mallnahmen zur Sicherung der
Altdeponie umfassen die Umsetzung einer Kapselung durch Spund-/Dichtwand und Oberflachen-
abdichtung mit Rekultivierung, siehe Abb. 4. Eine aktive Wasserhaltung im Dichtwandtopf ist unter
den gegebenen geologischen/hydrogeologischen Randbedingungen nicht bzw. nur im Aushahmefall
bei l&nger anhaltenden Hochwasserereignissen erforderlich. Die Einbindung der vertikalen Dichtungs-
elemente erfolgt in den mehrere Meter michtigen Stauer (,,schwarzen Ton*) oberhalb des 3. Grund-
wasserleiters.
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Abb. 4: Schematisiertes Sicherungskonzept (nach HLNUG Nov. 2015)

Unter natlrlichen Bedingungen nimmt das Grundwasser-Druckpotenzial vom 3. zum 1. Grund-
wasserleiter ab. Somit ist eine vertikale Verlagerung von Schadstoffen aus dem 1. in die tertidren
Grundwasserleiter nicht moglich. Entsprechend ist dieser Zustand der Druckpotenziale wahrend der
Bau- und Endphase der Sicherung zu tUberwachen und aufrecht zu erhalten.

Aufgrund der unterschiedlichen Tiefe des ,,schwarzen Tons“ von ca. 10 m bis 38 m wird der Grofiteil
der Dichtwand als Einphasendichtwand und im Bereich des Kraftwerksees als Spundwand ausgefiihrt
(Abb. 2). MaRnahmen fir eine mogliche Wasserhaltung sind ab dem Zeitpunkt des Ringschlusses der
Dichtwand vorzuhalten.

Die technische Ausflihrung der Sicherungsarbeiten orientiert sich an den VVorgaben der Deponie-
verordnung (DepV). Die zur Sicherung der Altdeponie auszufiihrenden Arbeiten werden wie folgt
aufgegliedert:

Der geplante Bauablauf ist in zwei Abschnitte unterteilte. In Abschnitt 1 werden vorbereitende Erd-
und Profilierungsarbeiten durchgefiihrt. Am Rand des Sicherungsbereichs wird ein Randdamm um die
Altdeponie gebaut, welcher bauzeitlich als Fahrweg und Standflache fiir den Einbau der vertikalen
Dichtung genutzt werden soll. Da die Abfallablagerungen bis unmittelbar in den Uferbereich des
nordwestlich der Altdeponie liegenden Kraftwerksees reichen, ist der Damm in einem Teilabschnitt in
den Kraftwerksee zu bauen. In einigen Trassenbereichen ist ein Bodenaustausch aufgrund von
Altreifenablagerungen vorzunehmen, da diese den Einbau der Spund-/Einphasendichtwand behindern.
Die Verbindung des spateren vertikalen mit dem horizontalen Dichtungselement (Einkapselung)
erfolgt auf einem Héhenniveau oberhalb des Extrem-Hochwasserereignisses. Im planmaBigen
Endzustand wird mit den abgeflachten AulRenb6dschungen des Randdamms die Verbindung zu dem
stdlich der Altdeponie tiefer liegenden Umland hergestellt.

Da im zentralen Ablagerungsbereich der Altdeponie fliissige/pastése Ablagerungen sowie Ddmme aus
tragféhigem Material vorhanden waren, sind Teilbereiche mit hoher und mit geringerer Zusammen-
drickbarkeit vorhanden. Zum Ausgleich von Setzungsdifferenzen ist vorgesehen, die Deponie-
oberflache in mehreren Etappen mit insgesamt ca. 600.000 t DK-I-Material zu profilieren. Die
Profilierung soll nach Abklingen der durch die Auflast induzierten Setzungen eine gleichméaliige
Geometrie der Oberflachenabdichtung (ebenmaRiges Dachprofil) mit einem ausreichenden Mindest-
gefalle zur Abfihrung des Niederschlagswassers gewahrleisten. Die Setzungen werden durch ein-
gebaute Messstrecken uberwacht.
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In Abschnitt 2 werden Abdichtungsarbeiten und Infrastruktureinrichtungen umgesetzt. Die
Abdichtungsarbeiten beginnen mit dem Einbau der Spundwand im westlichen Dammabschnitt. Im
Anschluss erfolgt die Herstellung der Einphasendichtwand in den dstlich angrenzenden Bereichen.
Nach Abschluss der Profilierung werden mehrere Férderbrunnen als Kombinationsbrunnen errichtet.
Nach Fertigstellung eines Grof3teils der Dichtwand wird eine mehrkomponentige Oberflachen-
abdichtung nach Deponiestandard (DK 1) aufgebracht und mit der vertikalen Abdichtung im Bereich
des Randdamms verbunden. Der Ringschluss der Dichtwand im Siiden erfolgt parallel zur Fertig-
stellung des letzten Bauabschnitts der Oberflachenabdichtung. Diese Vorgehensweise soll sicher-
stellen, dass es zu keinem Aufstau im 1. Grundwasserleiter und damit einhergehenden Risikos einer
vertikalen Verlagerung von Schadstoffen in den 2. und/oder 3. Grundwasserleiter kommen kann.

Der errichtete Randdamm wird im Bereich der Privatgrundstiicke stdlich der Altdeponie abgeflacht
und anschlieBend — genau wie der gesicherte Deponiebereich — begriint. Uber die Kombinations-
brunnen wird austretendes Deponiegas (Schwachgas) mittels Methanoxidation unschadlich gemacht.
Sollte eine Wasserhaltung im Dichtwandtopf zeitlich befristet erforderlich werden, soll anfallendes
Sickerwasser aus den Kombinationsbrunnen geférdert und iber Tankwagen entsorgt bzw. bei groReren
Mengen Uber eine Behandlungsanlage geklart werden.

5 Die erste Etappe der Sicherung

Im Mai 2023 wurde mit der Umsetzung des Abschnitts 1 begonnen. Die im Folgenden aufgefiihrten
MaRnahmen wurden umgesetzt:

Errichtung eines Boden-Zwischenlagers

Auf einer bis dato landwirtschaftlich genutzten Flache wurde ein nach BImSchG genehmigtes
Zwischenlager fur Boden errichtet. Beim Aufbau der Halden waren VVorgaben zum Bodenschutz
(Vermeidung von Schadverdichtung) und auch besondere VVorgaben des Arbeitsschutzes zu definieren
und zu beachten. Die maximal zul&ssige Arbeitsh6he wurde eingeschrénkt, um den festgelegten
Sicherheitsabstand zu den Hochspannungsleitungen einhalten zu kdnnen. Im Vorfeld wurden zudem
bodenkundliche Untersuchungen zur Beweissicherung durchgefiihrt und Anforderungen an die
Wiederherstellung des Bodens nach Nutzungsende definiert.

In einem ersten Schritt wurde der vorhandene Oberboden der Flache abgetragen und separat
aufgehaldet. In einem zweiten Schritt wurde die Verkehrsflache innerhalb des Zwischenlagers
aufgeschottert. Der nicht fir den Bau des Randdamms bendtigte Boden auf der Altdeponie wurde in
das neu errichtete Zwischenlager getrennt nach Ober- und Unterboden verbracht.

Baustellensicherung

Der Arbeitsbereich wurde sukzessive mit ca. 700 m Bauzaun gesichert. Aus naturschutzrechtlichen
Grinden wurden Teilabschnitte des Bauzauns als Sichtschutzzaun ausgefiihrt. Im nérdlich gelegenen
Einfahrtsbereich wurde ein elektrisches Rolltor installiert.

Auf der am norddstlichen Rand der Altdeponie liegenden Baustelleneinrichtungsflache (BE-Flache)
wurde die Infrastruktureinrichtung der Baustelle errichtet (Schwarz-Weilanlage, Besprechungs-,
Mannschafts- und Materialcontainer, Reifenwaschanlage).

HLNUG-Altlastenseminar 2024 62



Ulrich Langer, Heiko Grosch,
Sicherung der Altdeponie Eisert - der Weg zum Start und die erste Etappe

Einbau des Randdamms
Der Randdamm wurde in sechs Bauabschnitten (BA) eingebaut (Abb. 5).
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Abb. 5: Ubersichtslageplan der Bauabschnitte zur Errichtung des Randdamms

In BA 1 wurde die Dichtwandtrasse auf der gesamten Lange mit einem bis zu 3,5 m tiefen Bagger-
schurf erkundet. Stérstoffe wurden nicht angetroffen. Die ausgehobenen Abfélle wurden in den
Profilierungsbereich verbracht und dort eingebaut. In den Schurf wurde unbelasteter Boden eingebaut
(Abb. 6 Nr. 1).

Im nordlichen Bereich (BA 2) zwischen der Altdeponie und dem Kraftwerksgeldnde war nur ein
geringer Abtrag und Bodenaustausch zur Sicherstellung der Befahrbarkeit erforderlich.

Am stdostlichen Rand der Altdeponie (BA 3) wurde der Randdamm nach Abtrag des Oberbodens
unmittelbar auf den gewachsenen Boden eingebaut (Abb. 6 Nr. 2). Die im Grundrissbereich des BA 3
liegenden Grundwassersmessstellen wurden vor Einbau des Randdamms verlangert und mit
Schachtringen gesichert.

Die Trasse im BA 4 verlauft zwischen dem hochbelasteten Zentralbereich und dem stidwestlichen
Randbereich. Der Aushub erfolgte in offener Baugrube in zwei Schritten (Abb. 6 Nr. 3 und 4). Im
ersten Schritt wurde ein VVoraushubebene bis ca. 2 m u GOK hergestellt. Von hier aus wurde der
Aushub bis auf den anstehenden Boden in 8 m u GOK (tertiare Ablagerungen) vorgenommen. Das
uberwiegend aus Reifen bestehendes Abfallgemisch wurde in der Spund-/Dichtwandtrasse durch
unbelasteten Boden ersetzt.
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Abb. 6: 1 Erkundung Dichtwandtrasse
Voraushubebene und 4 Tiefenaushub (BA 4)

BA 5 befindet sich dstlich vom Kraftwerksee. Ein Teil des BA 5 wies ein Hohenniveau von wenigen
Dezimetern Uber Seewasserspiegel auf und war aufgrund der Verndssung nicht befahrbar. Daher wurde
dieser Teilabschnitt mit Grobschlag (Gesteinsbruch) stabilisiert. Danach konnte der Dammbau
umgesetzt werden (Abb. 7 Nr. 1). Die im Grundrissbereich des BA 5 liegenden Grundwasser-
messstellen wurden vor Einbau des Bodens verlangert und gesichert.

BA 6 verlauft parallel zum ehemaligen Ufer des Kraftwerksees. Die Spundwandtrasse verldauft in
diesem Abschnitt innerhalb des Sees im Abstand von einigen Metern von der Altdeponiegrenze.
Zuné&chst wurde der zu verfillende Bereich durch einen Damm vom See abgetrennt (Abb. 7 Nr. 3).
Vor der Verfillung des abgetrennten Bereichs mussten die auf dem Grund des Kraftwerksees
liegenden Storstoffe (v. a. Reifenkarkassen) mittels Langarmbagger entfernt werden (Abb. 7 Nr. 2).

Um den Rdumungserfolg zu tberprifen, wurden vom Seeufer aus auf der Gesamtléange der Spund-
wandtrasse Spundbohlen in den am Seegrund anstehenden Einbindehorizont ("schwarzer Ton")
eingerammt und anschlieRend wieder gezogen (Abb. 7 Nr. 4).

Im Anschluss wurde der gesamte Bereich mit Grobschlag bis kurz tiber den Wasserspiegel des Sees
verflllt und anschliefend der Randdamm mit Erdmaterial fertiggestellt (Abb. 7 Nr. 5 und Nr. 6).
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Abb. 7: 1 Dammbau mit Stabilisierung (helles Material, BA 5); 2 Entfernung der Storstoffe auf dem Seegrund
(BA 6); 3 Einbau der Vorschiattung (BA 6), 4 Proberammung (BA 6); 5 Verfullung des Dammbeckens und 6
Dammaufbau (BA 6)

Profilierung

Mit der Profilierung wurde in der westlichen Halfte der Altdeponie begonnen. Das Profilierungs-
material wurde mittels Raupe verteilt und mit einer SchaffuBwalze lagenweise verdichtet eingebaut.
Die Einbauqualitat wurde durch die Bauliberwachung und den Fremdprufer iberwacht. Das Einbau-
material bestand zum Grofteil aus aufbereiteter HMV-Schlacke. AuRerdem wurde Stralenaufbruch,
Bauschutt und Boden eingebaut. Der Abfallaushub aus den Bauabschnitten BA 1 bis BA 6 wurde
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ebenfalls in die Profilierung eingebaut. Reifen und Reifenkarkassen wurden zerkleinert, mit HMV-
Schlacke vermischt und lagenweise in die Profilierung eingebaut.

Naturschutzaspekte

Schon fir die vorbereitenden MaRnahmen erfolgten AusgleichsmafRnahmen. So wurden Habitate wie
Benjeshecken, Nistmdglichkeiten fir Flederméuse und Steinschittungen fiir Eidechsen aufRerhalb des
Baufelds eingerichtet. Im Zuge der Planung wurde auf Grundlage des Naturbestands der landschafts-
pflegerischen Begleitplan erstellt. Ausgleichs- und Pflegemalinahmen wurden identifiziert und Schon-
und Brutzeiten ber(licksichtigt, um baubedingte Nachteile so weit wie mdglich zu minimieren. Um die
durch die notwendige Rodung reduzierten Lebensrdume schon im Vorfeld zu kompensieren, wurden
AusgleichsmalRnahmen umgesetzt (CEF-MafBnahmen: ,,Continuous Ecological Functionality®).

Die BaumaRnahme wird durch eine 6kologische Baubegleitung (OBB) fiir alle die Sicherung
betreffenden Naturschutzaspekte begleitet. Durch regelmaRige Begehungen der OBB wird eine mit
den Anforderungen des Naturschutzes konforme Ausfihrung sichergestellt. Aktive SchutzmalZhahmen
wie Evakuierung von Amphibien, Insektenlarven, Muscheln und Fischen v. a. in BA 5 und 6 wurden
bereits im Sicherungsbetrieb umgesetzt.

6 Fazit und Ausblick

Ein Teil des Abschnitts 1 der Sicherung wurde planmaRig bis Marz 2024 umgesetzt. Hierbei wurden
die Voraussetzungen fur eine hohe Ausfiihrungssicherheit der Abdichtungsarbeiten in Abschnitt 2
durch Bodenaustausch und Randdammerrichtung geschaffen. Ein Drittel der notwendigen Profilierung
wurde umgesetzt. Naturschutzrechtliche Belange hatten einen hohen Stellenwert im Zuge der
Ausfihrung.

Die Profilierung wird derzeit fortgesetzt. In 2025 soll die Profilierung abgeschlossen und mit der
Herstellung der Dichtwand und Oberflachenabdichtung (Abschnitt 2) begonnen werden. Die Fertig-
stellung der Sicherung ist fir Ende 2028 vorgesehen.
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LABO-Arbeitshilfe zum Expositionsszenario
Grundwasser—Bodenluft-Innenraumluft

Volker Zeisberger, HLNUG

1 Einflhrung

Im Rahmen der Altlastenbearbeitung kann folgende Situation auftreten: Bei einer Altlast werden
wasserlosliche/leichtfllichtige Schadstoffe freigesetzt, so dass im Grundwasser eine Schadstofffahne
entsteht. Typische leichtfliichtige Schadstoffe sind BTEX-Aromaten wie Benzol, Toluol und Xylole
sowie leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW). Prinzipiell kénnen diese leichtfliichtigen
Schadstoffe aus dem Grundwasser ausgasen und Uber die Bodenluft in die Innenraumluft von
Gebduden gelangen (Expositionsszenario Grundwasser-Bodenluft-Innenraumluft). Sofern im Bereich
der Schadstofffahne eine Wohnbebauung geplant ist, sollte daher gepriift werden, ob die gesunden
Wohn- und Arbeitsverhaltnisse trotz der Grundwasserbelastung gewahrt werden kénnen.

Wenn Gebdaude noch nicht errichtet sind, sind Innenraumluft-Messungen als Priifwerkzeug nicht
geeignet. Auch Bodenluft-Messungen auf BTEX bzw. LCKW sind in der Regel nicht aussagekréftig,
wie in Kapitel 2 erlautert wird. Unter Beachtung der o. g. Aspekte wurde die Arbeitshilfe ,,Bewertung
von leichtfliichtigen Schadstoffen im Grundwasser hinsichtlich einer moéglichen Belastung der Innen-
raumluft von geplanten Gebduden (Entwurfsfassung Stand Feb. 2024)“ [1] als Hilfestellung fiir die
Vollzugsbehdrden (z. B. Bodenschutzbehdrden, Gesundheitsdmter) und fur Ingenieurbdiros erstelit.
Auftraggeber ist die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO), die fachlichen Rahmen-
bedingungen wurden vom Altlastenausschuss (ALA) der LABO festgelegt. Erstellt wurde die Arbeits-
hilfe durch eine Arbeitsgruppe des ALA-Gesprichskreises ,,Schadstoffbewertung® unter Obmann-
schaft des HLNUG.

In der Arbeitshilfe werden sogenannte ,,Hinweiswerte* fiir Schadstoffbelastungen im Grundwasser
abgeleitet, bei deren Unterschreitung eine Beeintrachtigung der gesunden Wohn- und Arbeits-
verhéltnisse mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann (siehe Kapitel 2).
Weiterhin werden vergleichsweise giinstige Szenarien (biologisch abbaubare Schadstoffe, groler
Grundwasserflurabstand) betrachtet (siehe Kapitel 3).

2 Ungunstigstes Szenario

Das Szenario ,,ungiinstigster Fall* geht von folgenden Randbedingungen aus, die in Abb. 1 dargestellt
sind:

e Die leichtfliichtigen Schadstoffe BTEX/LCKW liegen im obersten Bereich des Grundwassers vor
(nur dann kénnen Schadstoffe aus dem Grundwasser in die Bodenluft ausgasen).

e Beim Ubergang von BTEX/LCKW aus dem Grundwasser in die Bodenluft stellt sich eine
Gleichgewichtskonzentration ein, die durch die Henry-Konstante (Knenry) beschrieben wird. Ist die
BTEX/LCKW-Konzentration im obersten Bereich des Grundwassers bekannt, errechnet sich
mittels der Henry-Konstante die maximal modgliche Schadstoffkonzentration in der Bodenluft. Die
Henry-Konstante ist stoff- und temperaturabhangig und kann der Fachliteratur bzw. Anhang 1 der
Arbeitshilfe entnommen werden.

o Der Grundwasserflurabstand (Abstand zwischen der Bodenplatte des geplanten Geb&udes und der
Grundwasseroberflache) ist gering, so dass eine Konzentrationsminderung in der Bodenluft
(infolge Dispersion/Diffusion) vernachléssigbar ist.
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e Beim Ubergang von der Bodenluft in die Innenraumluft findet eine Konzentrationsminderung um
den Faktor 1.000 statt. Dieser sogenannte Transferfaktor ist in bundesweiten Arbeitshilfen
etabliert [2].

Der mittlere Bereich der Abbildung 1 zeigt ein ungtinstiges Szenario, bei dem BTEX/LCKW sich
unterhalb der Bodenplatte eines Geb&udes anreichern. Die Schadstoffkonzentration ist unterhalb der
Bodenplatte nicht wesentlich geringer als unmittelbarer oberhalb der Grundwasseroberflache (dort
liegt die maximal erreichbare Konzentration vor).

Der rechte Teil der Abb. 1 soll verdeutlichen, weshalb Bodenluftmessungen in unversiegelten
Bereichen wenig aussagekréftig sind. Denn im Gegensatz zu versiegelten Bereichen findet dort keine
Schadstoffanreicherung statt, sondern die Schadstoffkonzentration nimmt ab der Grundwasser-
oberflache bis zur Geldndeoberkante linear ab. Bodenluft-Messstellen, die bei vorschriftsgemélier
Ausfuhrung deutlich oberhalb des Grundwassers verfiltert waren, wirden auf unversiegelten Flachen
(also vor einer Bebauung) daher deutliche Minderbefunde zeigen im Vergleich zu versiegelten Flachen
(also nach einer Bebauung).

ungesattigte
Bodenzone

B e s

gesattigte Bodenzone ———meegpr
———— — — — — ~ GrundwasserflieBrichtung ' == -

Abb. 1: Expositionsszenario Grundwasser-Bodenluft-Innenraumluft bei Schadstofffahnen im Grundwasser mit
der Verteilung von leichtflichtigen Schadstoffen im Grundwasser und in der Bodenluft (Kuenry = Henry-
Konstante); Bildmitte: versiegelte Bereiche mit Schadstoffanreicherung unterhalb des Geb&udes; rechte Seite:
keine Schadstoffanreicherung in unversiegelten Bereichen

Beim Szenario ,,ungiinstigster Fall konnen tolerable Schadstoftkonzentrationen im Grundwasser
durch Ruckwartsrechnung abgeleitet werden:

e Im ersten Schritt sind tolerable Innenraumluft-Konzentrationen zu ermitteln, wie sie
beispielsweise vom Ausschuss flr Innenraumluft (AIR) verdffentlicht wurden [3].

o Diese Werte werden durch den Faktor 1.000 geteilt, um die Konzentrationsminderung
Innenraumluft zu Bodenluft abzubilden (s. 0.). Als Zwischenergebnis erhalt man tolerable
Bodenluft-Konzentrationen.

o Im letzten Schritt wird Uber das Verteilungsgleichgewicht zwischen Bodenluft und Grundwasser
(unter Verwendung der Henry-Konstante) eine tolerable Grundwasser-Konzentration fur
einzelne BTEX/LCKW errechnet.
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Die tolerablen Grundwasser-Konzentrationen werden in der LABO-Arbeitshilfe als ,,Hinweiswerte*
bezeichnet. Bei Unterschreitung der Hinweiswerte kann eine Beeintrachtigung der gesunden Wohn-
und Arbeitsverhaltnisse mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Tabelle 1 zeigt
Hinweiswerte fur altlastenrelevante fliichtige Schadstoffe:

Tab. 2: Hinweiswerte flr das Grundwasser [g/L] in Bezug auf eine mdgliche Exposition von Menschen in
Innenrdumen durch leichtfliichtige Stoffe aus dem Grundwasser auf noch unbebauten Flachen. Bei deren
Unterschreitung kann eine Beeintrachtigung der gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden

Leichtfliichtige Stoffe Hinweiswerte fur
Grundwasser [ug/L]
BTEX
Benzol 40
Toluol 2.000
Ethylbenzol 1.000
Xylole 900
Styrol 600
LCKW
Dichlormethan 1.000
Trichlormethan 30
Tetrachlormethan 5
1,2-Dichlorethen 40
Chlorethen (Vinylchlorid) 3
cis-1,2-Dichlorethen 100*
Trichlorethen 100
Tetrachlorethen 200

*Das rechnerische Ergebnis der Ableitung einer tolerierbaren Grundwasserkonzentration fur cis-1,2-
Dichlorethen von 10.000 pg/L ist fur die Praxis nicht praktikabel, da ein mdglicher Abbau zu Chlorethen
(Vinylchlorid) ebenfalls beachtet werden muss. Angesichts der niedrigen Grundwasserkonzentrationen,
die fur Vinylchlorid abgeleitet wurde, wird ein Hinweiswert von 100 pg/L vorgeschlagen.

Fir den Vollzug ist von besonderer Bedeutung, dass auch bei vergleichsweise hohen Schadstoff-
belastungen im Grundwasser eine Beeintrachtigung der gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann, sofern die o. g. Hinweiswerte unter-
schritten werden. Dies soll am Beispiel ,,Benzol* erldutert werden:

Fur Benzol unterscheiden sich die Bewertungsmafstébe flr das Schutzgut Grundwasser (hier gelten
die Geringfugigkeitsschwellen (GFS) der LAWA) deutlich vom Expositionsszenario Grundwasser-
Bodenluft-Innenraumluft. Bereits bei Grundwasser-Konzentrationen tber 1 pg/l Benzol wird der
entsprechende GFS Uberschritten und es liegt eine nachteilige Beeinflussung des Grundwassers bzw.
ein Grundwasserschaden vor. Sofern jedoch die Benzol-Konzentration im Grundwasser 40 ug/l Benzol
unterschreitet (Hinweiswert aus Tab. 1), kann trotz einer GFS-Uberschreitung eine Beeintrachtigung
der gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden.

3 Fallkonstellationen mit geringerem Potenzial fiir den Ubergang von
Schadstoffen in die Innenraumluft

Der ungunstigste Fall (siehe Kapitel 2) kann hinsichtlich der Fragestellung, ob gesunde Wohn- und
Arbeitsverhaltnisse gewahrleistet werden kdnnen, zu einer unplausiblen Einschétzung fuhren.
Fallkonstellationen, bei denen eine mogliche Beeintrachtigung deutlich geringer ist als im
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ungiinstigsten Fall, sind:

o Die Schadstoffe sind in der ungesattigten Bodenzone unter aeroben Bedingungen gut abbaubar
(z. B. BTEX) und/oder

e der Flurabstand des Grundwassers (Abstand Bodenplatte zur Grundwasseroberflache) ist gro3
und/oder

o die versiegelte Gebdudeflache ist klein und/oder

o unter dem geplanten Geb&ude, d. h. zwischen Bodenplatte und Grundwasseroberflache, liegt eine
durchgehende tonige, lehmige oder schluffige Bodenschicht vor (Méchtigkeit > 0,5 m).

Grundlage fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen sind Arbeitshilfen aus den USA [4] und aus Australien
[5]. Diese Arbeitshilfen berlcksichtigen Feldmessungen von Grundwasser-, Bodenluft- und
Innenraumluftproben sowie numerische Modellierungen. Insbesondere in den USA liegen Messwerte
(Grundwasser, Bodenluft, Innenraumluft) aus mehreren Hundert untersuchten Geb&uden vor. Die
Berlicksichtigung dieser Arbeitshilfen war notwendig, da im deutschsprachigen Raum nur wenige
auswertbare Messergebnisse vorliegen.

In der LABO-Arbeitshilfe [1] werden zwei Schadstoffgruppen betrachtet:
o BTEX, aerob gut abbaubar (siehe Kapitel 3.1)
e LCKW, aerob nicht oder schlecht abbaubar (siehe Kapitel 3.2).

3.1 BTEX

Bei den aerob abbaubaren Schadstoffen BTEX (Benzol, Toluol, Etylbenzol, Xylole) ist entscheidend,
ob ausreichend Luftsauerstoff im Bereich zwischen Kellersohle und Grundwasser vorhanden ist.

Abb. 2 zeigt ein Szenario mit ausreichender Sauerstoffversorgung: Die BTEX-Konzentrationen (linkes
Bild) nehmen von unten nach oben sehr rasch ab, da Sauerstoff (rechtes Bild) fir den Schadstoffabbau
ausreichend zur Verfugung steht.

Abb. 2: Schematische Abbildung der Iso-Konzentrationslinien als relative Angabe (in Anlehnung an US-
EPA [5]). Auf dem linken Bild ist die relative Konzentration von BTEX bzw. MKW in der Bodenluft
schematisch dargestellt. Auf dem rechten Bild ist die relative Sauerstoff-Konzentration in der Bodenluft
schematisch dargestellt.

In der LABO-Arbeitshilfe wurden fir BTEX die VVorgehensweise der australischen Arbeitshilfe [5] als
Vorbild genommen, wobei ein zusétzlicher Sicherheitsaufschlag angewendet wurde. Die prinzipielle
Vorgehensweise wird in Abb. 3 am Beispiel Benzol gezeigt:

¢ Die Benzol-Konzentration im Grundwasser betragt 200 ug/l, dargestellt durch den waagrechten
blauen Pfeil
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e Das Verhiltnis ,Gebdudebreite‘ zu ,Abstand Bodenplatte zum Grundwasser® weist einen Wert
von 9 auf (dies ist z. B. bei einer ,Gebaudebreite von 18 m und einem ,Abstand Bodenplatte zum
Grundwasser® von 2 m der Fall, da 18 + 2 = 9), dargestellt durch den senkrechten blauen Pfeil

o Die beiden Pfeile treffen sich im griinen Feld. Unter diesen Randbedingungen sind die gesunden
Wohn- und Arbeitsverhaltnisse wahrscheinlich nicht beeintrachtigt.

gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse
mdoglicherweise beeintrachtigt

1000

100

gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse N
wahrscheinlich nicht beeintrachtigt

Konzentration von Benzol im Grundwasser in pg/L

8 9 10 11 12 13
Q = Gebaudebreite/Abstand Bodenplatte zum Grundwasser

Abb. 3: Grafik aus (Australia CRC Care [6]) (verandert, Ubersetzt) hinsichtlich der gesunden Wohn- und
Arbeitsverhaltnisse betreffend das Expositionsszenario Grundwasser-Bodenluft-Innenraumluft; ergdnzt um einen
Sicherheitsaufschlag und einen griin markierten Bereich, der als sicher eingeschéatzt werden kann. Das Beispiel
gilt fiir eine Benzolkonzentration von 200 pg/l und fur ein Q von 9; in diesem Fall sind die gesunden Wohn- und
Arbeitsverhéltnisse wahrscheinlich nicht beeintréchtigt.

3.2 LCKW

Fur die Stoffgruppe LCKW werden Empfehlungen gegeben, die sich auf eine umfangreiche US-EPA-
Studie zu LCKW-Schadensfallen stiitzt [6]. Die Ergebnisse der Studie lassen folgende Schliisse zu: Je
grolRer der Abstand Fundament/Bodenplatte zum Grundwasser ist, desto niedrigere LCKW-Innen-
raumluftkonzentrationen sind zu erwarten. Hinsichtlich der Bodenart ergab die statistische Auswertung
der US-EPA-Studie, dass bei feinkdrnigen Bdden geringere Schadstoffkonzentrationen in der Innen-
raumluft zu erwarten sind als bei grobkérnigen Boden. Zusammenfassend werden in der Arbeitshilfe
unter Berticksichtigung von Unsicherheiten und des VVorsorgedankens folgende Empfehlungen
abgeleitet:

- Bei einem Abstand Bodenplatte zur Grundwasseroberflache von mindestens 3 m kénnen die
fur den unglnstigsten Fall (Kapitel 2) abgeleiteten LCKW-Hinweiswerte um den Faktor 2 erhoht

werden. Bei einem Abstand von mindestens 5 m konnen die Hinweiswerte um den Faktor 3
erhoht werden.

- Bei einer durchgehenden Bodenschicht der Bodenarten-Hauptgruppen Ton, Schluff oder Lehm
mit einer Méachtigkeit von mehr als 0,5 m zwischen der Unterkante des geplanten Geb&udes und
der Grundwasseroberflache kdnnen die fur den ungunstigsten Fall (Kapitel 2) beschriebenen
LCKW-Hinweiswerte um den Faktor 2 erhoht werden.
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Treffen beide 0. g. Kriterien gemeinsam zu, kann ein Faktor 4 angewendet werden.

Unterschreiten die im Grundwasser gemessenen LCKW-Konzentrationen die um die Faktoren 2 bis 4
erhdhten Hinweiswerte, dann ist davon auszugehen, dass die gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse
wahrscheinlich nicht beeintréchtigt werden.

Hinweis: Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieses Artikels ist die LABO-Arbeitshilfe noch nicht
veroffentlicht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich keine wesentlichen inhaltlichen Anderungen
ergeben werden und die Arbeitshilfe im Herbst 2024 verdffentlicht wird. Bei Interesse an diesem
Thema steht der Autor gerne fur einen Austausch zur Verfligung.
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Die MantelV im Vollzug der Bodenschutzbehoérde — Erfahrungen zwischen
bodenfunktionaler und bautechnischer Verwendung

Jens Finkenstein, Regierungspréasidium Darmstadt

Mit der sogenannten Mantelverordnung (MantelV) vom 9. Juli 2021 wurde in Artikel 1 die Ersatz-
baustoffverordnung (ErsatzbaustoffV) neu eingefiihrt und in Artikel 2 die Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) neu gefasst. In Artikel 5 der MantelV wird das Inkrafttreten der
beiden Verordnungen zum 1. August 2023 bestimmt. Bereits im Vorfeld der Verdffentlichung und des
Inkrafttretens haben sich unterschiedliche Gruppen und Gremien auf Ebene des Bundes und der
L&nder mit den neuen Bestimmungen und deren Umsetzung auseinandergesetzt. Hierbei sind vor allem
Ubergeordnet die Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) und die Bund/Lénder-
Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) sowie deren standige Ausschiisse und in Hessen inner- und
zwischenbehordliche Abstimmungen und Beratungen zu nennen, die von Informationsveranstaltungen,
Workshops und fachlichen Beitrégen flankiert wurden. Dabei ging es vor allem darum, die Regelungen
fiir einen rechtméaligen, zweckmafigen und gleichartigen Verwaltungsvollzug auszulegen und Fragen
aus dem Kreis der Vollzugsbehérden aber auch der Wirtschaft aufzunehmen und einer Antwort
zuzufiihren. Mit der MantelV liegen nun auf Basis eines wissenschaftlichen Fachkonzeptes auf-
einander abgestimmte Regelung zur ressourcenschonenden und kreislauforientierten Verwendung
mineralischer Ersatzbaustoffe in technischen Bauwerken sowie zum vorsorgenden Schutz des Bodens
und des Grundwassers vor. Die Regelungen gelten bundeseinheitlich verbindlich und machen damit
landerspezifische Normen und Umsetzungen wie einst mit dem LAGA Merkblatt 20 entbehrlich.

Nahezu drei Jahre sind seit der ersten Veroffentlichung, einer zwischenzeitlich ersten Novelle und ein
Jahr seit Inkrafttreten der neuen BBodSchV und ErsatzbaustoffV vergangen. Dennoch besteht der
Eindruck, dass hinsichtlich des Verstandnisses der jeweiligen Geltungsbereiche, deren Abgrenzung
untereinander sowie der materiellen Regelungen und Verwaltungsverfahren wenn auch mit abnehmen-
der Tendenz noch zahlreiche Fragen bestehen. Dies gilt sowohl fiir die jeweiligen Normadressaten,
deren Auftragnehmer, Planer und Ausfiihrende sowie in manchen Aspekten auch fir die betroffenen
Verwaltungsstellen selbst. Dieser Umstand verdeutlicht einmal mehr die hinsichtlich der praktischen
Ausfiihrung in manchen Aspekten bedauerlicherweise unvollstandigen oder zumindest als unbestimmt
empfundenen Regelungen, gerade hinsichtlich der Beurteilung von Einzel- und Grenzféllen sowie
Abgrenzungsfragen untereinander.

In Bezug auf die behdrdlichen Zustandigkeiten und damit auch die jeweiligen Ansprechpartner fur
inhaltliche und verfahrensbezogene Fragen ist es wichtig zu wissen, dass es sich bei der
Ersatzbaustoff\VV um eine abfallrechtliche Regelung handelt, mithin also die Abfallbehorde hierfir
zustandig ist. Diese ist in Hessen nach 88 19, 21 Hessisches Ausfiihrungsgesetz zum Kreislauf-
wirtschaftsgesetz (HAKrWG) das oOrtliche Regierungsprasidium. Bei der BBodSchV handelt es sich
dagegen um eine Norm des Bodenschutzrechtes, flir dessen Vollzug die jeweilige Bodenschutzbehdrde
zustandig ist. Nach § 16 Abs. 1 des Hessischen Gesetzes zur Ausfiihrung des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes und zur Altlastensanierung (HAItBodSchG) besteht diesbeziiglich eine Grundzustandigkeit
des jeweiligen Regierungsprasidiums. Diese wird mit der Verordnung tber Zustandigkeiten nach dem
Hessischen Altlasten- und Bodenschutzgesetz (BodSchZustV) dahingehend abweichend geregelt, dass
auch der Unteren Bodenschutzbehdrde bodenschutzrechtliche Zustdndigkeiten zugewiesen werden.
Fir den Bereich des vorsorgenden Bodenschutzes sind dies MalRnahmen soweit der Kreisausschuss
oder der Magistrat der kreisfreien Stadt oder der Magistrat einer Sonderstatus-Stadt nach anderen
Vorschriften zustandig ist. Dies betrifft damit insbesondere die bodenschutzrechtliche Bewertung bzw.
Stellungnahme in bauordnungsrechtlichen Verfahren. In Verfahren, fiir die keine fihrende Zustandig-
keit des Kreises oder der kreisfreien Stadt besteht, z. B. immissionsschutzrechtlichen Genehmigungs-
verfahren, wasser-oder verkehrsrechtlichen Planfeststellungsverfahren, ist damit das Regierungs-
prasidium als Obere Bodenschutzbehérde zustandig. Die 6rtliche Zustandigkeit bestimmt sich in der
Regel nach dem Ort der MalRnahme bzw. der beabsichtigten Verwendung von Boden und
mineralischen Ersatzbaustoffen.
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Die Erfahrungen der Oberen Bodenschutzbehdrde im Vollzug der MantelV erstrecken sich unter
Bezug auf den Anwendungsbereich der BBodSchV nach § 1 Abs. 1 Nr. 1 sowie Abschnitt 2 der
BBodSchV sowie dem Ausschluss der bodenschutzrechtlichen Anwendbarkeit auf den Einbau von
mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken (8 1 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchV) auf den
vorsorgenden Bodenschutz. Zum einen, da es hierbei insbesondere um Fragen der ordnungsgemafen
und schadlosen Verwendung von Boden, Baggergut und mineralischen Ersatzbaustoffen im Hinblick
auf die Vorsorge gegen das Entstehen nachteiliger Einwirkungen auf den Boden bzw. dessen
Funktionen nach 8 6 Abs. 2 BBodSchV geht. Zum anderen, da die bodenschutzrechtlichen
Anforderungen in Bezug auf die Umlagerung im Rahmen der Sanierung nach § 16 Abs. 5 BBodSchV
dem nachsorgenden Bodenschutz vorbehalten sind: Fur die Umlagerung im Rahmen der Sanierung
einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast oder innerhalb eines fiir verbindlich erklarten
Sanierungsplanes ist gemé&l 8§ 1 Abs. 2 Nr. 3 Lit. ¢ ErsatzbaustoffV (hier auch fur die
Zwischenlagerung) und 8 6 Abs. 1 S. 2 BBodSchV die jeweilige vorsorgebezogene Anwendbarkeit
ausgeschlossen.

Im bodenschutzbehordlichen Vollzug der MantelV sind daher insbesondere die Regelungen der 8§ 6 -
8 BBodSchV relevant, die sich mit den allgemeinen und spezifischen Anforderungen an das Auf- und
Einbringen von Materialien auf oder in den Boden befassen. Den entsprechenden Tatbestanden
begegnet die Behorde insbesondere im Rahmen von Beteiligungen in Zulassungsverfahren fur Anlagen
z. B. nach Immissionsschutzrecht, Wasserrecht oder Verkehrsrecht, Beteiligungen durch die Abfall-
behorde im Rahmen von Einzelfallentscheidungen nach § 21 ErsatzbaustoffV, Anzeigen nach § 11
HAItBodSchG, sofern eine Altlast oder ein Grundstiick mit einer schadlichen Bodenveranderung
saniert oder anderweitig verandert werden soll, sowie in eigenen bodenschutzrechtlichen Verfahren.

In Bezug auf die Identifikation und einen etwaigen Ausschluss des bodenschutzrechtlichen
Anwendungsbereiches nach § 1 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchV (Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen
in technischen Bauwerken) stellt sich regelméaRig die Frage nach der Abgrenzung des technischen
Bauwerkes im Sinne der ErsatzbaustoffV. Hierbei ist vor allem die vertikale Abgrenzung nach unten
gegen den ,,Boden* relevant. Damit unmittelbar verbunden ist die Frage nach einer boden&hnlichen
oder bodenfunktionalen Verwendung in Abgrenzung zu einer bautechnisch begriindeten Verwendung.
AuRerhalb des technischen Bauwerkes ist das Auf- und Einbringen von Boden und Baggergut oder die
Herstellung einer durchwurzelbaren Bodenschicht nach Bodenschutzrecht nur zul&ssig, wenn u. a.
mindestens einer der in 8 2 Abs. 2 Nr. 1 und Nr. 3 Lit. b und ¢ BBodSchG genannten Bodenfunktionen
verbessert, gesichert oder wiederhergestellt werden. Damit gemeint sind natiirliche Bodenfunktionen
und Nutzungsfunktionen fir Siedlung und Erholung sowie die Land- oder Forstwirtschaft.

Handelt es sich um das Auf- und Einbringen unterhalb oder auBerhalb einer durchwurzelbaren
Bodenschicht nach § 8 BBodSchV kann sich im Zusammenhang mit BaumaBnahmen die Frage der
Abgrenzbarkeit zu einem der Verfiillung ahnlichen Massenausgleich nach § 8 Abs. 3 BBodSchV
stellen. Die LABO Vollzugshilfe zu §8§ 6-8 BBodSchV fiihrt hierzu aus, das ein alleiniger Massen-
ausgleich keine technische Funktion darstellt. Soweit und sofern jedoch eine bautechnisch begriindete
Notwendigkeit und ein notwendiger Bedarf im Rahmen des Massenausgleichs fiir diese verfillungs-
relevanten Bauweisen gemal} ErsatzbaustoffV besteht, unterfallen sie der ErsatzbaustoffV. Massen-
unterdeckungen, die Uber von auBen zugefiihrtes Material ausgeglichen werden sollen, etwa bei
Verfullungen grof3er Baugruben nach einem Geb&udeabriss ohne dass hierfur eine bautechnische
Notwendigkeit besteht, kénnen der (Wieder-) Herstellung natirlicher Bodenfunktionen zuzurechnen
sein. Flr eine zutreffende und sachgerechte Bewertung des Verwendungszweckes im Einzelfall sind
Abfall- und Bodenschutzbehorden auf die Erlduterungen und Darstellungen des VVorhabentrégers, ggf.
auch der Bauordnungsbehdérde angewiesen. In diesem Zusammenhang kénnen seitens der Abfall-
behdrde auch die durch das Umweltbundesamt verdffentlichten Orientierungswerte fiir Schicht-
méchtigkeiten von Regelbauweisen nach ErsatzbaustoffV herangezogen werden. Daneben bleibt die
Maglichkeit eine Sondereinbauweise zuzulassen.

Auch wenn in der dem Grunde nach klaren Regelsystematik zwischen Abfall- und Bodenschutzrecht
anzunehmen ist, dass unterhalb der fur den bautechnischen Zweck erforderlichen Schicht (z. B. Trag-
oder Deckschicht) das einzubauende Material den bodenschutzrechtlichen Regelungen unterliegt,
konnen sich im Einzelfall Fragen nach der tatsachlichen Erflllung bzw. Erfullbarkeit insbesondere
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natlrlicher Bodenfunktionen stellen. Dies gilt beispielsweise fir massenbedingte Verfillungen unter-
halb eines technischen Bauwerke in Form versiegelter oder teilversiegelter Flachen oder unter
Gebauden, wenn diese innerhalb von groRflachigen Auffallungen in historisch anthropogen (ber-
pragten Gewerbe- oder Industriestandorten realisiert werden sollen. Auch gibt es Konstellationen in
seit Langem genutzten Industrieflachen, die als schadliche Bodenveranderung mittels Oberflachen-
versiegelung und Grundwasserbewirtschaftung gegen einen Austrag von Schadstoffen dauerhaft
gesichert sind. Eine anstehende (Bau-) MalRnahme dient hier in der Regel nicht dem Zweck der
Sanierung und ist allein tber eine Anzeigepflicht von bodenschutzrechtlichen Regeln erfasst. Liegt mit
der Verwendung von externem Material dabei auch keine Umlagerung im Rahmen einer Sanierung
nach § 6 Abs. 1 BBodSchV oder eine Umlagerung innerhalb eines Gebietes oder radumlich abgegrenz-
ten Industriestandortes nach § 6 Abs. 4 BBodSchV vor, ist der Anwendungsbereich der 8§ 6-8
BBodSchV grundsatzlich eréffnet. Ein systematischer Ausschluss der abfallrechtlichen Regelungen
der ErsatzbaustoffV aullerhalb des bautechnisch begrindeten Verwertungszweckes (technisches
Bauwerk) fuhrt demnach in die Priifung der Anwendbarkeit des Bodenschutzrechtes.

Aulerhalb von Abgrabungen und Tagebauen sollen aus Griinden des vorsorgenden Bodenschutzes
keine anderen Materialien als Boden und Baggergut zum bodenbezogenen Einbau zugelassen werden.
Fur einen baubedingten Massenausgleich und fiir die Verfullung von Tagebauen und Abgrabungen
bestehen daher tber § 8 Abs. 3 BBodSchV hinaus bodenschutzrechtlich unterschiedliche materielle
Anforderungen an die Verwendung. Dies wird auch bei der Anwendung des Ablaufschemas der
LABO-Vollzugshilfe deutlich. Maltnahmen des Massenausgleiches im Rahmen von Baumalinahmen
kénnen den Verfullungen oder den Aufschiittungen zuzuordnen sein (LABO Vollzugshilfe). Ob und
unter welchen Voraussetzungen und nach welchen Mal3staben im Einzelfall eine solche Zuordnung
ohne die Besorgnis des Entstehens einer schadlichen Bodenveranderung oder nachteiligen Ver-
anderung der Grundwasserbeschaffenheit nachhaltig gelingen kénnte, ware aus Sicht des bodenschutz-
behordlichen Vollzugs an der Schnittstelle zum nachsorgenden Bodenschutz bzw. des Altlasten-
regimes jenseits der Umlagerung zu tiberlegen.

In anthropogen Uberpragten Gebieten sowie im Wirkungsbereich einer Altlastensicherung wird dies-
beziglich gegenliber der Bodenschutzbehdrde beispielsweise der Wunsch vorgetragen, in Bezug auf
etwaige ressourcenschonende Massenausgleiche unter-/auBerhalb des technischen Bauwerks bzw.
unter versiegelten Flachen zu prifen, ob nicht auch Boden Verwendung finden kénnte, der die Werte
nach 8 8 Abs. 3 BBodSchV uberschreitet, sofern das Entstehen einer schadlichen Bodenveranderung
nach den ortlichen Verhaltnissen nicht zu besorgen und keine bodenfunktionale Verbesserung oder
Wiederherstellung mit Boden bis Klasse BM-0* zu erwarten ist. Hierzu bediirfte es allerdings nach
derzeitigem Verstandnis der Rechtslage einer entsprechenden Ermachtigung oder Auslegung, z. B. in
Analogie zu § 8 Abs. 8 BBodSchV. In diesem Zusammenhang wird von Dritten vergleichend auch auf
die bestehenden Mdglichkeiten zur Verwendung von entsprechendem Boden in technischen Bau-
werken ohne oder mit gebundener Deckschicht nach ErsatzbaustoffV verwiesen.

Auch die bisherigen Einbauklassen und Zuordnungswerte der LAGA werden vielfach noch fiir die
Untersuchung und Bewertung von Bodenmaterial herangezogen. Dies ist vor allem auf die lange
Anwendbarkeit in der Vergangenheit und der dadurch festen Etablierung in der Baupraxis zurlick zu
fiihren. Daneben sind LAGA-Werte bis heute noch teilwiese in § 10 Abs. 1 der Verordnung tber
Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen (AwSV) fir Gemische der Einbauklassen Z 0
und Z 1.1 zur Einstufung als nicht wassergefahrdend aufgefiuhrt. VVergleiche der entsprechenden
Zuordnungswerte von Boden nach LAGA M 20 mit denen der ErsatzbaustoffV fiihren bislang immer
noch zu der Annahme einer ausreichenden Bewertungsgrundlage, die aus der bisherigen Praxis und
Gewohnheit grundsatzlich nachvollziehbar ist, normativ aber weder in der BBodSchV noch der
ErsatzbaustoffV eine Entsprechung erfahren hat.

Im Zuge der neuen Regelungen der MantelV sind seitens der Bodenschutzbehdrde vorhandene
Entscheidungen in Bezug auf Anforderungen an das zu verwertende Material, z. B. in der Riick-
verfullung, zu Gberprifen. Hierbei ist zwischen den Anforderungen auf und in der durchwurzelbaren
Bodenschicht, unterhalb und auf3erhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht sowie dem gesattigten
Bereich zu unterschieden. Die Anforderungen im gesattigten Bereich bestimmen sich auch weiterhin
nicht nach Bodenschutzrecht, sondern nach Wasserrecht. Letztere beddrfen auch vor dem Hintergrund
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der novellierten hessischen Verfillrichtlinie einer Konkretisierung. Fiir die im Vollzug der MantelV
eingebundenen Verwaltungsstellen besteht neben der inhaltlichen Auseinandersetzung mit den
materiellen Anforderungen die Notwendigkeit einer engen Abstimmung. Dies gilt besonders fur
Bodenschutz- und Abfallbehdrde tber die gegenseitige Beteiligung im Verwaltungsverfahren, z. B. bei
Anzeigen nach § 11 HAItBodSchG oder Einzelfallentscheidungen nach § 21 ErsatzbaustoffV. Dariiber
hinaus sind fir einen recht- und zweckméaBigen Verwaltungsvollzug interne Arbeitshilfen sowie mit
Sanierungspflichtigen abgestimmte Umsetzungsschemata fiir gréRere Standorte wie Industrieparks
hinsichtlich eines etwaigen Anpassungsbedarfs zu bewerten. Hierbei bieten die bestehenden
Arbeitshilfen der LABO (Vollzugshilfe zu 88 6-8 BBodSchV) sowie der LAGA (FAQ zur
ErsatzbaustoffV) eine wichtige Erkenntnisquelle.

Die Bodenschutzbehdrde ist hinsichtlich des Vollzugs der MantelV mit immer wieder unterschied-
lichen Sachverhalten und auch aktuell noch zahlreichen Fragen im Einzelfall konfrontiert. Durch
Vollzugshilfen und Verwaltungserlasse sowie im direktem Austausch zwischen den zustéandigen
Behorden auf Landes- und kommunaler Ebene wurden in Hessen die VVoraussetzungen geschaffen,
dass der Einstieg in das Verstandnis und die Umsetzung einer komplexen und teilweise als unvoll-
stdndig bzw. unbestimmt erscheinenden Rechtsmaterie erfolgreich gelingen konnte. Die bisherige
Erfahrung zeigt aber auch, dass noch nicht alle Fragen in Bezug auf etwaige Einzelfalle der VVollzugs-
und Baupraxis zufriedenstellend beantwortet werden konnten. Es ist daher davon auszugehen, dass
sich in der Verwaltungspraxis einerseits weiterer Beratungsbedarf ergibt, andererseits untereinander
und im Austausch mit den jeweiligen Normadressaten aber auch geeignete Antworten und Lésungen
gefunden werden kénnen.
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